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AVANT-PROPOS. 

L e q u a t r i è m e V o l u m e d u Cours cle Mécanique, q u e j ' o f f r e 

a u j o u r d ' h u i a u x j e u n e s g e n s q u i é t u d i e n t l e s S c i e n c e s a p p l i -

q u é e s , n e d i f f è r e p a s , q u a n t à l ' e s p r i t q u i l 'a i n s p i r é , d e s L e ç o n s 

c o n t e n u e s d a n s l e s t r o i s V o l u m e s d é j à p u b l i é s . 

N o u s n e m a n q u o n s , c e r t e s , ni d e t r è s - g r a n d s ni d e t r è s -

s a v a n t s O u v r a g e s d e M é c a n i q u e , d e v a n t l e s q u e l s j e m ' i n c l i n e 

a v e c r e s p e c t ; m a i s , p a r m a l h e u r , i l s n e s o n t n i a s s e z p r a -

t i q u e s ni à la p o r t é e d e s h o m m e s d ' a p p l i c a t i o n . 

A u j o u r d ' h u i e n c o r e , d ' e x c e l l e n t s e s p r i t s s o n t d i v i s é s s u r la 

m é t h o d e à s u i v r e d a n s l ' e n s e i g n e m e n t d ' u n e s c i e n c e si f é -

c o n d e : l e s u n s p e n s e n t q u e l e s l o i s d e la M é c a n i q u e p e u v e n t 

ê t r e p r é s e n t é e s s o u s la f o r m e p u r e m e n t d e s c r i p t i v e ; l e s 

a u t r e s , a u c o n t r a i r e , s e r e n f e r m a n t d a n s l e d o m a i n e e x c l u s i f 

cle la M é t a p h y s i q u e , n e d e m a n d e n t q u e l e s e c o u r s du C a l c u l 

i n f i n i t é s i m a l , s e l o n la m é t h o d e i n a u g u r é e par L a g r a n g e d a n s 

s e s s a v a n t e s L e ç o n s à l ' É c o l e N o r m a l e s u p é r i e u r e . 

E n c o u r a g é d ' a b o r d par d ' i l l u s t r e s s a v a n t s d o n t le n o m fait 

a u t o r i t é d a n s l ' e n s e i g n e m e n t p u b l i c , a i d é d e p u i s d e l e u r s 

c o n s e i l s , j ' a i p e r s é v é r é à n e p a s s u i v r e l ' u n e d e s d e u x m é -

t h o d e s à l ' e x c l u s i o n d e l ' a u t r e , o u p l u t ô t j ' a i t e n t é d e l e s 

c o n c i l i e r , s a n s t o u t e f o i s f r a n c h i r la l i m i t e q u e j e m ' é t a i s 

t r a c é e d è s le d é b u t . 

C ' e s t a s s e z d i r e q u e j ' a i d û a v a n t t o u t m e p r é o c c u p e r d e 

fa i re m a r c h e r d e fr o n t , d a n s la m e s u r e d u p o s s i b l e , l ' e x p o s i -

t i o n a n a l y t i q u e e t l ' e x p o s i t i o n s y n t h é t i q u e . 
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L ' a u t e u r q u i écr i t , s o u t e n u par le f e r m e e s p o i r d e f a v o r i s e r , 

dans les l i m i t e s de s e s f a c u l t é s , l e m o u v e m e n t p r o g r e s s i f 

d ' u n e s c i e n c e , n e doi t j a m a i s , c e m e s e m b l e , se b o r n e r à ras-

s e m b l e r dans un o r d r e m é t h o d i q u e et le p l u s f a v o r a b l e a u x 

a p p l i c a t i o n s l e s s e u l e s c o n s é q u e n c e s qui d é r i v e n t d ' u n e d is -

c u s s i o n a p p r o f o n d i e . 

T o u t O u v r a g e , d i d a c t i q u e o u n o n , d ' o ù s e r a i e n t b a n n i e s 

les d é m o n s t r a t i o n s n é c e s s a i r e s p o u r p r o u v e r , so i t m a t h é m a -

t i q u e m e n t , s o i t e x p é r i m e n t a l e m e n t , d e s p r é c e p t e s n o u v e a u x 

ou déjà c o n n u s , p e r d r a i t u n e b o n n e part ie de s o n ut i l i té et 

n e tarderai t pas à t o m b e r dans le p l u s c o m p l e t d i s c r é d i t . 

A t o u t e d o c t r i n e il faut u n e s a n c t i o n c a p a b l e , dans l e s 

p r o p o s i t i o n s l e s p l u s é l é m e n t a i r e s c o m m e dans l e s s p é c u l a -

t i o n s les p l u s a b s t r a i t e s , d ' i n i t i e r l e s i n t e l l i g e n c e s , a v e c 

q u e l q u e c e r t i t u d e , à la c o n n a i s s a n c e d e s d é d u c t i o n s d e la 

S c i e n c e . 

P o u r r é p o n d r e à u n e c r i t i q u e , p e u t - ê t r e t rop i n d u l g e n t e , 

d e l à m é t h o d e q u e j 'a i s u i v i e ( ' ) , et sans m e faire u n e i l l u s i o n 

f a v o r a b l e s u r la p o r t é e o b j e c t i v e d ' u n O u v r a g e c o m m e c e l u i 

q u e j e p u b l i e , j e n ' h é s i t e r a i pas à r e c o n n a î t r e , a v e c un d e s 

p l u s hardis n o v a t e u r s de c e s i è c l e , q u e « l e s S c i e n c e s e x a c t e s 

d o i v e n t à l ' A n a l y s e i n f i n i t é s i m a l e , m a l g r é ses i m p e r f e c t i o n s 

p h i l o s o p h i q u e s , l e u r s o l i d i t é , l e u r g r a n d e u r et l e u r s p l u s 

b e a u x d é v e l o p p e m e n t s » ( J ) . 

M a i s , q u a n d le s a v o i r d é b o r d e , et q u e p a r t o u t s ' é l è v e le 

n i v e a u c o m m u n d e s e s p r i t s , il sera i t s o u v e r a i n e m e n t i n j u s t e , 

dans n o t r e é d u c a t i o n n a t i o n a l e , d ' o u b l i e r l e s aspirat ions et 

l e s b e s o i n s d ' u n e n o m b r e u s e c l a s s e d e p r o d u c t e u r s , d o n t les 

t ravaux , t o u j o u r s é c l a i r é s par la S c i e n c e , c o n s a c r e n t s o u v e n t 

( ' ) MANSION, professeur à l'Université de Louvain, Revue de l'Instruction 
publique en Fiance et en Belgique. 

( s ) Auguste COMTE, Philosophie positive. 
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l 'u t i l i té s o c i a l e des c o n c e p t i o n s du s a v a n t , q u i p e u t - ê t r e 

s e r a i e n t r e s t é e s à l 'état de p u r e d o c t r i n e . 

D a n s c e b u t , j e m e s u i s u n i q u e m e n t a p p u y é s u r la G é o m é -

tr ie et sur l e C a l c u l a l g é b r i q u e é l é m e n t a i r e , d e m ê m e q u e 

j 'ai eu r e c o u r s aux i n t é g r a t i o n s par q u a d r a t u r e c h a q u e fo is q u e 

l ' a b s o l u e n é c e s s i t é de c e m o d e d ' i n v e s t i g a t i o n s ' e s t r é v é l é e . 

A s s u r é m e n t , l e s d é m o n s t r a t i o n s g r a p h i q u e s ont l e u r valeur» 

l e u r u t i l i t é , mais à la c o n d i t i o n q u ' e l l e s s o i e n t a p p l i q u é e s en 

l ieu c o n v e n a b l e , dans l ' é t u d e d e la M é c a n i q u e s y n t h é t i q u e 

o u é l é m e n t a i r e ; un e m p l o i trop a b u s i f de c e s d é m o n s t r a t i o n s 

pourra i t c o n d u i r e à de f a u s s e s i n t e r p r é t a t i o n s , à des n o t i o n s 

i n e x a c t e s s u r l ' e s s e n c e m ê m e d e s p h é n o m è n e s , par la s u b -

st i tut ion du m é c a n i s m e d e s s e n s a u x f a c u l t é s d e l ' e n t e n d e -

m e n t . T e l est l ' é c u e i l q u e j 'ai s o i g n e u s e m e n t c h e r c h é à é v i t e r . 

Sans ins is ter davantage s u r c e q u e j 'ai fait , o u , p l u s m o d e s -

t e m e n t , sur c e q u e j 'a i v o u l u faire, j ' a j o u t e r a i q u e l ' O u v r a g e 

ainsi c o m p o s é d é p a s s e l e s l i m i t e s du p r o g r a m m e i m p o s é , il 

y a q u e l q u e t r e n t e ans , a u x É c o l e s d ' A r t s et M é t i e r s , et q u i 

n'a a b s o l u m e n t r e ç u a u c u n e m o d i f i c a t i o n , m a l g r é l ' a v a n c e -

m e n t d e s S c i e n c e s et l e p e r f e c t i o n n e m e n t d e s m é t h o d e s . 

Q u ' i l m e s o i t p e r m i s d e d o n n e r q u e l q u e s d é v e l o p p e m e n t s 

à ma p e n s é e , d e c r a i n t e q u ' e l l e so i t m é s i n t e r p r é l é e , et s u r t o u t 

p o u r p r é v e n i r l e r e p r o c h e , q u i d ' a i l l e u r s sera i t i m m é r i t é , d e 

m e l i v r e r , dans l e c o u r s de c e t A v a n t - P r o p o s , à u n e c r i t i q u e 

g r a t u i t e e t arb i t ra ire . 

E n 1849, ' e g é n é r a l M o r i n , c h a r g é par l e G o u v e r n e m e n t de 

la r é o r g a n i s a t i o n d e s C o u r s s c i e n t i f i q u e s d e s É c o l e s n a t i o n a l e s 

d ' A r t s et M é t i e r s , p r e s c r i v i t l ' e n s e i g n e m e n t de la M é c a n i q u e 

dès la d e u x i è m e a n n é e d ' é t u d e . C e l l e sage m e s u r e , c o n s e i l l é e 

en p r é v i s i o n d e s e x i g e n c e s de l ' a v e n i r par un savant dont 

p e r s o n n e n 'a j a m a i s c o n t e s t é la h a u t e c o m p é t e n c e , t o m b a en 

d é s u é t u d e q u e l q u e s a n n é e s a p r è s , ou p l u t ô t fut s u p p r i m é e 

sans raison p l a u s i b l e . 
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C ' e s t là u n fait i n f i n i m e n t r e g r e t t a b l e , c a r , à u n e é p o q u e o ù 

la S c i e n c e m o d e r n e e n r i c h i t c h a q u e j o u r l e d o m a i n e d e l ' I n -

d u s t r i e d e c o n q u ê t e s n o u v e l l e s , l'immobilité d a n s l ' e n s e i g n e -

m e n t , c ' e s t la décadence. 

Ma t â c h e s e r a i t d o n c i n c o m p l è t e , m a c o n s c i e n c e m ' a d r e s -

s e r a i t u n r e p r o c h e , s i , a p r è s d e l o n g u e s a n n é e s p a s s é e s d a n s 

l ' e n s e i g n e m e n t , j e n é g l i g e a i s d ' a p p e l e r l ' a t t e n t i o n d e m e s 

c a m a r a d e s q u i s i è g e n t a u j o u r d ' h u i a u C o n s e i l s u p é r i e u r d e 

n o s É c o l e s s u r l e s a m é l i o r a t i o n s q u e r é c l a m e i m p é r i e u s e -

m e n t l e d é v e l o p p e m e n t i n t e l l e c t u e l d ' u n e j e u n e s s e d ' é l i t e , 

c o n s i d é r é e par l e s i n g é n i e u r s l e s p l u s c é l è b r e s c o m m e l ' u n 

d e s a g e n t s i n d i s p e n s a b l e s d e l ' i m p o r t a n t p h é n o m è n e d e la 

p r o d u c t i o n i n d u s t r i e l l e . 

O n v o u d r a b i e n m e p a r d o n n e r c e l t e l é g è r e d i g r e s s i o n au 

m o m e n t o ù l e s g r a n d s c o r p s d e l ' É t a t s ' o c c u p e n t si a c t i v e -

m e n t d e t o u t e s l e s q u e s t i o n s q u i s e r a t t a c h e n t à l ' e n s e i g n e m e n t 

p r o f e s s i o n n e l . A u j o u r d ' h u i p l u s q u e j a m a i s , il i m p o r t e q u e 

c h a c u n d a n s sa s p h è r e , q u e l q u e m o d e s t e q u ' e l l e s o i t , o s e 

h a u t e m e n t d i r e la v é r i t é e t c h e r c h e r é s o l û m e n t c o m m e n t 

r é a l i s e r u n e p e n s é e d e b i e n p u b l i c , q u i s a n s d o u t e n'a d e m a 

part a u c u n c a r a c t è r e o f f i c i e l , m a i s q u i a p e u t - ê t r e sa p o r t é e et 

s o n o p p o r t u n i t é : 

Amicus Plato; magis amica veritas. 

A i n s i q u e j e l ' a v a i s a n n o n c é d a n s la P r é f a c e d u p r e m i e r V o -

l u m e , j ' a i c o n s a c r é q u e l q u e s p a g e s à l ' e x p o s i t i o n d e la T h e r -

m o d y n a m i q u e a p p l i q u é e a u x m a c h i n e s à v a p e u r . P r e s s é p a r 

l e s n é c e s s i t é s n o u v e l l e s d e l ' e n s e i g n e m e n t q u i m ' e s t c o n f i é , 

f r a p p é d e s c r i t i q u e s , d ' a i l l e u r s f o r t j u s t e s , a d r e s s é e s e n p l e i n e 

A c a d é m i e à l ' e n s e i g n e m e n t d e s é c o l e s p r o f e s s i o n n e l l e s , il 

m ' a paru i n d i s p e n s a b l e d ' é t e n d r e c e l t e p a r t i e d e m o n travai l 

a u de là de la l i m i t e q u e j e l u i a v a i s d ' a b o r d a s s i g n é e , s a n s 
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c e s s e r c e p e n d a n t d e f a i r e r e p o s e r l e s d é m o n s t r a t i o n s s u r l e s 

M a t h é m a t i q u e s é l é m e n t a i r e s . 

L e c é l è b r e i n g é n i e u r q u i a d o t é la F r a n c e d e sa p u i s s a n t e 

f l o t t e c u i r a s s é e s ' e x p r i m e a i n s i : 

« L a T h e r m o d y n a m i q u e , e n t r é e d e p u i s p l u s d e v i n g t a n s 

d a n s le d o m a i n e d e la S c i e n c e , n ' a c e p e n d a n t p a s e n c o r e 

f r a n c h i l e s r é g i o n s d e l ' e n s e i g n e m e n t s u p é r i e u r p o u r s e r é -

p a n d r e d a n s l e s é c o l e s p r o f e s s i o n n e l l e s d e l ' É t a t . I l n ' e s t d o n c 

p a s é t o n n a n t q u ' e l l e s o i t c o m p l è t e m e n t i n c o n n u e d u p e r -

s o n n e l t e c h n i q u e d i r i g e a n t l e s a t e l i e r s d e m a c h i n e s à v a -

p e u r ( ' ) . » 

C e f â c h e u x é t a l d e c h o s e s s ' e x p l i q u e p e u t - ê t r e par la v o i e 

s i n u e u s e q u ' a d û s u i v r e c e l l e b e l l e s c i e n c e , d o n t j e r a p p e l l e r a i 

l ' o r i g i n e à t i t r e d e s i m p l e s o u v e n i r h i s t o r i q u e . 

E n 1824, Sadi C a r n o t e n j e t a l e s p r e m i e r s f o n d e m e n t s d a n s 

u n o p u s c u l e p u b l i é s o u s l e l i t r e Réflexions sur la puissance 

motrice du feu. 

La F r a n c e , à c e l l e é p o q u e , p l u s a t t e n t i v e à l ' é l o q u e n c e 

p o l i t i q u e q u ' a u x s p é c u l a t i o n s é l e v é e s , a c c u e i l l i t a v e c i n d i f f é -

r e n c e o u la issa p a s s e r i n a p e r ç u u n O u v r a g e a u j o u r d ' h u i m é -

m o r a b l e , r e v ê l u c e p e n d a n t d ' u n n o m i l l u s t r e d a n s la S c i e n c e 

et g l o r i e u x d a n s l ' h i s t o i r e d e s g r a n d e s c r i s e s d e la P a t r i e . 

C e s i d é e s n e u v e s , r e p r i s e s d i x a n s p l u s lard par C l a p e y r o n , 

n e t a r d è r e n t pas à a p p e l e r l ' a t t e n t i o n d e s s a v a n t s é t r a n g e r s . 

L ' A l l e m a g n e e t l ' A n g l e t e r r e , a v e c l ' e s p r i t r a t i o n n e l q u i 

d i s l i n g u e c e s d e u x n a t i o n s (il f a u t b i e n l ' a v o u e r , q u o i q u ' i l 

e n c o û t e à n o t r e a m o u r - p r o p r e n a t i o n a l ) , n o u s o n t d e v a n c é s 

d a n s c e t t e m a r c h e s c i e n t i f i q u e ; il e s t u n i v e r s e l l e m e n t r e c o n n u 

à p r é s e n t q u e l e D r M a y e r , d e I l e i l b r o n n , et J o u l e , d e M a n -

( ' ) Rapport à l 'Académie des Sciences sur le prix Charles Dupin (commis-
saires : MM. l 'amiral Pâris, l 'amiral Jurien de la Graviere, le général Morin, 
Resal. Dupuy de Lôme rapporteur). 
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c h e s t e r , par l e fait c o n s i d é r a b l e d e l ' é q u i v a l e n c e e n t r e la 

c h a l e u r e t l e t rava i l m é c a n i q u e , o n t é t a b l i l e s b a s e s d é f i n i t i v e s 

d e la s c i e n c e n o u v e l l e , a p p e l é e Thermodynamique, d o n t Sadi 

C a r n o t a é t é l e p r é c u r s e u r . 

E n F r a n c e , d e p u i s q u e l q u e s a n n é e s , l e d o m a i n e d e c e t t e 

s c i e n c e a é t é c o n s i d é r a b l e m e n t a g r a n d i p a r l e s t r a v a u x d e 

M M . C o m b e s , R e s a l , H i r n , V e r d e t , B o u r g e t , M o u t i e r et A t h a n a s e 

D u p r é . M a l g r é l e s a d v e r s a i r e s d é c i d é s q u ' e l l e a r e n c o n t r é s , j e 

d e m e u r e p r o f o n d é m e n t c o n v a i n c u q u e c e u x q u i s ' o c c u p e n t 

d e la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s à f e u , p a r l ' é t u d e s é r i e u s e 

d e la T h e r m o d y n a m i q u e , e n m ê m e t e m p s q u ' i l s a c q u e r r o n t 

u n e n o t i o n p l u s e x a c t e d u f o n c t i o n n e m e n t d e s m a c h i n e s 

m o d e r n e s , a i d e r o n t p u i s s a m m e n t à la s o l u t i o n d e c e g r a n d p r o -

b l è m e p o s é d e n o s j o u r s d a n s l e m o n d e i n d u s t r i e l : utilisation 

de la chaleur. 

A c e t t e q u e s t i o n s e r a t t a c h e n t n a t u r e l l e m e n t l e s g é n é r a t e u r s 

à v a p e u r . A u s s i ai- je c r u d e v o i r d o n n e r d e s d é v e l o p p e m e n t s 

a s s e z é t e n d u s s u r t o u t e s l e s f o r m e s i n t r o d u i t e s d a n s l ' I n d u s t r i e 

par l e s c o n s t r u c t e u r s l e s p l u s r e n o m m é s . 

La t h é o r i e g é n é r a l e d e s m a c h i n e s à v a p e u r e s t s u i v i e d e la 

d e s c r i p t i o n d e t o u s l e s t y p e s a d o p t é s d e p r é f é r e n c e , s o i t 

c o m m e r e n d e m e n t i n d u s t r i e l , s o i t c o m m e r e n d e m e n t c a l o r i -

fique. 

C ' e s t a i n s i q u e j ' a i é t é a m e n é à é t a b l i r c e q u i d i s t i n g u e 

e n t r e e l l e s l e s m a c h i n e s C o m p o u n d , C o r l i s s , S u l z e r , d o n t 

q u e l q u e s p r a t i c i e n s , par u n e é t r a n g e c o n f u s i o n d ' i d é e s , n ' o n t 

pas e n c o r e a c q u i s u n e p e r c e p t i o n n e t t e et p r é c i s e , b i e n q u e 

l ' a p p a r i t i o n d e c e s m a c h i n e s e n F r a n c e s o i t a n t é r i e u r e à 

l ' E x p o s i t i o n i n t e r n a t i o n a l e d e .1867. 

L a t â c h e d i f f i c i l e e t p é n i b l e q u e j e m e s u i s i m p o s é e a é t é 

n o t a b l e m e n t a l l é g é e par la b i e n v e i l l a n c e d e M . R e s a l , q u i , s a n s 

d o u t e d a n s l ' i n t é r ê t d e n o s é c o l e s , d o n t il a s u a p p r é c i e r l ' u t i -

l i t é , a b i e n v o u l u m ' a u t o r i s e r à p u i s e r n o n - s e u l e m e n t d a n s 
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s o n s a v a n t Traité de Mécanique générale, m a i s a u s s i d a n s l e s 

M é m o i r e s q u ' i l a p r é s e n t é s à l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s . Q u e 

l ' é m i n e n t p r o f e s s e u r d e l ' É c o l e P o l y t e c h n i q u e r e ç o i v e ic i 

l ' e x p r e s s i o n d e m a r e c o n n a i s s a n c e . 

L e l e c t e u r s a u r a b i e n , s a n s q u e j e l e d i s e , q u e la p a r t i e d o c -

t r i n a l e a é t é d é v e l o p p é e d ' a p r è s l e s i d é e s d e s s a v a n t s l e s p l u s 

a u t o r i s é s . J ' e x c e p t e c e p e n d a n t l e s f a u t e s , d o n t j e m e r e c o n n a i s 

m o i n s e x e m p t q u e p e r s o n n e . M a l g r é l e s o i n a v e c l e q u e l l e s 

é p r e u v e s o n t é t é r e v u e s , il s ' e n t r o u v e r a p e u t - ê t r e q u e l q u e s -

u n e s ; c e u x q u i s a v e n t c o m b i e n u n e c o r r e c t i o n p a r f a i t e e n c e 

g e n r e e s t d i f f i c i l e à o b t e n i r l e s e x c u s e r o n t f a c i l e m e n t . 

E n t e r m i n a n t , j e m e fais u n d e v o i r d ' a d r e s s e r m e s r e m e r -

c î m e n l s à m e s c o l l è g u e s d e s É c o l e s e t d e l ' U n i v e r s i t é q u i , 

par l e u r s c o n s e i l s , m ' o n t a i d é à r e n d r e c e t O u v r a g e m o i n s 

i n d i g n e d ' ê t r e o f f e r t à la j e u n e s s e s t u d i e u s e . P l u s i e u r s d ' e n t r e 

e u x m ' h o n o r e n t d e l e u r e s t i m e e t d e l e u r a m i t i é ; q u ' i l m e 

s o i t p e r m i s d e c o m p t e r e n c o r e s u r l e u r b i e n v e i l l a n c e e t d e 

l e s a s s u r e r q u e l e s l i e n s d e c o n f r a t e r n i t é q u i n o u s o n t u n i s 

s e r o n t t o u j o u r s a u n o m b r e d e m e s p l u s a g r é a b l e s s o u v e n i r s . 

P A S C A L D U L O S . 

Angers, le i " mai 1S79. 
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QUATRIÈME PARTIE. 

CHAPITRE PREMIER. 

i. Notions générales de Thermodynamique. — Considéra-

tions historiques. — D e p u i s t r e n t e a n s e n v i r o n , la M é c a n i q u e 

m o d e r n e a p r o f o n d é m e n t m o d i f i é l e s i d é e s d e s p h y s i c i e n s 

s u r la c h a l e u r . 

L ' a n c i e n n e t h é o r i e r e p o s e s u r l ' e x i s t e n c e h y p o t h é t i q u e d ' u n 

f l u i d e impondérable, incoercible, n o m m é calorique, p é n é -

trant t o u s l e s c o r p s e t e n v e l o p p a n t c o m m e u n e a t m o s p h è r e 

l e s m o l é c u l e s q u i l e s c o m p o s e n t . D ' a p r è s l ' o p i n i o n g é n é r a -

l e m e n t a d m i s e , l e s p a r t i e s é l é m e n t a i r e s de c e f l u i d e j o u i s -

s e n t d e la p r o p r i é t é d ' e x e r c e r u n e a c t i o n r é p u l s i v e l e s u n e s 

s u r l e s a u t r e s , e t a u c o n t r a i r e u n e a c t i o n a t t r a c t i v e s u r l e s 

m o l é c u l e s p o n d é r a b l e s d e s c o r p s p é n é t r é s par le fluide. P a r -

tant d e c e s h y p o t h è s e s , l ' e x p l i c a t i o n d e s p h é n o m è n e s g é n é -

r a u x d u s à l ' a c t i o n d e la c h a l e u r , t e l s q u e la d i l a t a t i o n , la 

c o n t r a c t i o n , l e s c h a n g e m e n t s d ' é t a t , d e v i e n t s i m p l e e t f a c i l e . 

L a c h a l e u r c o n t e n u e d a n s u n c o r p s à u n i n s t a n t d o n n é p e u t 

ê t r e n e t t e m e n t d é f i n i e par la q u a n t i t é d e f l u i d e a d h é r e n t a u x 

m o l é c u l e s d e c e c o r p s . La t e n s i o n d u fluide p e u t ê t r e a p p r é -

c i é e par l ' é t a t t h e r m i q u e , c ' e s t - à - d i r e par la t e m p é r a t u r e . 

E n f i n l e p r i n c i p e d u r a y o n n e m e n t p e u t f a c i l e m e n t ê t r e e x p l i -

Méc. D. — I V . , 
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q u é e n a s s i m i l a n t l e m o u v e m e n t d u c a l o r i q u e à u n fluide 

q u e l c o n q u e q u i , e n v e r t u d e sa p r e s s i o n , s ' é c h a p p e par u n 

o r i f i c e d e l ' e n v e l o p p e q u i le r e n f e r m e d a n s u n m i l i e u o ù la 

p r e s s i o n e s t m o i n d r e . C e s p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x , a d o p t é s 

par L a p l a c e et F o u r i e r , o n t s e r v i d e b a s e à la t h é o r i e a n a l y -

t i q u e de la c h a l e u r . 

T e l étai t d o n c l ' é t a t d e la q u e s t i o n l o r s q u e l e s m a c h i n e s à 

v a p e u r , a m e n é e s à u n h a u t d e g r é d e p e r f e c t i o n p a r l e s t r a v a u x 

d e s i n g é n i e u r s , a p p e l è r e n t l ' a t t e n t i o n d e s o b s e r v a t e u r s e t 

d e s s a v a n t s s u r la c h a l e u r c o n s i d é r é e au p o i n t d e v u e p u r e -

m e n t m é c a n i q u e . A Sadi C a r n o t r e v i e n t l ' h o n n e u r d ' a v o i r , le 

p r e m i e r , p o s é l e s q u e s t i o n s à r é s o u d r e d a n s u n e é l u d e s u r la 

c h a l e u r , s o u s l e t i t r e d e Réflexions sur la puissance motrice 

du feu. I n a p e r ç u à l ' o r i g i n e , c e t o u v r a g e fa i t a u j o u r d ' h u i 

é p o q u e d a n s l e s a n n a l e s d e la S c i e n c e , e t , s ' i l e s t d é p a s s é , on 

n e s a u r a i t c e p e n d a n t c o n t e s t e r à Sadi C a r n o t le m é r i t e d ' a v o i r 

o u v e r t la v o i e à d e s p r i n c i p e s r a t i o n n e l s q u i o n t m i s e n l u -

m i è r e l ' i n s u f f i s a n c e d e s a n c i e n n e s d o c t r i n e s . C h e r c h a n t à e x -

p l i q u e r par la t h é o r i e d u fluide c a l o r i q u e la f o r c e m o t r i c e d u e 

à l ' a c t i o n d e la c h a l e n r , il c o m p a r e la m a c h i n e à v a p e u r à un 

r é c e p t e u r h y d r a u l i q u e q u e l ' e a u m e t en m o u v e m e n t e n t o m -

bant du b a s s i n s u p é r i e u r d a n s l e c a n a l d e f u i t e : la p e s a n t e u r , 

a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s vu d a n s l ' é t u d e d e s m o t e u r s h y d r a u -

l i q u e s , d é v e l o p p e s u r l ' e a u u n t r a v a i l d i s p o n i b l e u t i l i s é en 

part ie par la r o u e . P a r l a n t d e c e t t e c o m p a r a i s o n , Sadi C a r n o t 

e s t i m e q u e le c a l o r i q u e e s t le m o t e u r d e s m a c h i n e s à v a p e u r 

c o m m e la p e s a n t e u r e s l c e l u i d e s r o u e s h y d r a u l i q u e s , et q u ' e n 

t o m b a n t de la t e m p é r a t u r e d e la c h a u d i è r e à la t e m p é r a t u r e 

d u c o n d e n s e u r il p r o d u i t , par c e l t e c h u t e , u n e c e r t a i n e q u a n -

t i té d e travai l d o n t la m a c h i n e u t i l i s e u n e f r a c t i o n p l u s o u 

m o i n s c o n s i d é r a b l e . On c o m p r e n d a i s é m e n t q u e , la q u e s t i o n 

é t a n t c o n s i d é r é e s o u s c e l a s p e c t , la m a c h i n e à v a p e u r u t i l i s e 

u n e c h u t e d e c h a l e u r , d e m ê m e q u e la r o u e h y d r a u l i q u e u n e 

c h u t e d ' e a u . A p r o p r e m e n t p a r l e r , la v a p e u r e t l ' e a u n e s o n t 

q u e d e s a g e n t s s e c o n d a i r e s s e r v a n t à t r a n s m e t t r e l ' a c l i o n d e s 

v é r i t a b l e s f o r c e s , la t e n s i o n de la c h a l e u r d a n s l ' u n e et l ' a t -

t r a c t i o n t e r r e s t r e d a n s l ' a u t r e . 

C e l l e d o c t r i n e , a u s s i h a r d i e q u ' i n g é n i e u s e , a é t é le p o i n t d e 

d é p a r t d u r e m a r q u a b l e t r a v a i l , p u b l i é par C l a p e y r o n e n i 8 3 5 , 
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s u r la T h é o r i e m é c a n i q u e d e la c h a l e u r , d a n s le Journal de 

l'Ecole Polytechnique. 

D e m ê m e q u e C a r n o t , c e s a v a n t a d m e t q u e t o u t e la c h a l e u r 

p o s s é d é e par la v a p e u r au m o m e n t d e l ' i n t r o d u c t i o n d a n s le 

c y l i n d r e d o i t s e r e t r o u v e r i n t é g r a l e m e n t d a n s l e c o n d e n s e u r . 

D ' a p r è s le p r i n c i p e d ' é q u i l i b r e m o b i l e ' d e t e m p é r a t u r e , la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r p o s s é d é e par u n c o r p s s ' a c c r o î t d e c e l l e 

q u ' i l r e ç o i t e t d i m i n u e de. c e l l e q u ' i l t r a n s m e t a u x c o r p s e n v i -

r o n n a n t s . A i n s i le c a l o r i q u e s e r a i t u n fluide i n d e s t r u c t i b l e , 

c a p a b l e u n i q u e m e n t d e s e d é p l a c e r . C e p e n d a n t , s i e x p é r i -

m e n t a l e m e n t on p e u t é t a b l i r la d i s p a r i t i o n d ' u n e c e r t a i n e 

q u a n t i t é d e c h a l e u r , s i t o u t e la c h a l e u r c o n t e n u e d a n s la v a -

p e u r à l ' i n t r o d u c t i o n d a n s l e c y l i n d r e n e s e r e t r o u v e p a s d a n s 

le c o n d e n s e u r , l ' a n c i e n n e t h é o r i e , c o n v a i n c u e d ' e r r e u r , d o i t 

ê t r e r e m p l a c é e par u n e t h é o r i e n o u v e l l e b a s é e s u r d e s fa i ts 

i n d u b i t a b l e s . 

P o u r l ' i n t e l l i g e n c e d e c e q u i s e r a di t s u r la T h é o r i e m é c a -

n i q u e d e la c h a l e u r , il c o n v i e n t d e r a p p e l e r l e s o b s e r v a t i o n s 

et l e s e x p é r i e n c e s q u i l ' o n t p r é c é d é e . 

I n d é p e n d a m m e n t d e s h y p o t h è s e s d e D e s c a r t e s et d e N e w -

ton s u r l ' e x i s t e n c e d e la c h a l e u r , l e s œ u v r e s d e p l u s i e u r s p h i -

l o s o p h e s c o n t i e n n e n t , s u r c e t a g e n t , d e s n o t i o n s d é p o u r v u e s , 

il e s t v r a i , d e t o u t c a r a c t è r e s c i e n t i f i q u e , m a i s faisant, n é a n -

m o i n s p r e s s e n t i r l e s p r i n c i p e s g é n é r a u x d e la n o u v e l l e t h é o r i e . 

R o g e r B a c o n e s t p e u t - ê t r e le p r e m i e r q u i a i l a v a n c é q u e la 

c h a l e u r e t l e m o u v e m e n t n e s o n t q u ' u n e s e u l e e t m ê m e 

c h o s e : « La chaleur est le mouvement expansif par lequel 

un corps tend à se dilater ; V essence même de la chaleur est 

le mouvement, et rien autre chose ( ' ) . O n t r o u v e d a n s L o c k e 

la d é f i n i t i o n s u i v a n t e d e la c h a l e u r : « Une agitation très-vive 

des parties insensibles de l'objet qui produit en nous la sen-

sation par laquelle nous déclarons l'objet chaud, cle sorte 

que ce qui, dans notre sensation, est chaleur, n'est dans 

l'objet que mouvement (2) ». 

E n 1 7 9 8 , l e p h y s i c i e n R u m f o r d p r é s e n t a à la S o c i é t é r o y a l e 

d e L o n d r e s u n M é m o i r e s u r d e s e x p é r i e n c e s au m o y e n d e s -

( ' ) Novum organum; Apliorismes-, livre II. 
(') F.ssaiphilosophique concernant l'entendement humain. 
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q u e l l e s ¡1 avait m e s u r é la c h a l e u r p r o d u i t e p a r l e f o r a g e et le 

f r o t t e m e n t d e s m é t a u x . E n p e r ç a n t au m o y e n d ' u n e tar ière 

en a c i e r le fond d ' u n c y l i n d r e c r e u x d e b r o n z e , il p u t c o n -

stater q u e , au b o u t d e d e u x h e u r e s e t d e m i e e n v i r o n , la 

t e m p é r a t u r e de iz l i t res d 'eau q u i e n t o u r a i e n t ce c y l i n d r e 

s 'é ta i t é l e v é e de i 5 à 100 d e g r é s , sans q u e la c a p a c i t é c a l o r i -

fique du métal r é d u i t en l i m a i l l e e û t s u b i la m o i n d r e var iat ion. 

D e m ê m e , en faisant t o u r n e r t r è s - r a p i d e m e n t u n e barre d e 

b r o n z e du p o i d s de 55 k i l o g r a m m e s dans u n e b o î t e du m ê m e 

m é t a l , il se d é v e l o p p a a u x p o i n t s d e c o n t a c t d e s d e u x p i è c e s 

un f r o t t e m e n t s u f f i s a n t p o u r r é d u i r e l e b r o n z e en l i m a i l l e . 

L ' a b s o r p t i o n de travail o c c a s i o n n é e par c e l t e r é s i s t a n c e n u i -

s i b l e p r o d u i s i t en m ê m e t e m p s u n e q u a n t i t é de c h a l e u r q u e 

l 'on p u t a p p r é c i e r par l ' é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e de l 'eau 

dans l a q u e l l e avait l ieu le m o u v e m e n t . D e c e s d e u x e x p é -

r i e n c e s il c o n c l u t q u e la c h a l e u r p r o d u i t e avait p o u r c a u s e 

g é n é r a t r i c e l e f r o t t e m e n t , q u ' e l l e n e p o u v a i t ê l r e c o n s i d é r é e 

c o m m e un agent m a t é r i e l , m a i s bien c o m m e un m o u v e m e n t 

d e s m o l é c u l e s d e s c o r p s . 

On sait e n c o r e q u e D a v y , par l e f r o t t e m e n t l 'un c o n t r e 

l ' a u t r e de d e u x m o r c e a u x d e g l a c e à z é r o es t p a r v e n u à 

en o p é r e r la f u s i o n dans u n e a t m o s p h è r e dont la t e m p é -

rature est i n f é r i e u r e . D a n s l e s c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s où c e 

p h é n o m è n e s ' es t a c c o m p l i , il est i m p o s s i b l e d ' a t t r i b u e r a u x 

c o r p s e n v i r o n n a n t s le c a l o r i q u e l a t e n t n é c e s s a i r e à la fus ion 

de la g l a c e , et par s u i t e c e t t e n o u v e l l e e x p é r i e n c e est v e n u e 

c o r r o b o r e r l e s c o n c l u s i o n s de R u m f o r d . A i n s i D a v y , c o n s i -

dérant la c h a l e u r c o m m e un m o u v e m e n t r é p u l s i f , p e n s a i t q u e 

le m o u v e m e n t es t c a p a b l e d ' e n g e n d r e r la c h a l e u r et q u e , à 

son t o u r , la c h a l e u r p e u t se c o n v e r t i r en m o u v e m e n t , ce qui 

s ' a c c o r d e p a r f a i t e m e n t a v e c l ' i d é e é m i s e , avant l u i , p a r M o n t -

g o l f i e r , q u i , par i n t u i t i o n , p r é t e n d a i t q u ' u n e m a s s e d'air ne 

p o u v a i t p r o d u i r e le m o u v e m e n t par la di latation q u ' e n p e r d a n t 

u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r t r a n s f o r m é e en travail m é -

c a n i q u e . Ce p r i n c i p e de l ' é q u i v a l e n c e de la c h a l e u r et du 

m o u v e m e n t i m p a r f a i t e m e n t établ i a c o n d u i t p l u s i e u r s p h y s i -

c i e n s , n o t a m m e n t M . J o u l e , à d e s e x p é r i e n c e s c o n c l u a n t e s 

t r è s - d é l i c a t e s , qui ont m i s hors de d o u t e ce t te v é r i t é fonda-

m e n t a l e et fixé d é f i n i t i v e m e n t les o p i n i o n s flottantes de c e u x 
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q u i a v a i e n t a d m i s a v e c r é s e r v e l ' i d e n t i t é d u m o u v e m e n t e t 

d e la c h a l e u r . 

T e l e s t l ' o r d r e d ' i d é e s q u i a p r é s i d é à la n a i s s a n c e d e la 

s c i e n c e n o u v e l l e c o n n u e a u j o u r d ' h u i s o u s l e n o m d e Ther-

modynamique. Sadi C a r n o t e n a j e t é l e s p r e m i e r s f o n d e m e n t s , 

l e D r M a y e r , d a n s u n i m p o r t a n t M é m o i r e ( ' ) , a j e t é u n e 

v i v e l u m i è r e s u r l e s q u e s t i o n s q u ' e l l e c o m p o r t e , et M . J o u l e 

e s t p e u t - ê t r e le p h y s i c i e n à q u i r e v i e n t l ' h o n n e u r d e l e s a v o i r 

r é s o l u e s . 

D ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , on d o n n e l e n o m d e Théorie 

mécanique de la chaleur on d e Thermodynamique à la science 

qui traite des effets mécaniques produits par la chaleur, et 

réciproquement de la chaleur dégagée par les divers agents 

mécaniques. 

2 . Equivalent mécanique de la chaleur. — L e p r i n c i p e de 

l ' é q u i v a l e n c e m é c a n i q u e d e la c h a l e u r é t a n t a d m i s , c e t a g e n t 

d e v i e n t u n e f o r c e , e t d è s l o r s l e t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s 

lui e s t a p p l i c a b l e . Il es t d o n c s u p e r f l u d e r e p r o d u i r e c e l t e 

lo i g é n é r a l e ( t . I , p . 5 6 ) q u i l i e la f o r c e à la v a r i a t i o n d e la 

v i t e s s e , et n o u s n o u s b o r n e r o n s à la f o r m u l e r d a n s s o n a p p l i -

c a t i o n à la c h a l e u r : 

Un travail mécanique quelconque représenté par la moitié 

de la force vive peut se transformer en chaleur, et récipro-

quement. la chaleur peut engendrer du travail ou de la force 

vive. 

M . M a y e r , q u i , a p r è s l e s d o c t r i n e s d e C a r n o t r e s t é e s l o n g -

t e m p s dans l ' o b s c u r i t é , a p o s é l e p r e m i e r l e s j a l o n s d e la 

s c i e n c e m o d e r n e q u i n o u s o c c u p e , t e r m i n e a i n s i s o n c é l è b r e 

M é m o i r e : 

Il faut que nous déterminions la hauteur à laquelle on 

doit élever un certain poids pour que le travail qu'il peut 

produire en tombant soit équivalent à réchauffement d'un 

égal poids d'eau de zéro à i degré (''). 

(') Remarques sur les forces de la nature Inanimée (Annales de Chimie, de 
"Wohler et Liebig. 1842). 

( ! ) G. ZEU.NEH, professeur h l'École Polytechnique fédérale de Zurich, Théo-
rie mécanique de la chaleur, p. ¡5. 
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C e l t e c o r r é l a t i o n d u travai l e t d e la c h a l e u r , f o r m u l é e d a n s 

l e s c o n c l u s i o n s d e M . M a y e r , fait p r e s s e n t i r la n é c e s s i t é d e 

l ' e x p r i m e r n u m é r i q u e m e n t d a n s l e s a p p l i c a t i o n s d e la S c i e n c e , 

et d e la d é s i g n e r p a r u n n o m p a r t i c u l i e r p o u r la c l a r t é d u l a n -

g a g e et d e s é n o n c é s . O n l 'a a p p e l é e équivalent mécanique de 

la chaleur. 

O n d é s i g n e a i n s i l e r a p p o r t c o n s t a n t q u i e x i s t e , d a n s l e s 

p h é n o m è n e s d u f r o t t e m e n t , e n t r e l e t ravai l d e la f o r c e et la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e c o r r e s p o n d a n t e , o u , e n d ' a u t r e s 

t e r m e s , c ' e s t le n o m b r e d e k i l o g r a m m è t r e s c r é é s o u d é t r u i t s 

p o u r u n e c a l o r i e d é t r u i t e o u c r é é e . O r d i n a i r e m e n t on le r e -

p r é s e n t e p a r l a l e t t r e E . L ' i n v e r s e d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e 

d e la c h a l e u r a r e ç u le n o m d'équivalent calorifique du travail, 

c l on le r e p r é s e n t e par la l e t t r e A . O n a a i n s i 

La r e c h e r c h e de l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r r e n -

t r a n t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s l e d o m a i n e d e la P h y s i q u e , 

n o u s n o u s b o r n e r o n s à i n d i q u e r s u c c i n c t e m e n t l e s p r o c é d é s 

d i v e r s e m p l o y é s par l e s p h y s i c i e n s q u i s e s o n t o c c u p é s d e la 

q u e s t i o n . 

3 . Travail externe. — D a n s un c o r p s , q u e l q u e s o i t s o n 

é tat p h y s i q u e , M . C l a u s i u s d i s t i n g u e d e u x t r a v a u x c a p a b l e s 

d ' e n o p é r e r la t r a n s f o r m a t i o n : le travail externe o u extérieur, 

l e travail interne o u intérieur. 

P o u r é l u c i d e r la q u e s t i o n , s u p p o s o n s q u ' u n c o r p s a u g -

m e n t e d e v o l u m e s o u s l ' a c t i o n d ' u n e f f o r t e x t é r i e u r , et d é s i -

g n o n s par p la p r e s s i o n e x e r c é e s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e . Il e s t 

c la i r q u e , si n o u s r e p r é s e n t o n s par a u n é l é m e n t de c e t t e 

s u r f a c e , p a r h l e d é p l a c e m e n t i n f i n i m e n t p e t i t n o r m a l à c e l t e 

s u r f a c e , l e t ravai l é l é m e n t a i r e a c c o m p l i sera 

apfi, 

D é s i g n a n t par a, a", . . . d ' a u t r e s é l é m e n t s d e la s u r f a c e , e t 

par h ' , h " , . . . l e s d é p l a c e m e n t s c o r r e s p o n d a n t s , o n a u r a , e n 

a p p e l a n t T le t ravai l total , 

T = aph -h a' pli' h- a" ph"-h . . . = p [ah -l- a' h'-h • •.), 
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OU 
T = Zaph = plah. 

O r ah e s t l ' a c c r o i s s e m e n t é l é m e n t a i r e q u i c o r r e s p o n d à l ' é l é -

m e n t , d e s o r t e q u e 2 a h e x p r i m e l ' a c c r o i s s e m e n t t o t a l . R e p r é -

s e n t a n t par V , le v o l u m e p r i m i t i f d u c o r p s et par V l e v o l u m e 

a p r è s la t r a n s f o r m a t i o n , il v i e n d r a 

2ah = Y — V , ; 
d ' o ù 

T = P ( V - V I ) . 

S i , au c o n t r a i r e , l e c o r p s d i m i n u e d e v o l u m e , l ' e f f o r t e x e r c é 

s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e r e s t a n t t o u j o u r s l e m ê m e , o n aura 

e n c o r e 
T = p ( Y l - V ) . 

L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n c o r p s g a z e u x et q u e , p e n d a n t l e m o u -

v e m e n t , la p r e s s i o n v a r i e , e n d é s i g n a n t par p, la p r e s s i o n i n i -

t ia le q u i c o r r e s p o n d a u v o l u m e V , , e n v e r t u d e la lo i d e M a -

r i o t t e , o n a u r a 
p,Yt=pY, 

d ' o ù 

1-Pl. 
V , - p" 

e t , d ' a p r è s c e q u i a é t é di t s u r l ' é c o u l e m e n t d e s g a z ( t . I I I , 

p . 1 2 ) , le t r a v a i l e x t e r n e s e r a e x p r i m é par 

V 

Te = p,Y, l o g h y p . — 

o u 

T / = P . V , l o g h y p . ^ -

Il s e r a i t f a c i l e d e t r o u v e r la c h a l e u r q u i c o r r e s p o n d à c e tra-

va i l . La v a l e u r n u m é r i q u e d e Xéquivalent mécanique de la 

chaleur E é t a n t c o n n u e , il s u f f i t d e m u l t i p l i e r par l ' i n v e r s e 
E 

q u i r e p r é s e n t e l'équivalent calorifique du travail. 

4. Travail interne. — D ' a p r è s l e s p r i n c i p e s é t a b l i s , on 

p e u t f a c i l e m e n t é v a l u e r l e travail externe-, m a i s , à c a u s e d e s 

m o u v e m e n t s t r è s - c o m p l e x e s q u i s e m a n i f e s t e n t d a n s l ' i n t é -

r i e u r d e s c o r p s , la r e c h e r c h e d u travail interne p r é s e n t e d e 
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g r a n d e s d i f f i c u l t é s . U n c o r p s é t a n t c o m p o s é d e p a r t i e s t r è s -

p e t i t e s , j u x t a p o s é e s et r é u n i e s e n s e m b l e par l e s f o r c é s m o l é -

c u l a i r e s , on c o m p r e n d q u e c h a c u n e d e c e s p a r t i e s n e s a u r a i t 

c h a n g e r d e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e p a r r a p p o r t au;c a u t r e s s a n s 

u n e a b s o r p t i o n d e t r a v a i l . Il e s t d o n c c o n s t a n t q u e , si l e s y s -

t è m e g é n é r a l o u le c o r p s t o u t e n t i e r s u b i t s u c c e s s i v e m e n t 

d i v e r s e s t r a n s f o r m a t i o n s , l e s m o l é c u l e s , d a n s c h a c u n d e c e s 

é t a t s , a u r o n t d e s a r r a n g e m e n t s r e l a t i f s d i f f é r e n t s , e t q u e c e s 

c h a n g e m e n t s d e d i s p o s i t i o n n e p o u r r o n t ê t r e p r o d u i t s q u e par 

u n e d é p e n s e d e t r a v a i l q u i , n a t u r e l l e m e n t , d o i t d é p e n d r e de 

la m a s s e t o t a l e d u c o r p s . C ' e s t c e q u i c o n s t i t u e l e travail in-

terne ou moléculaire. 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s fait d é j à o b s e r v e r d a n s l ' é t u d e d e la 

r é s i s t a n c e d e s m a t é r i a u x , n o u s r a p p e l l e r o n s q u e l e c h a n g e -

m e n t d e f o r m e d u c o r p s d é p e n d d e la g r a n d e u r d e s f o r c e s q u i 

l u i s o n t a p p l i q u é e s , d e l e u r d i r e c t i o n e t d u m o d e d e d é p l a -

c e m e n t d e s m o l é c u l e s . T o u s c e s é l é m e n t s , n é c e s s a i r e s à l ' é v a -

l u a t i o n d i r e c t e d u t rava i l i n t e r n e , é c h a p p e n t d ' u n e m a n i è r e 

a b s o l u e , d a n s l ' é t a t a c t u e l d e la S c i e n c e , à t o u s n o s m o y e n s 

d ' i n v e s t i g a t i o n . T o u t e f o i s , e n c e q u i c o n c e r n e c e d e r n i e r t ra-

v a i l , n o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u ' i l n ' e x e r c e pas u n e i n f l u e n c e 

n o t a b l e d a n s la d é t e r m i n a t i o n d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e 

la c h a l e u r . L e travai l d é v e l o p p é p o u r c o m m u n i q u e r d e la c h a -

l e u r a u x c o r p s e x p é r i m e n t é s se c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s b i e n 

d i s t i n c t e s : la p r e m i è r e a p o u r o b j e t d ' é l e v e r la t e m p é r a t u r e 

d e c e s c o r p s ; la s e c o n d e e s t t r a n s f o r m é e e n travai l i n t e r n e 

d o n t la v a l e u r e s t le p l u s s o u v e n t n é g l i g e a b l e , à c a u s e d e s 

d i s p o s i t i o n s p r i s e s , n o t a m m e n t par M . J o u l e , p o u r e n a t t é n u e r 

l e s e f f e t s . 

•S&i Expérience de Gay-Lussac. — U n e e x p é r i e n c e t r è s - i n t é -

r e s s a n t e , d u e à c e t i l l u s t r e p h y s i c i e n et r é p é t é e par M M . J o u l e 

e t R e g n a u l t , m e t à la f o i s e n é v i d e n c e la f a i b l e s s e d u travai l 

i n t e r n e et la r e l a t i o n i n t i m e q u i e x i s t e e n t r e la c h a l e u r e t l e 

t r a v a i l . D a n s u n r é c i p i e n t m é t a l l i q u e A ( f i g . 1), c o m m u n i -

q u a n t par u n t u b e à un r o b i n e t II a v e c un a u t r e r é c i p i e n t D 

d e m ê m e c a p a c i t é , o n c o m p r i m e d e l 'air s o u s la p r e s s i o n d e 

22 a t m o s p h è r e s . A p r è s a v o i r fait le v i d e d a n s l e r é c i p i e n t B, 

o n o u v r e le r o b i n e t 11 : l 'air c o n t e n u d a n s le r é c i p i e n t A s e 
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r é p a n d d a n s l ' e s p a c e v i d e B ; e n v e r t u d e la l o i d e M a r i o l t e , la 

f o r c e é l a s t i q u e d e l 'a i r s e r é d u i t à n a t m o s p h è r e s , m a i s le 

c a l o r i m è t r e n ' i n d i q u e a u c u n e v a r i a t i o n d a n s la q u a n t i t é d e 

c h a l e u r q u e c o n t i e n t l ' a p p a r e i l . 11 e s t c o n s t a n t q u e , d a n s c e t t e 

t r a n s f o r m a t i o n , l e gaz n 'a r e n c o n t r é d a n s le r é c i p i e n t B d ' a u t r e 

F15.1. 

o b s t a c l e q u e l ' i n s i g n i f i a n t e r é s i s t a n c e d e la f a i b l e q u a n t i t é 

d ' a i r q u ' u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e "de p r é c i s i o n ne p e u t e n -

l e v e r ; par c o n s é q u e n t , il n ' y a ni p e r t e d e c h a l e u r n i travai l 

p r o d u i t . Si l ' o n r e m p l a c e le b a l l o n v i d e par u n c o r p s de p o m p e 

m u n i d ' u n p i s t o n m o b i l e , o n r e m a r q u e q u ' a p r è s l ' o u v e r t u r e 

du r o b i n e t c e p i s t o n s e d é p l a c e s o u s la p r e s s i o n d u g a z q u i 

s e d é t e n d . D ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s di t p r é c é d e m m e n t 

s u r l e t ravai l e x t e r n e , l ' e x p a n s i o n d u g a z d é v e l o p p e u n e 

q u a n t i t é d e travai l m é c a n i q u e é g a l e au p r o d u i t d e la p r e s s i o n 

par l e v o l u m e q u ' e n g e n d r e l e p i s t o n p e n d a n t s o n d é p l a c e -

m e n t . D a n s c e l t e s e c o n d e p a r t i e d e l ' e x p é r i e n c e , l e c a l o r i -

m è t r e a c c u s e la d i s p a r i t i o n d ' u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a -

l e n t e au travai l e x t e r n e p r o d u i t . Si d o n c , d a n s le p r e m i e r c a s , 

o n a p u c o n s t a t e r q u e la d é t e n t e d u g a z n 'a o p é r é a u c u n t ra-

vai l e x t é r i e u r , d ' u n a u t r e c ô t é l ' i n v a r i a b i l i t é d e la t e m p é r a -

t u r e m o n t r e , c o m m e d ' a i l l e u r s l ' ava i t a d m i s l e D r M a y e r , 

q u e l ' e x p a n s i o n n e d o n n e l i e u à a u c u n travai l m o l é c u l a i r e 

i n t e r n e . 

6. Échauffement, refroidissement des corps au point de vue 

mécanique. — E n v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d u i r a -
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vail e i d e la c h a l e u r , u n c o r p s s'échauffe s i la f o r c e v i v e v i b r a -

t o i r e de s e s m o l é c u l e s v i e n t à a u g m e n t e r . C e t a c c r o i s s e m e n t 

d e f o r c e v i v e e s t l u i - m ê m e o c c a s i o n n é par un travai l m é c a -

n i q u e a p p l i q u é a u c o r p s , o u b i e n e n c o r e p a r le c o n t a c t j a u la 

p r é s e n c e d ' u n a u t r e c o r p s p l u s c h a u d , q u i t r a n s m e t au p r e -

m i e r u n e p a r t i e d e la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e q u e p o s s è d e n t s e s 

m o l é c u l e s . 

R é c i p r o q u e m e n t , u n c o r p s s e r e f r o i d i t si le m o u v e m e n t v i -

b r a t o i r e d e s e s m o l é c u l e s se r a l e n t i t . 

P a r a n a l o g i e , on p e u t e x p l i q u e r c e p h é n o m è n e en d i s a n t 

•que la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e d e s m o l é c u l e s s e t r a n s m e t e n 

p a r t i e a u x m o l é c u l e s d e s c o r p s e n v i r o n n a n t s . L e r e f r o i d i s s e -

m e n t é l a n t a i n s i i n t e r p r é t é , o n c o n ç o i t q u ' i l d o i t a v o i r u n e 

l i m i t e , e t q u e n a t u r e l l e m e n t e l l e c o r r e s p o n d à l ' é t a t d u c o r p s 

p o u r l e q u e l l e m o u v e m e n t m o l é c u l a i r e v i b r a t o i r e d e v i e n t n u l . 

7 . Combinaison de la loi cle Mariotle avec celle de Gay-

Lusscic. Zéro absolu de température. — D a n s l e s T r a i t é s d e 

P h y s i q u e , la c o m b i n a i s o n d e s d e u x l o i s e s t a i n s i f o r m u l é e : 

Etant donné le volume, d'un gaz à une certaine tempéra-

ture et CL une certaine pression, trouver le volume du même 

gaz à une autre température et à une autre pression. 

La lo i d e M a r i o t l e s e r a p p o r t e a u x p r e s s i o n s , la t e m p é -

r a t u r e é l a n t c o n s t a n t e , et c e l l e d e G a y - L u s s a c a u x d i l a t a t i o n s , 

la p r e s s i o n r e s t a n t u n i f o r m e . 

A p p e l o n s 

V , l e v o l u m e p r i m i t i f du g a z ; 

/>, e t la p r e s s i o n e l la t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e ; 

V l e v o l u m e d u m ê m e g a z à la t e m p é r a t u r e t e t à la p r e s -

s i o n p\ 

a l e c o e f f i c i e n t m o y e n d e d i l a t a t i o n d e s g a z . 

P a r un a r t i f i c e d e c a l c u l q u ' i l e s t i n u t i l e d e r e p r o d u i r e , on 

a u r a l e s r e l a t i o n s s u i v a n t e s : 

X — « ( 1 + 
v / 

v . p. 
Vp 

p(i-h?.t,) V,p, i-t-«/,' 

=
 1 ~hat\ yp = YiMl±5Û. 

i + al i -+• al, 
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P o u r l e s g a z p a r f a i t s a = o , o o 3 6 6 = 

R e m p l a ç a n t a par c e t t e v a l e u r n u m é r i q u e d a n s la r e l a t i o n 

c i - d e s s u s , o n a u r a 
r + - M T r + t 

Si la t e m p é r a t u r e p r i m i t i v e t, = o , la f o r m u l e d e v i e n t 

V/> = V , p , ( i + 7 * y * ) -

E n a d m e t t a n t l ' u n i f o r m i t é de la d i l a t a t i o n d u g a z , le c o e f f i -

c i e n t « = YTT a u r a c o n s t a m m e n t la m ê m e v a l e u r s u r t o u t e 

l ' é t e n d u e de l ' é c h e l l e t h e r m o m é t r i q u e ; d o n c , si p a r la p e n s é e 

n o u s f a i s o n s d e s c e n d r e t à la t e m p é r a t u r e p u r e m e n t i m a g i -

n a i r e 273° a u - d e s s o u s d e z é r o , e n m e t t a n t — 2 7 3 ° à la p l a c e 

d e t, on aura 

I - i i = < = 

d ' o ù 
2 7 3 -+-i = o et t — — 273° . 

E n T h e r m o d y n a m i q u e , c e n o u v e a u p o i n t z é r o e s t d é s i g n é 

s o u s l e n o m d e zéro absolu. O n vo i t a i s é m e n t q u ' i l e s t s i t u é 

a u - d e s s o u s d u p o i n t d u t h e r m o m è t r e q u i c o r r e s p o n d à la t e m -

p é r a t u r e d e la g l a c e f o n d a n t e , à u n e d i s t a n c e ~ = 2 7 3 e x -

p r i m é e e n d e g r é s C . q u i r e p r é s e n t e l ' i n v e r s e d u c o e f f i c i e n t 

m o y e n d e d i l a t a t i o n d e s g a z . La t e m p é r a t u r e d ' u n c o r p s 

c o m p t é e s u r c e l l e n o u v e l l e é c h e l l e , à part ir d u z é r o a b s o l u , 

a r e ç u , par a n a l o g i e , l e n o m d e température absolue. 

La g r a d u a t i o n d ' u n t h e r m o m è t r e a i n s i c o n s t r u i t o f f r a n t u n e 

g r a n d e s i m i l i t u d e a v e c l ' é c h e l l e d e F a h r e n h e i t , o n c o m -

p r e n d q u e la température absolue d o i t ê l r e é g a l e à la t e m -

p é r a t u r e e s t i m é e e n d e g r é s C. d e p u i s le p o i n t z é r o d e la 

g l a c e f o n d a n t e , a u g m e n t é du n o m b r e d e d e g r é s e x p r i m é par 

- = 2 7 3 ° . 
a 

A p p e l a n t T la t e m p é r a t u r e a b s o l u e e l t la t e m p é r a t u r e r e l a -

t i v e , o n a u r a é v i d e m m e n t la r e l a t i o n s u i v a n t e : 

ï = / + - = / + 273° . 
a 
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8. -Idées générales sur la constitution clés corps. — L a d i v i -

s i b i l i t é e s t u n e d e s p r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e la m a t i è r e . E l l e 

p e u t ê t r e p o u s s é e t e l l e m e n t l o i n q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d ' e n 

a s s i g n e r la l i m i t e . D è s l o r s , l ' i d é e q u e l ' o n p e u t c o n c e v o i r d e 

la c o n s t i t u t i o n d e la m a t i è r e p e u t r e p o s e r s u r d e u x h y p o -

t h è s e s d i f f é r e n t e s : e l l e es t d i v i s i b l e à l ' i n f i n i , o u la d i v i s i o n 

c o n d u i t à u n é l é m e n t i n s é c a b l e , n o m m é atome, é c h a p p a n f r à 

t o u t e m e s u r e p o s s i b l e . D ' a p r è s la p r e m i è r e h y p o t h è s e , u n 

c o r p s p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n e m a s s e c o n t i n u e , à la 

m a n i è r e d e s s o l i d e s g é o m é t r i q u e s ; la s e c o n d e , q u i s ' a c c o r d e 

a v e c l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s l o i s p r é s i d a n t a u x c o m b i n a i s o n s c h i -

m i q u e s , c o n d u i t à r e g a r d e r la m a t i è r e c o m m e u n e a g r é g a t i o n 

d'atomes r é a g i s s a n t l e s u n s s u r l e s a u t r e s par l ' a c t i o n d e forces 

attractives e t répulsives. M a i s c ' e s t là p e u t - ê t r e u n e p u r e c o n -

c e p t i o n d ' e s p r i t d o n t il s e r a i t for t d i f f i c i l e , s i n o n i m p o s s i b l e , 

d e c o n s t a t e r r i g o u r e u s e m e n t la r é a l i t é . D e c e l t e d e r n i è r e c o n -

s i d é r a t i o n il r é s u l t e q u e l e s a t o m e s s o n t a n i m é s d ' u n m o u -

v e m e n t v i b r a t o i r e e t q u e la f o r c e v i v e p r o d u i t e s e c o n v e r t i t 

e n u n travail m é c a n i q u e i n t e s t i n o u r é c i p r o q u e m e n t . 

O n d o n n e l e n o m d e molécules à d e s p a r t i e s t r è s - p e t i t e s d e 

la m a t i è r e f o r m é e s par l e g r o u p e m e n t d e d e u x o u de p l u -

s i e u r s atomes. E n f i n o n a p p e l l e particules d e s p o r t i o n s f o r t 

p e t i t e s d e la m a t i è r e r é s u l t a n t d e l ' a s s e m b l a g e d e p l u s i e u r s 

m o l é c u l e s . 

P r é s e n t é e s o u s l e d e r n i e r p o i n t d e v u e , la c o n s t i t u t i o n d e s 

c o r p s n a t u r e l s v i e n i p u i s s a m m e n t e n a i d e à l ' é t u d e d e la 

T h é o r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r . 

Il paraî t d ' a i l l e u r s p e u r a t i o n n e l , c o n f o r m é m e n t à la p r e -

m i è r e h y p o t h è s e , d ' a d m e t t r e la c o n t i n u i t é d e la m a s s e s a n s 

l ' e x i s t e n c e d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e a t o m i q u e . Si l e s a t o m e s , 

en e f f e t , c o n s e r v a i e n t u n e p o s i t i o n d'équilibre stable, la 

m o i n d r e f o r c e s e r a i t c a p a b l e d e m o d i f i e r l e u r s p o s i t i o n s r e l a -

t i v e s e t l e s m o l é c u l e s , e n s e d é s a g r é g e a n t , d o n n e r a i e n t n a i s -

s a n c e à u n e t r a n s f o r m a t i o n c h i m i q u e d e s c o r p s . Il n e s a u r a i t 

en ê t r e a i n s i , d a n s la s e c o n d e h y p o t h è s e , a v e c l e m o u v e m e n t 

v i b r a t o i r e d e s a t o m e s . T o u s l e s p o i n t s m a t é r i e l s v i b r a n t s du 

s y s t è m e p o s s é d a n t u n e f o r c e v i v e t r è s - c o n s i d é r a b l e , o n c o m -

p r e n d a i s é m e n t q u ' i l f a u d r a i t u n e f o r c e t r è s - g r a n d e p o u r m o -

d i f i e r p r o f o n d é m e n t l ' é t a l d e t o u t l e s y s t è m e a t o m i q u e . A i n s i , 
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d a n s l ' é t u d e d e la T h e r m o d y n a m i q u e , l e s m o l é c u l e s p e u v e n t 

ê t r e a s s i m i l é e s à u n tout c o m p l e t , d o n t l e s p a r t i e s s o n t a g e n -

c é e s s u i v a n t d e s l o i s m é c a n i q u e s q u i a s s u r e n t la p a r f a i t e s t a -

b i l i t é d e l ' é t a t d ' é q u i l i b r e . D a n s u n r e m a r q u a b l e t rava i l , r é -

c e m m e n t c o u r o n n é par l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s , 51. L e d i e u , 

C o r r e s p o n d a n t d e c e l t e i l l u s t r e C o m p a g n i e , fait r e s s o r t i r a v e c 

un r a r e b o n h e u r d ' e x p r e s s i o n s le s e n s p r é c i s d e c^système 

élémentaire q u e n o u s a v o n s a p p e l é molécule. 

« C ' e s t u n e s o r t e d e m o n d e i n f i n i t é s i m a l , e m b r a s s a n t u n e 

é t e n d u e d é t e r m i n é e . C h a q u e m o n d e m o l é c u l a i r e c o m p r e n d , 

d ' a i l l e u r s , u n p l u s o u m o i n s g r a n d n o m b r e d ' a t o m e s , s u i v a n t 

l e s c o r p s . D d o i t p o s s é d e r , c o m m e n o t r e u n i v e r s , s e s é l é -

m e n t s d e m o u v e m e n t s a t i s f a i s a n t à d e s c o n d i t i o n s d e s t a b i l i t é 

n e t t e m e n t d é f i n i e s ( ' ) . » T e l l e e s t auss i l ' o p i n i o n f o r m u l é e 

par M . D u m a s , q u i c o m p a r e l e s m o l é c u l e s c o m p o s a n t la m a -

t i è r e à d e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s ( ' ) . 

• 9 . Force vive atomique moyenne. Poids atomiques. — D a n s 

la d é m o n s t r a t i o n d u t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s (t. I , p . 56) , 

n o u s a v o n s v u q u e l e s d i v e r s p o i n t s d u s y s t è m e , n ' é t a n t p a s 

a n i m é s d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , l e travai l d é v e l o p p é e n t r e 

d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s es t r e p r é s e n t é par la m o i t i é d e la 

v a r i a t i o n d e la f o r c e v i v e . C o m m e l e m o u v e m e n t d e s p o i n t s 

m a t é r i e l s v i b r a n t s a u n e c e r t a i n e a n a l o g i e a v e c l e m o u v e m e n t 

o s c i l l a t o i r e d u p e n d u l e , la f o r c e v i v e d e s a t o m e s d o i t n é c e s -

s a i r e m e n t r e p a s s e r par l e s m ê m e s é t a t s d e g r a n d e u r d a n s le 

c o u r s d ' u n e v i b r a t i o n . S i , par la p e n s é e , la d u r é e d u m o u v e -

m e n t e s t p a r t a g é e e n i n t e r v a l l e s e x c e s s i v e m e n t p e t i t s , la 

m o y e n n e d e t o u t e s l e s v i t e s s e s p o s s é d é e s par l e p o i n t v i b r a n t , 

à la m o i t i é d e c h a c u n d e c e s t e m p s é l é m e n t a i r e s , s e r a la 

vitesse moyenne atomique ou vibratoire ; l e p r o d u i t d e la 

m a s s e d e l ' a t o m e par le c a r r é d e c e l l e v i t e s s e e x p r i m e r a la 

force vive moyenne vibratoire. A i n s i , d a n s la t h é o r i e q u i n o u s 

o c c u p e , q u e l l e q u e s o i t la c o n s t i t u t i o n p h y s i q u e d ' u n c o r p s , 

s o n é t a t t h e r m i q u e es t la c o n s é q u e n c e n a t u r e l l e d u m o u v e -

m e n t v i b r a t o i r e d e s e s a t o n i e s , et sa t e m p é r a t u r e es t c a r a c t é -

(1 ) Les nouvelles machines marines, i S76. 
(!) Mémoires de Chimie, 1 S/|7• 
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r i s é e par la f o r c e v i v e m o y e n n e q u i c o r r e s p o n d à l ' i n t e n s i t é d e 

c e m o u v e m e n t , b i e n q u e l e s a t o m e s n e s o i e n t p a s s i m i l a i r e s . 

C e s c o n s i d é r a t i o n s n o u s c o n d u i s e n t à r e c o n n a î t r e q u e , poin-

t o n s l e s c o r p s d a n s l e m ê m e é t a l c a l o r i f i q u e , c ' e s t - à - d i r e a c c u -

s a n t la m ê m e t e m p é r a t u r e , la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e m o y e n n e 

d e l ' u n d e u x e s t é g a l e à la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e m o y e n n e d e 

l ' u n d e s a u t r e s . A p p e l o n s 

m la m a s s e d ' u n a t o m e d u p r e m i e r c o r p s ; 

V la v i t e s s e v i b r a t o i r e ; 

m ' l a m a s s e d ' u n a t o m e d e l ' u n d e s a u t r e s c o r p s ; 

V ' la v i t e s s e v i b r a t o i r e c o r r e s p o n d a n t e . 

O n a u r a 

E n M é c a n i q u e , la m a s s e é t a n t r e p r é s e n t é e par le r a p p o r t 

on c o m p r e n d q u e , p o u r é v a l u e r la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e , il 
0 
i m p o r t e d e c o n n a î t r e l e p o i d s d e s a t o m e s q u i f o n t p a r t i e inté-

g r a n t e d e la c o n s t i t u t i o n m o l é c u l a i r e : c 'est, c e q u ' o n a p p e l l e 

1 & poids atomique. La r e c h e r c h e du n o m b r e q u i , p o u r c h a q u e 

c o r p s en p a r t i c u l i e r , l e r e p r é s e n t e r e n t r e d a n s l e d o m a i n e de 

la C h i m i e . E n s u p p o s a n t q u e l e s a t o m e s d e s c o r p s s i m p l e s 

r é d u i t s à l ' é t a l g a z e u x o c c u p e n t le m ê m e v o l u m e , l e u r c o m -

b i n a i s o n a l i e u s u i v a n t un r a p p o r t t r è s - s i m p l e et l e s poids 

atomiques s o n t e x p r i m é s , s o i t par l e s équivalents chimiques, 

s o i t par d e s m u l t i p l e s o u d e s s o u s - m u l t i p l e s d e c e s é q u i v a -

l e n t s . Q u a n t a u x c o r p s d o n t l e s a t o m e s n e s o n t pas s u s c e p t i -

b l e s d e p a s s e r à l ' é t a t g a z e u x , on d é t e r m i n e l e s p o i d s a t o m i -

q u e s e n s e s e r v a n t d e la loi d e l ' i s o m o r p h i s m e , o u e n c o r e d e 

la l o i d e s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s é t a b l i e par P u l o n g et P e t i t . 

O n a t r o u v é q u e , le p o i d s a t o m i q u e d e l ' h y d r o g è n e é t a n t pr is 

p o u r u n i t é , l e s poids atomiques l e s p l u s c o n s i d é r a b l e s s e rap-

p o r t e n t a u m e r c u r e , a u p l o m b , au b i s m u t h et s o n t r e s p e c t i -

v e m e n t r e p r é s e n t é s par l e s n o m b r e s 200, 207, 2 1 0 . A u m o y e n 

d u m i c r o s c o p e , on a e n c o r e p u c o n s t a t e r q u e l ' a m p l i t u d e du 

m o u v e m e n t v i b r a t o i r e e s t b i e n a u - d e s s o u s d e r ^ d e m i l l i -

m è t r e et q u e , à p l u s f o r t e r a i s o n , il d o i t e n ê t r e d e m ê m e d e s 

d i a m è t r e s d e s a t o m e s s u p p o s é s s p b é r i q u e s . 

P o u r l e s d e u x c o r p s , l ' h y d r o g è n e e t le b i s m u t h , q u i , d a n s 
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le t a b l e a u d e s p o i d s a t o m i q u e s , o c c u p e n t ¡es d e u x r a n g s 

e x t r ê m e s , o n a t r o u v é q u e , à la t e m p é r a t u r e d e la g l a c e f o n -

d a n t e , la v i t e s s e a t o m i q u e d u p r e m i e r e s t a p p r o x i m a t i v e -

m e n t é g a l e à 2 3 o o m è t r e s p a r s e c o n d e e t c e l l e du s e c o n d à 

160 m è t r e s . 

A c c e p t a n t c o m m e i n c o n t e s t a b l e la n a t u r e d e la c h a l e u r , t e l l e 

q u e n o u s l ' a v o n s c o n s i d é r é e , il n o u s r e s t e e n c o r e à e x p l i q u e r , 

à c e p o i n t d e v u e , s o n m o d e d e t r a n s m i s s i o n d a n s l ' e s p a c e . 

La c h a l e u r p e u t ê t r e t r a n s m i s e d ' u n c o r p s à u n a u t r e , par 

c o n d u c t i b i l i t é o u p a r r a y o n n e m e n t , s a n s d é p l a c e m e n t a p p a -

r e n t d e s m o l é c u l e s m a t é r i e l l e s . D a n s l e p r e m i e r c a s , u n e m o -

l é c u l e p o s s é d a n t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r , r e p r é s e n t é e 

par la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e , p a r t a g e c e t t e c h a l e u r o u c e l l e 

f o r c e v i v e a v e c l e s m o l é c u l e s d e s c o r p s q u i s o n t e n c o n t a c t . 

La n o u v e l l e T h é o r i e d e la c h a l e u r n ' é p r o u v e a u c u n e m b a r r a s 

à e x p l i q u e r c e p r e m i e r m o d e d e t r a n s m i s s i o n . E n e f f e t , la 

chaleur é t a n t l e mouvement, o n c o m p r e n d q u e , si d e u x c o r p s 

en c o n t a c t o n t d e s t e m p é r a t u r e s i n é g a l e s , l e u r s m o u v e m e n t s 

v i b r a t o i r e s m o l é c u l a i r e s n ' o n t p a s la m ê m e i n t e n s i t é et q u ' i l 

e n r é s u l t e u n e s o r t e , d e c h o c a n a l o g u e à c e l u i d e d e u x c o r p s 

q u i , a n i m é s d e d i f f é r e n t e s v i l e s s e s , v i e n n e n t . à s e r e n c o n t r e r . 

A i n s i l ' e x p l i c a t i o n d u p h é n o m è n e r e n t r e p u r e m e n t e t s i m p l e -

m e n t d a n s l e s l o i s c o n n u e s d e l à t r a n s m i s s i o n d u m o u v e m e n t 

p e n d a n t le c h o c d e s c o r p s m a t é r i e l s . O n sa i t d ' a i l l e u r s , d e -

p u i s l o n g t e m p s , q u e l e s l o i s q u i p r é s i d e n t à la t r a n s m i s s i o n 

d e la c h a l e u r s o n t i d e n t i q u e s a u x l o i s d e la c o m m u n i c a t i o n d u 

m o u v e m e n t ( ' ) . 

L e m o d e d e t r a n s m i s s i o n à d i s t a n c e o u par r a y o n n e m e n t e s t 

p l u s d i f f i c i l e à e x p l i q u e r , e n c o n f o r m i t é d e la n o u v e l l e t h é o r i e . 

Il s e m b l e d e p r i m e a b o r d q u e la c h a l e u r r a y o n n a n t e , c o m m e 

d a n s l ' a n c i e n n e t h é o r i e , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e l e fluide c a l o -

r i f i q u e , t r a v e r s a n t d e s e s p a c e s e x t r ê m e m e n t g r a n d s , s a n s le se-

c o u r s d ' a u c u n e m a t i è r e p o u v a n t l u i s e r v i r d e s o u t i e n . P u i s q u e 

la c h a l e u r n ' e s t q u e le m o u v e m e n t v i b r a t o i r e d e s m o l é c u l e s 

m a t é r i e l l e s , il e s t c e r t a i n q u ' u n c o r p s di t chaud n e p e u t t r a n s -

m e t t r e d e la c h a l e u r à u n a u t r e c o r p s é l o i g n é , s ' i l n ' e x i s t e r é e l -

l e m e n t un m i l i e u i n t e r m é d i a i r e q u i p u i s s e r e c e v o i r l e s v i b r a -

( • ) Sir HUMPHRY DAVY, Éléments de Philosophie chimique, 1812. 
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l i o n s d u p r e m i e r p o u r l e s c o m m u n i q u e r nu s e c o n d . D a n s l 'é tat 

a c t u e l d e la S c i e n c e , l e r a y o n n e m e n t é t a n t u n fait p h y s i q u e 

m i s h o r s d e d o u t e , o n e s t c o n d u i t à a d m e t t r e la p r é s e n c e 

d a n s t o u t l ' u n i v e r s , d ' u n m i l i e u c a p a b l e d e t r a n s m e t t r e j u s q u ' à 

n o u s l e s v i b r a t i o n s c a l o r i f i q u e s d u S o l e i l . C e m i l i e u , n o m m é 

éther es t u n e m a t i è r e é l a s t i q u e e x c e s s i v e m e n t t é n u e , c o m p o -

s e e d a t o m e s c o m m e l é s c o r p s n a t u r e l s . L ' e x i s t e n c e h y p o t h é -

t i q u e d e c e t t e m a t i è r e p e r m e t d e c o n s i d é r e r la t r a n s m i s s i o n 

d e la c h a l e u r par r a y o n n e m e n t c o m m e un c a s p a r t i c u l i e r d e la 

t r a n s m i s s i o n par c o n l a c t , p u i s q u e l e s m o l é c u l e s d e Y éther 

d o n t la d e n s i t é e s t d ' a i l l e u r s t r è s - f a i b l e par r a p p o r t à la d e n -

s i t é d e s m o l é c u l e s d e s c o r p s , e n é t a b l i s s a n t la c o n t i n u i t é 

s e r v e n t a r e m p l a c e r l e s m o l é c u l e s d e c e s c o r p s . 

1 0 . Capacité calorifique des corps. - N o u s d i s t i n g u e r o n s 
t r o i s s o r t e s d e c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s : i ° la capacité calori-

fique absolue; *> ,a capacit¿ caloriJtque sous voh(me cons[anl; 

la capacité calorifique sous pression constante. 

O n a p p e l l e capacité calorifique absolue, o u calorique spéci-

fique absolu, la q u a n t i t é de c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r d e 

' d e g r e C . la t e m p é r a t u r e d e i k i l o g r a m m e d ' u n c o r p s , p o u r v u 

t o u t e f o i s q u e c e c o r p s c o n s e r v e le m ê m e v o l u m e et q u e la 

c o n s t i t u t i o n m o l é c u l a i r e i n t é r i e u r e n ' é p r o u v e a u c u n c h a n g e -

m e n t . b 

E n v e r t u d e c e t t e d é f i n i t i o n , e t s u r t o u t d e la c o n d i t i o n 

e x p r e s s e q u e le v o l u m e du c o r p s r e s t e c o n s t a n t , i l e s t é v i d e n t 

q u e la c h a l e u r c o m m u n i q u é e à . k i l o g r a m m e d ' u n c o r p s s e r t 

u n i q u e m e n t à p r o d u i r e u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e i n t e r n e -

p a r c o n s é q u e n t la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e es t d i r e c t e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l l e a u t rava i l i n t e r n e q u i p r o d u i t la v a r i a t i o n d e 

la f o r c e v i v e d e t o u s l e s a t o m e s c o m p o s a n t r k i l o g r a m m e du 

c o r p s c o n s i d e r é d o n t o n é l è v e la t e m p é r a t u r e d e . d e g r é C 

A p p e l a n t p le p o i d s d e c h a q u e a t o m e o u m i e u x e n c o r e le poids 

atomique d u c o r p s d o n t le r a p p o r t a v e c l e p o i d s r é e l es t c o n -

s t a n t , et c la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e , l e p r o d u i t e r e p r é -

s e n t e r a p o u r c h a q u e a t o m e la q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e 

a la m o i t i é d e la v a r i a t i o n d e la f o r c e v i v e p r o d u i t e p a r l ' é l é -

va t i o n d e t e m p é r a t u r e , d a n s l ' h y p o t h è s e , b i e n e n t e n d u , o ù 

t o u s l e s a t o m e s c o n s t i t u a n t s s o n t s i m i l a i r e s . Si à la t e m p é r a -
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t u r e t la v i t e s s e v i b r a t o i r e e s t V e t d e v i e n t V ' à la t e m p é r a -

t u r e t ' — t + i , le t rava i l c o r r e s p o n d a n t à la c h a l e u r c o m m u -

n i q u é e s e r a 
\m{Y'2-V'). 

O r n o u s a v o n s v u p r é c é d e m m e n t q u e , p o u r t o u s l e s c o r p s 

d e n a t u r e d i f f é r e n t e , m a i s d o n t l e s a t o m e s s o n t s i m i l a i r e s d a n s 

c h a c u n d ' e u x , la f o r c e v i v e v i b r a l o i r e e s t la m ê m e ; d o n c , si 

n o u s d é s i g n o n s par Y , , V 2 , V 3 l e s v i t e s s e s v i b r a t o i r e s d e d i f f é -

r e n t s c o r p s , par m,, m2, m3 l e s m a s s e s r e s p e c t i v e s d e l e u r s 

a t o m e s , il v i e n d r a à la t e m p é r a t u r e t 

m\"—~ wz, V2 = m2\l = ;?z3V
2 == ..., 

et si la t e m p é r a t u r e d e v i e n t t + i , o n a u r a e n c o r e 

M ( V — V » ) = M , ( V ' ; - V ; ) = M , ( V ' I - V 2 ) = . . . , 

D e là c e t t e c o n c l u s i o n : 
4 

La capacité calorifique absolue est une quantité constante 

pour tous les corps ne renfermant que des atomes similaires, 

bien que l'espèce des atonies varie d'un corps à l'autre. 

Q u a n d le c o r p s e s t c o m p o s é , c ' e s t - à - d i r e f o r m é d e m o l é -

c u l e s d e d i f f é r e n t e s e s p è c e s , la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e d ' u n e 

m o l é c u l e q u e l c o n q u e e s t é g a l e à la s o m m e d e s f o r c e s v i v e s 

d e t o u s les a t o m e s q u i la c o n s t i t u e n t . O r , c o m m e la f o r c e v i v e 

v i b r a t o i r e d e d e u x a t o m e s n o n s i m i l a i r e s e s t la m ê m e q u a n d 

l e u r t e m p é r a t u r e e s t u n i f o r m e , il s ' e n s u i t q u e , n é t a n t l e n o m b r e 

d ' a t o m e s c o n s t i t u a n t s et V la v i t e s s e v i b r a t o i r e m o y e n n e d e 

l ' u n d ' e u x , la f o r c e v i v e m o l é c u l a i r e t o t a l e s e r a nm\2. Si , p o u r 

i d e g r é C . , la v i t e s s e m o y e n n e d e v i e n t Y ' , la v a r i a t i o n d e la 

f o r c e v i v e s e r a e x p r i m é e p a r 

n m V ' 2 — n m V ! = n m ( V ' 2 — V 2 ) . 

La q u a n t i t é d e c h a l e u r c o m m u n i q u é e é t a n t d i r e c t e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l l e au p o i d s a t o m i q u e e t à la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e , 

en a p p e l a n t p, p', p" l e s p o i d s a t o m i q u e s d e s c o r p s s i m p l e s 

q u i e n t r e n t d a n s le c o r p s c o m p o s é , et c, c', c" l e u r s c a p a c i t é s 

c a l o r i f i q u e s a b s o l u e s , o n aura la c h a l e u r t r a n s m i s e à u n e m o -

iÙc. D. — I V . 2 
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l é c u l e en f a i s a n t la s o m m e d e t o u t e s l e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r 

c o m m u n i q u é e a u x a t o m e s q u i la c o m p o s e n t ; p a r s u i t e e l l e 

s e r a r e p r é s e n t é e par 

pc H- p'c' -+- p" c" -!- .... 

N o u s a v o n s m o n t r é q u e pc = p' c'=p"c"-, a l o r s , p u i s q u e n 

r e p r é s e n t e le n o m b r e d ' a t o m e s q u e r e n f e r m e u n e m o l é c u l e , 

pc - h p' c'h- p" c"= npc. 

P r é s e n t e m e n t d é s i g n o n s par Q la q u a n t i t é d e c h a l e u r c o m -

m u n i q u é e à u n c o r p s q u e l c o n q u e d e p o i d s P p o u r l e fa i re 

p a s s e r d e la t e m p é r a t u r e t à u n e t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e t'. 

D ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , 

Q = P c i ' - P c / = Vc[f-t). 

E n v e r t u d e la d é f i n i t i o n q u e n o u s a v o n s d o n n é e d e l ' é q u i -

v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r r e p r é s e n t é par E , l ' e x p r e s s i o n 

du travai l s e r a d e la f o r m e 

Sr = Q E , 

e t r é c i p r o q u e m e n t 

D é s i g n a n t par M la m a s s e to ta le du c o r p s et a p p l i q u a n t le 

t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s , c e q u i r e v i e n t à r e m p l a c e r S P par 

sa v a l e u r ~ M ( V ' 2 ~ V2), on a u r a 

M ( V ' 2 — V2) 

2 Ë 

S u b s t i t u a n t à Q sa v a l e u r Po[l' — t) e t - à la m a s s e M , 

' é q u a t i o n d ' é q u i v a l e n c e d e v i e n d r a 

P ^ - o ^ n v - v n , 
zEg 

o u 
y ' 2 y 2 
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Gt 

V'2 V 2 

V— t— 
2 E gc 

L e s l e m p é r a l u r e s t' e t t r a p p o r t é e s à la g l a c e f o n d a n t e 

p e u v e n t ê t r e r e m p l a c é e s par l e s t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s T , T ' . 

N o u s p o u v o n s , e n e f f e t , p o s e r , d ' a p r è s c e q u i a é t é v u p l u s 

l iaut , 

T ' = Z ' + 2 7 3 , T = < + 2 7 3 ; 

r e t r a n c h a n t m e m b r e à m e m b r e , 

T ' — T = t' — t, 

e t , e n s u b s t i t u a n t , 
V ' j V 2 

T ' — T = 2 Ego 

Si T ' = o , l ' a c c r o i s s e m e n t d e v i t e s s e v i b r a t o i r e e s t é g a l e -

m e n t n u l , e t il r e s t e 
V 5 

2 E L' C 

T e l l e e s t Y expression mécanique de la température absolue 

d'un corps. A u m o y e n d e c e l l e r e l a t i o n on p e u t e n c o r e t r o u -

v e r la vitesse vibratoire moyenne, c o n n a i s s a n t la c a p a c i t é ca lo-

r i f i q u e a b s o l u e d u c o r p s . On e n d é d u i t 

V 2 = 2 T E gc, V = \j 2 T E gc. 

O n a p p e l l e capacité calorifique sous volume constant la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r d e i d e g r é C. la 

t e m p é r a t u r e d e i k i l o g r a m m e d ' u n c o r p s l i m i t é d e t o u t e s parts 

par u n e e n v e l o p p e i n e x t e n s i b l e . D a n s c e c a s l e s c h o s e s n e 

s e p a s s e n t p a s c o m m e p o u r la capacité calorifique absolue. 

L e v o l u m e du c o r p s , il e s t v r a i , r e s t e i n v a r i a b l e ; m a i s , 

s o u s l ' i n f l u e n c e d e l ' é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e , il s ' o p è r e u n 

c h a n g e m e n t d e d i s p o s i t i o n m o l é c u l a i r e d o n t il faut t e n i r 

c o m p t e . On c o m p r e n d d o n c q u e la capacité calorifique sous 

volume constant d o i t ê t r e s u p é r i e u r e à la capacité calorifique 

absolue. E l l e e s t é g a l e à c e t t e d e r n i è r e c a p a c i t é a u g m e n t é e d e 

la q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e au travai l i n t e r n e . Si n o u s 
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la d é s i g n o n s par G e t p a r Tm l e t ravai l m o l é c u l a i r e i n t e r n e , on 

a u r a 

r> 

A p p e l a n t Q , la q u a n t i t é d e c h a l e u r p o u r f a i r e p a s s e r i k i l o -

g r a m m e d u c o r p s c o n s i d é r é d e la t e m p é r a t u r e t à la t e m p é r a -

ture s u p é r i e u r e t ' , il v i e n d r a e n c o r e 

Q,= c[l' — 

O n a p p e l l e capacité calorifique sous pression constante la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r de i d e g r é C. la 

t e m p é r a t u r e d e i k i l o g r a m m e d ' u n c o r p s s o u m i s à u n e p r e s -

s i o n c o n s t a n t e et s u s c e p t i b l e , par c o n s é q u e n t , d ' é p r o u v e r un 

c h a n g e m e n t i n t é r i e u r e n m ô m e t e m p s q u ' u n e v a r i a t i o n d e 

v o l u m e . 

E n v e r t u d e c e t t e d é f i n i t i o n et d e s m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s 

q u e p r é c é d e m m e n t , c e l l e n o u v e l l e c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d o i t 

è i r e é g a l e à la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e a u g m e n t é e de la 

c h a l e u r é q u i v a l e n t e au travai l e x t e r n e et de la c h a l e u r q u i 

c o r r e s p o n d au travai l i n t e r n e . D é s i g n a n t par C, la c a p a c i t é 

c a l o r i f i q u e s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , et par Te le t rava i l e x t e r n e 

q u i p r o d u i t la v a r i a t i o n d e v o l u m e , il v i e n d r a 

T T 
" f * m 
¥ 1 T ' 

Si le c o r p s a un p o i d s q u e l c o n q u e P e t q u ' o n é l è v e sa t e m -

p é r a t u r e d e f à t ' ° , en a p p e l a n t 0 2 la q u a n t i t é d e c h a l e u r 

c o m m u n i q u é e , l ' é q u a t i o n sera a i n s i r e p r é s e n t é e : 
Q , = p c ( < ' _ + £ + 

On a p p e l l e e n c o r e chaleur latente de dilatation o u s i m p l e -

m e n t chaleur de dilatation la q u a n t i t é d e c h a l e u r a b s o r b é e 

par l ' u n i t é de p o i d s p o u r p r o d u i r e u n e v a r i a t i o n d e v o l u m e 

é g a l e 
a u volume spécifique ( ' ) , s a n s a u c u n c h a n g e m e n t de 

(' ) On appelle volume spécifique d'un corps le volume de l'unité de poids de 
ce corps. 
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t e m p é r a t u r e . C e l t e c h a l e u r s e r t n o n - s e u l e m e n t à la d i l a t a t i o n , 

m a i s e n c o r e à o p é r e r u n c h a n g e m e n t i n t é r i e u r d a n s la d i s p o -

s i t i o n d e s m o l é c u l e s . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t q u e l s e n s a l g é b r i q u e o n d o i t d o n n e r 

à c e s d é f i n i t i o n s . 

C o n s i d é r o n s un c o r p s d o n t le p o i d s s o i t égal à i k i l o g r a m m e ; 

s ' i l p o s s è d e e n t o u s l e s p o i n t s la m ê m e t e m p é r a t u r e t e t la 

m ê m e d e n s i t é , et q u e s u r t o u t e la s u r f a c e s ' e x e r c e u n e p r e s -

s i o n n o r m a l e c o n s t a n t e p, le v o l u m e s p é c i f i q u e v d é p e n d r a à 

la f o i s d e la p r e s s i o n et d e la t e m p é r a t u r e . Il e x i s t e d o n c e n t r e 

c e s t r o i s v a r i a b l e s u n e r e l a t i o n d é t e r m i n é e par l ' é q u a t i o n 

f(p, v,t) = o. 

N o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e , d a n s l ' é ta t a c t u e l de la S c i e n c e , 

p o u r la p l u p a r t d e s c o r p s , c e l l e r e l a t i o n es t i n c o n n u e . Il f a u t , 

t o u t e f o i s , en e x c e p t e r l e s g a z p a r f a i t s , q u i s e t r o u v e n t s o u m i s 

a u x d e u x l o i s de M a r i o l t e et de G a y - L u s s a c . 

D a n s l e s e x p é r i e n c e s o n fait le p l u s s o u v e n t v a r i e r v et p 

e t l ' o n d é t e r m i n e la v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e l ; d a n s l e s r e -

c h e r c h e s p u r e m e n t s p é c u l a t i v e s d e la T h e r m o d y n a m i q u e , il 

e s t o r d i n a i r e m e n t p l u s c o n v e n a b l e d e p r e n d r e p e t i p o u r 

v a r i a b l e s i n d é p e n d a n t e s ( ' ) . 

L e s q u a n t i t é s i e t e é t a n t p r i s e s p o u r v a r i a b l e s d a n s la re la-

t ion c i - d e s s u s , s u p p o s o n s q u e , l e v o l u m e d e l ' u n i t é d e p o i d s 

d e m e u r a n t c o n s t a n t , la t e m p é r a t u r e l s u b i s s e u n a c c r o i s s e m e n t 

i n f i n i m e n t p e t i t r e p r é s e n t é par la n o t a t i o n cit. S i , d ' a u t r e p a r t , 

Q , e s t la c h a l e u r c a p a b l e d e p r o d u i r e u n e é l é v a t i o n d é t e r -

m i n é e d e t e m p é r a t u r e , c e l l e q u i c o r r e s p o n d à l ' a c c r o i s s e m e n t 

é l é m e n t a i r e sera f/O, , et la l i m i t e d u r a p p o r t s e r a la c h a -

leur spécifique sous volume constant 

y dQ, r 
l i m - 7 — = C. 

ilt 

La q u a n t i t é C e s t d o n c u n n o m b r e tel q u ' e n l e m u l t i p l i a n t 

p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e dt, il r e p r é s e n t e la q u a n -

( ' ) On entend par -variables indépendantes des quantités pouvant varier arbi-
trairement et indépendamment l 'une de l'autre. 
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t i l é d e c h a l e u r a b s o r b é e par l ' u n i t é d e p o i d s p o u r é p r o u v e r 

la v a r i a t i o n é l é m e n t a i r e d e t e m p é r a t u r e dt, s a n s c h a n g e r d e 

v o l u m e . 

S i , la p r e s s i o n r e s t a n t d ' a b o r d c o n s t a n t e , la t e m p é r a t u r e 

s ' é l è v e d ' u n e q u a n t i t é t r è s - p e t i t e dt, il f a u t , p o u r p r o d u i r e 

c e l t e m o d i f i c a t i o n , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r r e p r é -

s e n t é e par Î/Q,, e n d é s i g n a n t par Q2 la c h a l e u r t o t a l e q u i c o r -

r e s p o n d à u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e . L a l i m i t e 

d u r a p p o r t s e r a l ' e x p r e s s i o n a l g é b r i q u e d e la chaleur spé-

cifique sous pression constante, 

,. dQ, r 

l i m — r - = C,. 
dt 

A i n s i C, es t a u s s i u n n o m b r e t e l q u e , m u l t i p l i e par dt, il 

r e p r é s e n t e la c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e la v a r i a t i o n de 

t e m p é r a t u r e , la p r e s s i o n d e m e u r a n t c o n s t a n t e . 

E n f i n c o n s i d é r o n s u n a c c r o i s s e m e n t i n f i n i m e n t p e t i t dv 

s u b i par le v o l u m e d e l ' u n i t é d e p o i d s q u e n o u s a v o n s a p p e l é 

volume spécifique, e t s u p p o s o n s q u e c e t t e v a r i a t i o n ait l i e u 

s a n s c h a n g e m e n t d e t e m p é r a t u r e . L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e 

t o u t c h a n g e m e n t d e v o l u m e a p o u r c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e 

u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e ; il e s t d o n c i n d i s p e n s a b l e , p o u r 

é v i t e r la v a r i a t i o n de t e m p é r a t u r e dt c o r r e s p o n d a n t à la v a r i a -

t i o n d e v o l u m e dv, d ' a p p o r t e r u n e m o d i f i c a t i o n t h e r m i q u e 

é q u i v a l e n t e d a n s l ' é t a t d e s c o r p s v o i s i n s . 

A p p e l a n t d L la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r p r o -

d u i r e la v a r i a t i o n d e v o l u m e dv, la l i m i t e du r a p p o r t ^ e s l 

la chaleur latente de dilatation o u s i m p l e m e n t la chaleur de 

dilatation 

l im -7- = 7 ; 
dv 

l r e p r é s e n t e u n n o m b r e t e l q u e , m u l t i p l i é par la v a r i a t i o i . 

d e v o l u m e , il e x p r i m e la q u a n t i i é d e c h a l e u r a b s o r b é e par 

l ' u n i t é d e p o i d s p o u r é p r o u v e r u n e v a r i a t i o n d e v o l u m e é g a l e 

a u v o l u m e s p é c i f i q u e du c o r p s s a n s a u c u n c h a n g e m e n t d e 

t e m p é r a t u r e . 

D a n s l e s a p p l i c a t i o n s d e la T h e r m o d y n a m i q u e a u x m a c h i n e s , 
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l e c a l o r i q u e s p é c i f i q u e s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e e s t c e l u i d o n t 

on fait le p l u s f r é q u e m m e n t u s a g e . 

l|. Observation importante sur les quantités cïe chaleur.— 

P o u r l ' i n t e l l i g e n c e d e c e q u i va s u i v r e , il e s t d e la p l u s h a u t e 

i m p o r t a n c e d e c o n n a î t r e l e s e n s e x a c t d e l ' e x p r e s s i o n quan-

tité de chaleur. L ' i n t e r p r é t a t i o n d e t o u t p h é n o m è n e c a l o r i -

f i q u e a fait s e n t i r l a t i é c e s s i l é d e l e c a r a c t é r i s e r par u n n o m b r e 

r e p r é s e n t a n t la q u a n t i t é d u c o r p s s e r v a n t d e t y p e , e t d a n s 

l a q u e l l e la p r o d u c t i o n d u p h é n o m è n e l y p e , o u d e m ê m e n a -

t u r e , s e r a i t la c o n s é q u e n c e d u p h é n o m è n e o b s e r v é . O n d é -

s i g n e c e n o m b r e s o u s l e n o m d'équivalent calorifique d u 

p h é n o m è n e . S ' i l é t a i t c o n n u p o u r c h a q u e p h é n o m è n e , on 

c o m p r e n d q u ' i l s e r a i t t r è s - f a c i l e d e d é t e r m i n e r l e s r e l a t i o n s 

e n t r e l ' é t a t i n i t i a l e t l ' é t a t final d u c o r p s s o u m i s à l ' e x p é -

r i e n c e . 

V e r s la fin d u s i è c l e d e r n i e r , l e s équivalents calorifiques 

o n t é t é i n t r o d u i t s d a n s la S c i e n c e , par l e p h y s i c i e n B l a c k , 

s o u s l e n o m d e quantités de chaleur. A c e t t e é p o q u e , o ù t o u s 

l e s c o r p s é t a i e n t c o n s i d é r é s c o m m e r e n f e r m a n t e n q u a n t i t é s 

d i f f é r e n t e s le f l u i d e m a t é r i e l c a l o r i f i q u e , s u i v a n t la t e m p é r a -

t u r e , l e p r i n c i p e d e l ' é q u i l i b r e d e t e m p é r a t u r e c o n s i s t a i t d a n s 

l e p a s s a g e d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c e f l u i d e d ' u n c o r p s 

d a n s u n a u t r e . Si la t e m p é r a t u r e d e l ' u n d e s c o r p s p l a c é s u c -

c e s s i v e m e n t d a n s d e u x c o n d i t i o n s d i f f é r e n t e s s ' é t a i t a b a i s s é e 

d ' u n m ê m e n o m b r e d e d e g r é s , o n c o n s i d é r a i t le c o r p s c o m m e 

a y a n t p e r d u , d a n s l e s d e u x c a s , la m ê m e q u a n t i t é d e fluide 

m a t é r i e l . Il r é s u l t e d e là q u ' o n p e u t d i r e i n d i f f é r e m m e n t 

équivalent calorifique e t quantité cle chaleur. N o u s f e r o n s 

c e p e n d a n t o b s e r v e r q u ' i l e s t p r é f é r a b l e d e c o n s e r v e r c e t t e 

d e r n i è r e e x p r e s s i o n p o u r é v i t e r t o u t e c o n f u s i o n a v e c c e l l e 

d'équivalent thermique, e m p t o y é e q u e l q u e f o i s p o u r d é s i g n e r 

l e s é q u i v a l e n t s c h i m i q u e s d é t e r m i n é s par la l o i d e D u l o n g e t 

P e i i t . A i n s i , d a n s l e s é n o n c é s c o m m e d a n s l e s a p p l i c a t i o n s , 

n o u s c o n t i n u e r o n s à d i r e quantité de chaleur; m a i s il faudra 

b i e n s e g a r d e r d e l u i a t t r i b u e r u n s e n s m a t é r i e l , e t a v o i r s o i n 

d e r e j e t e r t o u t e i d é e d e l ' e x i s t e n c e du f l u i d e c a l o r i f i q u e e m -

p r u n t é e à l ' a n c i e n n e h y p o t h è s e de l ' i n d e s i r u c t i b i l i i é d e la 

c h a l e u r . L ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e e x p l i q u é de c e t t e m a n i è r e , 
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fait r e s s o r t i r q u ' u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r a b s o r b é e par un c o r p s 

c o r r e s p o n d à u n p h é n o m è n e te! q u ' u n e é l é v a t i o n de t e m p é -

r a t u r e , e t q u ' u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e o u p e r d u e c o r -

r e s p o n d a u p h é n o m è n e i n v e r s e , c o n n u s o u s l e n o m d'abais-

sement de température. 

JH Chaleurs latentes de fusion et de vaporisation. — D a n s 

t o u s l e s T r a i t é s d e P h y s i q u e , o n l e s d é f i n i t a i n s i : 

On nomme c h a l e u r l a t e n t e d e f u s i o n le nombre de calories 

qu'absorbe, l'unité de poids d'un corps quand il se fond ou 

qu'il dégage quand il se solidifie, sans qu'il y ait changement 

de température. 

On appelle c h a l e u r l a t e n t e d e v a p o r i s a t i o n le nombre de 

calories que l'unité de poids absorbe, quand il passe à l'état 

de vapeur saturée, sans changer de température, ou qu'il dé-

gage quand il éprouve la transformation inverse. 

C e s d é f i n i t i o n s , g é n é r a l e m e n t a d m i s e s s a n s r e s t r i c t i o n , 

n é c e s s i t e n t c e p e n d a n t u n e i n t e r p r é t a t i o n c o n f o r m e a u x p r i n -

c i p e s g é n é r a u x de la T h e r m o d y n a m i q u e . 

S i , par e x e m p l e , n o u s c o n s i d é r o n s la c h a l e u r l a t e n t e d e 

f u s i o n , o n p e u t s e d e m a n d e r c e q u e d e v i e n t la c h a l e u r f o u r n i e 

par le f o y e r . A u p o i n t d e v u e de la n o u v e l l e t h é o r i e , e l l e e s t 

t r a n s f o r m é e e n u n travai l v i b r a t o i r e e x t é r i e u r q u i , à s o n t o u r , 

s e t r a n s f o r m e e n u n travai l m o l é c u l a i r e i n t e r n e , d o n t l e r é -

s u l t a t es t la d é s a g r é g a t i o n d e s m o l é c u l e s , c ' e s t - à - d i r e la f u s i o n . 

C e p h é n o m è n e d e la t r a n s f o r m a t i o n p h y s i q u e d u c o r p s p e u t 

ê t r e a c c o m p a g n é o u n o n d ' u n travai l m é c a n i q u e e x t e r n e , s e l o n 

q u e , p e n d a n t l e c h a n g e m e n t d ' é t a t , le v o l u m e d u c o r p s v a r i e 

o u r e s t e c o n s t a n t . 

_ R é c i p r o q u e m e n t , l o r s q u e le c o r p s p a s s e d e l ' é t a t l i q u i d e à 

l ' é t a t s o l i d e , p e n d a n t la s o l i d i f i c a t i o n la r e s t i t u t i o n a p p a r e n t e 

d e c h a l e u r p e u t ê t r e e x p l i q u é e par la t r a n s f o r m a t i o n d u tra-

vai l v i b r a t o i r e i n t e r n e e n un travai l v i b r a t o i r e e x t é r i e u r , a v e c 

o u s a n s v a r i a t i o n d e v o l u m e , c e q u i p e u t e n c o r e , s e l o n l e c a s , 

d o n n e r l i e u à un t r a v a i l m é c a n i q u e e x t e r n e . L e m ê m e r a i s o n -

n e m e n t s ' a p p l i q u e à l ' i n t e r p r é t a t i o n m é c a n i q u e d e la c h a l e u r 

l a t e n t e d e v a p o r i s a t i o n , e n m ê m e t e m p s q u e , d a n s c e t o r d r e 

d ' i d é e s , il fa i t c o n n a î t r e le s e n s e x a c t d e s d e u x p h é n o m è n e s 

c a l o r i f i q u e s a p p e l é s fusion e t vaporisation. 
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Igu Combustion des corps. — Actions chimiques. — Frotte-

ment. — D a n s l ' é t u d e d e s t h é o r i e s c h i m i q u e s , la c o m b i n a i s o n 

d u g a z o x y g è n e a v e c u n c o r p s s i m p l e a r e ç u l e n o m d e com-

bustion. C e g a z m a n i f e s t e u n e t r è s - g r a n d e a f f i n i t é p o u r l e s a u -

t r e s é l é m e n t s , e t , l o r s q u ' i l s e c o m b i n e a v e c e u x , o n r e m a r q u e 

t o u j o u r s u n d é g a g e m e n t d e c h a l e u r e t m ê m e q u e l q u e f o i s u n 

d é g a g e m e n t d e l u m i è r e . L e s é l é m e n t s s u s c e p t i b l e s d e se c o m -

b i n e r a v e c l ' o x y g è n e o n t r e ç u l e n o m d e corps combustibles, 

et l e g a z e s t a p p e l é soutien de la combustion o u principe com-

burant. L e d é g a g e m e n t d e c h a l e u r o b s e r v é p e n d a n t la c o m -

b i n a i s o n d e s é l é m e n t s r e n d t r è s - f a c i l e l ' i n t e r p r é t a t i o n m é c a -

n i q u e d e la c o m b u s t i o n . 

C ' e s t u n p h é n o m è n e q u i r é s u l t e d u c h o c v i o l e n t d e s a t o m e s 

d u c o r p s c o m b u s t i b l e e t d u c o r p s c o m b u r a n t . P o u s s é s l e s u n s 

v e r s l e s a u t r e s par l e u r s a t t r a c t i o n s r é c i p r o q u e s , l e s a t o m e s , 

p e n d a n t l e c h o c , s e d é s a g r è g e n t p o u r d o n n e r n a i s s a n c e à d 'au-

t r e s m o l é c u l e s q u i , par l e u r c o n s t i t u t i o n , f o r m e n t u n e n o u -

v e l l e s u b s t a n c e d a n s l a q u e l l e o n n e r e t r o u v e p l u s l e s p r o -

p r i é t é s d e s é l é m e n t s q u i l ' o n t f o r m é e . T e l e s t , d ' a i l l e u r s , le 

c a r a c t è r e d u p h é n o m è n e c h i m i q u e . C e t t e p e r t u r b a t i o n d a n s la 

c o n s t i t u t i o n m o l é c u l a i r e e s t a c c o m p a g n é e d ' u n t r è s - n o t a b l e 

d é v e l o p p e m e n t d e t rava i l i n t e s t i n , d o n t la c o n s é q u e n c e i m m é -

diate e s t un a c c r o i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e d e f o r c e v i v e v i b r a -

t o i r e o u u n e t r è s - g r a n d e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e d a n s l e s 

n o u v e a u x c o r p s q u ' e n g e n d r e la d é s o r g a n i s a t i o n c o m p l è t e d u 

s y s t è m e m o l é c u l a i r e p r i m i t i f . 

L e s p h é n o m è n e s c a l o r i f i q u e s q u i s e m a n i f e s t e n t d a n s l e s 

a c t i o n s c h i m i q u e s d o i v e n t é g a l e m e n t ê t r e a t t r i b u é s à u n tra-

vai l v i b r a t o i r e o c c a s i o n n é par l e s a t t r a c t i o n s r é c i p r o q u e s d e s 

a t o m e s q u i c o n s t i t u e n t l e s m o l é c u l e s d e s c o r p s m i s e n p r é -

s e n c e . A i n s i l e s v a r i a t i o n s d e s f o r c e s v i v e s v i b r a t o i r e s d é t e r -

m i n e n t d a n s l e s c o r p s u n e é l é v a t i o n d.e t e m p é r a t u r e , d ' o ù 

r é s u l t e u n d é g a g e m e n t p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e d e c h a -

l e u r . La r e s p i r a t i o n , s o u r c e d e la c h a l e u r a n i m a l e , d e m ê m e 

q u e la c o m b u s t i o n , r e n t r e d a n s la c l a s s e d e s p h é n o m è n e s c h i -

m i q u e s et p e u t ê t r e i n t e r p r é t é e d e la m ê m e m a n i è r e , s e l o n les 

r è g l e s d e la T h é o r i e d y n a m i q u e d e la c h a l e u r . L e s c o m b i -

n a i s o n s c h i m i q u e s n e s ' o p é r a n t p a s t o u j o u r s d a n s l e s m ê m e s 

c o n d i t i o n s , il p e u t a r r i v e r q u e , s u i v a n t la n a t u r e d e s c o r p s m i s 
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en p r é s e n c e , il y ait a b s o r p t i o n d e c h a l e u r . D a n s ce cas , 
l ' a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e i n d i q u e qu ' i l se d é v e l o p p e un 
travail v i b r a t o i r e n é g a t i f p e n d a n t l ' a c c o m p l i s s e m e n t du p h é -
n o m è n e . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t q u e l l e d o i t ê t r e la v é r i t a b l e n o t i o n 

d u f r o t t e m e n t c o n s i d é r é c o m m e un p h é n o m è n e t h e r m i q u e . 

A v a n t d ' a b o r d e r la q u e s t i o n s o u s c e p o i n t d e v u e , il es t p e u t -

ê t r e ut i l e , p o u r l ' é l u c i d e r c o m p l è t e m e n t , d e r a p p e l e r les 

d i v e r s e s h y p o t h è s e s q u e l 'on a fa i tes p o u r a c c o r d e r l ' e x p é 

r i e n c e a v e c l ' a n c i e n n e T h é o r i e d e la c h a l e u r . On n e saurai t , 

d ' a i l l e u r s , c o n t e s t e r q u e l e d é v e l o p p e m e n t c o n s i d é r a b l e de 

c h a l e u r q u i a c c o m p a g n e Loujours le f r o t t e m e n t es t le r e n v e r -

s e m e n t du p r i n c i p e de la m a t é r i a l i t é de la c h a l e u r . 

On doit à C r a w f o r d la p r e m i è r e e x p l i c a t i o n de la c o r r é l a -

tion qui ex is te e n t r e le f r o t t e m e n t et la c h a l e u r p r o d u i t e , dans 

l ' h y p o t h è s e d e la m a t é r i a l i t é du f l u i d e c a l o r i f i q u e . D 'après ce 

p h y s i c i e n , tout c o r p s est la c o m b i n a i s o n de m a t i è r e p o n d é -

rable et d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c a l o r i q u e . On c o m p r e n d 

d o n c q u e , si l 'on p o u v a i t e n l e v e r au c o r p s tout le c a l o r i q u e 

qu ' i l p o s s è d e , sa t e m p é r a t u r e d e s c e n d r a i t au z é r o a b s o l u de 

1 é c h e l l e , et q u ' e n lu i c o m m u n i q u a n t g r a d u e l l e m e n t du calo-

r i q u e sa t e m p é r a t u r e s ' é l è v e r a i t auss i g r a d u e l l e m e n t . D ' a u t r e 

part , si l 'on a d m e t q u e , p o u r t o u t e s les var ia t ions de t e m p é -

rature , la c h a l e u r s p é c i f i q u e d ' u n c o r p s d e m e u r e c o n s t a n t e , 

il est é v i d e n t q u ' e n c o m m u n i q u a n t s u c c e s s i v e m e n t à u n c o r p s 

d e s q u a n t i t é s é g a l e s d e c a l o r i q u e , on é l è v e r a sa t e m p é r a t u r e 

d 'un m ê m e n o m b r e d e d e g r é s , et q u e d e s c o r p s d i f férents , 

p o u r ê tre p o r t é s à la m ê m e t e m p é r a t u r e , a b s o r b e r o n t d e s 

q u a n t i t é s d e c h a l e u r d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x n o m -

b r e s qui r e p r é s e n t e n t l e u r s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s . L o r s q u e , 

p e n d a n t le f o n c t i o n n e m e n t d e s m a c h i n e s , le f r o t t e m e n t d e s 

o r g a n e s a l i e u , en m ê m e t e m p s qu ' i l se d é g a g e d e la c h a l e u r , il 

se d é t a c h e a u s s i do la l i m a i l l e d e s s u b s t a n c e s f r o t t a n t e s . Il est 

m a n i f e s t e q u e , si la l i m a i l l e p o s s è d e u n e c h a l e u r s p é c i f i q u e 

m o i n d r e q u e c e l l e du c o r p s c o m p a c t e , le p h é n o m è n e est par-

f a i t e m e n t e x p l i q u é ; la c h a l e u r d é g a g é e est la d i f f é r e n c e d e s 

q u a n t i t é s d e c a l o r i q u e c o n t e n u e s ci la m ê m e t e m p é r a t u r e par 

le p o i d s du c o r p s et par le p o i d s d e la l i m a i l l e q u i s ' e n est 

d é t a c h é e . 
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T e l était l 'é tat de la q u e s t i o n q u a n d la m é m o r a b l e e x p é -

r i e n c e de R u m f o r d , à la f o n d e r i e de c a n o n s d e M u n i c h , v i n t 

r e n v e r s e r les d é d u c t i o n s du p h y s i c i e n a n g l a i s . S u r p r i s d e l ' é -

n o r m e q u a n t i t é de c h a l e u r d é v e l o p p é e dans l ' o p é r a t i o n du 

f o r a g e des c a n o n s , R u m f o r d fil é tab l i r un apparei l c o m p o s é 

d ' u n c y l i n d r e c r e u x en fer o ù , par le f r o t t e m e n t d 'un p i l o n , 

f o r t e m e n t p r e s s é c o n t r e le fond d e c e c y l i n d r e , il p a r v i n t , au 

b o u t d e d e u x h e u r e s et d e m i e , à p o r t e r 10 l i t r e s d 'eau à la 

t e m p é r a t u r e de l ' é b u l l i i i o n , sans q u e la q u a n t i t é d e l i m a i l l e 

d é t a c h é e , qui du res te étai t e x c e s s i v e m e n t f a i b l e , eût u n e 

c h a l e u r s p é c i f i q u e autre q u e c e l l e du métal à l 'état c o m p a c t e . 

P o u r é tab l i r la c o n c o r d a n c e de c e s faits a v e c la m a t é r i a l i t é 

du f l u i d e c a l o r i q u e , M . L a m é a eu r e c o u r s à u n e h y p o t h è s e 

auss i h a r d i e q u ' o r i g i n a l e qui n o u s s e m b l e e m p r u n t é e à la 

T h é o r i e d e la c h a l e u r c e n t r a l e par F o u r i e r ( ' ) . Cet i l lus tre phy-

s i c i e n a s u p p o s é q u ' e n a d m e t t a n t , a v e c C r a w f o r d , la c o m b i -

naison du fluide c a l o r i f i q u e a v e c u n e m o l é c u l e m a t é r i e l l e , la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r a d h é r e n t e à c e t t e m o l é c u l e était d ' a u t a n t 

p lus g r a n d e q u ' e l l e était p l u s é l o i g n é e de la s u r f a c e d u c o r p s , 

c ' e s t - à - d i r e q u e la q u a n t i t é de c h a l e u r c o m b i n é e a v e c c e l l e mo-

l é c u l e allait en c r o i s s a n t à m e s u r e q u e sa d i s l a n c e à la s u r f a c e 

a u g m e n t a i t , m a i s j u s q u ' à u n e p r o f o n d e u r finie et t r è s - p e t i l e , 

au delà de l a q u e l l e la q u a n t i t é d e c h a l e u r res ta i t c o n s t a n t e . 

C e l l e h y p o t h è s e étant a d m i s e c o m m e u n e r é a l i t é , il es t 

m a n i f e s t e q u e la l i m a i l l e c o n t i e n t a lors m o i n s d e c h a l e u r q u e 

le c o r p s q u i l 'a f o u r n i e , p u i s q u e le r a p p o r t du p o i d s d e s 

n o u v e l l e s c o u c h e s v o i s i n e s de la s u r f a c e au p o i d s e n t i e r du 

métal est d e v e n u p l u s grand. D ' a u t r e part, si l 'on a d m e t q u e 

l ' a c c r o i s s e m e n t de c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r de i d e g r é C. 

la t e m p é r a t u r e d ' u n e m o l é c u l e du c o r p s est le m ê m e q u e l l e 

q u e s o i t sa p o s i t i o n , on v o i t q u e c e t t e i n t e r p r é t a t i o n du phé-

n o m è n e n e saurai t ê t re u n e o b j e c t i o n s é r i e u s e à l ' a d m i s s i o n 

de l ' éga l i té d e s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s du c o r p s et d e la l i m a i l l e 

qui s ' e n est d é t a c h é e . A la r i g u e u r on p e u t a ins i e x p l i q u e r 

l ' e x p é r i e n c e de R u m f o r d ; m a i s il n ' e n est pas de m ê m e de 

l ' e x p é r i e n c e de D a v y , dans l a q u e l l e , p a r l e f r o t t e m e n t d e l 'uï, 

s u r l ' a u t r e , d e u x m o r c e a u x de g l a c e à u n e t e m p é r a t u r e au-des-

( ' ) LAMÉ, Cours de Physique de l'École Polytechnique, t. I. 
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sous de zéro sont entrés en fus ion, en donnant une eau 
dont la chaleur spécif ique était plus grande que le double 
de celle de la glace. 

D'après la Théorie dynamique de la chaleur, le frottement 
peut être considéré comme le résultat des actions réciproques 
de deux corps, dans les parties en contact, c'est-à-dire dans 
les régions des surfaces frottantes où les parties anguleuses 
de l'un s'introduisent dans les parties creuses de l 'autre, sous 
l ' influence de la pression. Pendant le mouvement de l'un des 
corps sur l'autre, le travail dû aux actions mutuelles des 
corps se compose de deux travaux distincts égaux, mais de 
signes contraires. L'un d'eux est le travail résistant que l'on 
détermine expérimentalement ou par les méthodes que four-
nit la Mécanique (Frottement, t. II, p. 6) selon la forme dos 
organes et leur rôle dans le jeu des machines. Le second est 
un travail vibratoire qui se distribue sur les corps en contact 
et produit ainsi un accroissement de force vive vibratoire qui 
se révèle par un phénomène thermique équivalent, c'est-à-
dire par une élévation de température dans les corps frot-
tants. 

A part quelques restrictions, on peut aussi, par des consi-
dérations anologues, expliquer le choc des corps. Ainsi les 

travaux vibratoires occasionnés par les actions réciproques des 
parties du système général n'apparaissent qu'au moment où le 
contact des corps est devenu suffisamment intime; d é p l u s 
ces actions, au lieu de se manifester tangentiellement, comme 
dans le frottement, ont toujours des directions normales aux 
surfaces et les travaux moléculaires dépendent de l'intensité 
des forces vives de l 'ensemble des pièces avant leur rencontre. 
Il peut arriver que le choc détermine une déformation per-
manente et même la séparation des parties qui se sont ren-
contrées : dans ce cas, une grande partie de la force vive est 
dépensée pourproduire ces changements brusques dans l'état 
des corps choquants. Nous avons vu (t. I, p. 60) que, dans le 
choc des corps élastiques, la perle de la force vive est nulle. 
Ce théorème, q u e nous avons démontré dans le but de faire 
ressortir les avantages de ces corps pour atténuer, dans les 
machines, les actions perturbatrices du choc, ne saurait être 
accepté d'une manière absolue, conformément aux principes 
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q u e n o u s a v o n s p o s é s , m ê m e dans l ' h y p o t h è s e o ù la n a t u r e 

n o u s p r é s e n t e r a i t d e s c o r p s d ' u n e parfai te é l a s t i c i t é , c e q u i 

n'a j a m a i s l i e u . S'il es t vrai d e d i r e q u e l e s m o l é c u l e s , a p r è s 

l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e s p h é n o m è n e s , r e v i e n n e n t à l e u r s p o s i -

t ions p r i m i t i v e s , h â t o n s - n o u s d ' a j o u t e r q u e , p e n d a n t la d u r é e 

t r è s - c o u r t e d e s a c t i o n s r é c i p r o q u e s des c o r p s , c o n t r a i r e m e n t à 

l ' é n o n c é du t h é o r è m e p r é c i t é , u n e p e t i t e q u a n t i t é d e la f o r c e 

v i v e , d u e au m o u v e m e n t d ' e n s e m b l e , est t o u j o u r s d é p e n s é e 

p o u r é l e v e r la t e m p é r a t u r e d e s c o r p s q u i s e c h o q u e n t . 
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CHAPITRE II. 

1 4 . Propriétés mécaniques des gaz. — D a n s l e s m a c h i n e s 

t h e r m i q u e s , l e s c o r p s g a z e u x o u fluides a é r i f o r m e s é t a n t l e s 

s e u l s a g e n t s m o t e u r s e m p l o y é s j u s q u ' à c e j o u r , il e s t indis-

p e n s a b l e , p o u r l ' é t u d e q u i n o u s o c c u p e , d e c o n n a î t r e l e s p r o -

p r i é t é s m é c a n i q u e s i n h é r e n t e s à k u r é tat p h y s i q u e . L e s g a z 

s o n t c a r a c t é r i s é s par u n e g r a n d e m o b i l i t é d e s m o l é c u l e s , par 

u n e par fa i te é l a s t i c i t é et par u n d e g r é d e c o m p r e s s i b i l i t é q u i 

n ' a p p a r t i e n t à a u c u n d e s c o r p s e x i s t a n t s o u s l e s d e u x a u t r e s 

é ta ts p h y s i q u e s . 

L e s c o r p s g a z e u x s o n t d i v i s é s e n d e u x c l a s s e s : i ° l e s g a z 

p r o p r e m e n t d i ts ou p e r m a n e n t s ; 2° l e s v a p e u r s . 

O n d o n n e l e n o m d e gaz permanents a u x fluides a é r i f o r m e s 

q u ' o n n'a p u e n c o r e , par a u c u n p r o c é d é , a m e n e r à l ' é t a t l i -

q u i d e o u à l ' é t a t g a z e u x . 

L e s g a z j o u i s s e n t p a r t i c u l i è r e m e n t d e la p r o p r i é t é d ' ê t r e 

e x p a n s i b l e s , c e q u i fait q u e , é t a n t i n t r o d u i t s d a n s un v a s e , i ls 

e n o c c u p e n t t o u t e la c a p a c i t é , e n e x e r ç a n t c o n t r e l e s p a r o i s 

u n e f f o r t p e r m a n e n t q u i c o n s t i t u e c e q u e l ' o n a p p e l l e la pres-

sion, la tension o u la force élastique. 

D a n s l ' é t a t a c t u e l d e la S c i e n c e , o n n e r e c o n n a î t q u e t r o i s 

g a z p e r m a n e n t s : \'oxygène, Xhydrogène e t l'azote ('). 

O n d o n n e l e n o m d e vapeurs à d e s f l u i d e s a é r i f o r m e s e n -

g e n d r é s par d e s l i q u i d e s p o r t é s à u n e t e m p é r a t u r e s u f f i s a m -

m e n t é l e v é e o u , s u i v a n t la loi d e D a l t o n , p l a c é s d a n s un e s -

p a c e c l o s o ù l ' o n a fait l e v i d e . L e s vapeurs d i f f è r e n t d e s g a z 

p r o p r e m e n t , d i ts par la p r o p r i é t é d o n t e l l e s j o u i s s e n t d e p o u -

( ' ) La rédaction de ce paragraphe était déjà faite quand les expériences de 
MM Cailletet et Raoul Pictet ont démontré, suivant les prévisions de M. Dumas, 
qu'il n'existe pas de gaz vermanents, dans l'acception rigoureuse du mot. 
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v o i r ê t r e r a m e n é e s à l e u r é t a t p r i m i t i f , q u a n d o n l e u r a p p l i q u e 

d e s m o y e n s c o n v e n a b l e s , t e l s q u e la c o m p r e s s i o n o u u n a b a i s -

s e m e n t d e t e m p é r a t u r e . 

L e s v a p e u r s s o n t d i t e s saturées, h saturation o u à leur maxi-

mum de tension, q u a n d le p l u s f a i b l e a b a i s s e m e n t d e t e m p é -

r a t u r e p r o d u i t u n e l i q u é f a c t i o n p a r t i e l l e . D a n s c e t é tat p h y -

s i q u e , e l l e s p e u v e n t ê t r e humides o u sèches, s u i v a n t q u ' e l l e s 

s o n t o u n e s o n t pas m é l a n g é e s a v e c u n e p a r t i e d u l i q u i d e q u i 

l e s a p r o d u i t e s . P o u r q u e l e s v a p e u r s s è c h e s p u i s s e n t e x i s t e r 

à l ' é t a t d e s a t u r a t i o n , il es t i n d i s p e n s a b l e q u ' e l l e s s o i e n t e n 

c o n t a c p e r m a n e n t a v e c l e l i q u i d e g é n é r a t e u r o u b i e n e n c o r e 

q u ' e l l e s c o n s e r v e n t la m ê m e t e m p é r a t u r e e t la m ê m e p r e s s i o n 

q u e si c e c o n t a c t a v a i t l i e u . P a r l e u r m a n i è r e d ' ê t r e , o n c o m -

p r e n d q u e l e s v a p e u r s h u m i d e s s o n t t o u j o u r s en p r é s e n c e du 

l i q u i d e p r o d u c t e u r . 

L o r s q u e l e s v a p e u r s n e s e c o n d e n s e n t p a s , q u e l q u e s o i t 

l ' a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e q u ' o n l e u r f a s s e s u b i r , o n dit 

q u ' e l l e s s o n t surchauffées o u désaturées. P o u r é v i t e r t o u t e 

c o n f u s i o n , n o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e c e l t e e x p r e s s i o n n ' i m -

p l i q u e n u l l e m e n t u n d é v e l o p p e m e n t p l u s o u m o i n s c o n s i d é -

r a b l e d e c h a l e u r . A i n s i u n e v a p e u r p e u t ê t r e surchauffée à u n e 

t e m p é r a t u r e t r è s - b a s s e , à la c o n d i t i o n t o u t e f o i s q u e la p r e s -

s i o n so i t r é d u i t e à u n e v a l e u r c o r r é l a t i v e d e c e l t e t e m p é r a -

t u r e . 

C o n s i d é r é s s o u s l e s t r o i s é l a l s p h y s i q u e s q u e n o u s a v o n s 

r a p p e l é s , l e s f l u i d e s a é r i f o r m e s j o u i s s e n t d e p r o p r i é t é s d i s -

t i n c t e s q u e n o u s f e r o n s s u c c e s s i v e m e n t c o n n a î t r e . N o u s n o u s 

o c c u p e r o n s d ' a b o r d d e s gaz permanents, n o m m é s a u s s i gaz 

parfaits, d o n t l e s p r o p r i é t é s j o u e n t u n r ô l e i m p o r t a n t d a n s la 

r e c h e r c h e d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r par la m é -

t h o d e d u D r M a y e r . 

L e s p h y s i c i e n s à q u i l ' o n d o i t l e s s a v a n l e s d é d u c t i o n s s e r -

v a n t d e b a s e à la T h e r m o d y n a m i q u e o n t r e c o n n u q u e l e travai l 

i n t é r i e u r d e s g a z p a r f a i t s e s t p r o p o r t i o n n e l à u n c o e f f i c i e n t 

p r o p r e à c h a c u n d ' e u x , au p o i d s P d e la m a s s e g a z e u s e c o n s i -

d é r é e e t à la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e t'— t. Si p o u r l e g a z 

s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e n o u s a p p e l o n s h l e c o e f f i c i e n t , l e t ravai l 

i n t é r i e u r s e r a r e p r é s e n t é par 

A-P ( / ' — t ) . 
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L ' e x p é r i e n c e d e G a y - L u s s a c , r é p é t é e p a r M M . J o u l e e t R e -

g n a u l t d o n t n o u s a v o n s p a r l é ( p . 8) p e u t s e r v i r à la v é r i f i -

c a t i o n d e c e p r i n c i p e . N o u s a v o n s v u , e n e f f e t q u e l e g a z , e n 

s e d é t e n d a n t , p o s s è d e à la fin d e l ' e x p é r i e n c e la m ê m e t e m p é -

r a t u r e q u ' a u c o m m e n c e m e n t , p o u r v u q u e , p e n d a n t la d i l a t a -

t i o n , il n e r e n c o n t r e a u c u n e r é s i s t a n c e à v a i n c r e ; d ' o ù t'= t 

e t par s u i t e 

hP(t' — t) = o . 

D a n s c e c a s , il n ' y a d o n c e u a u c u n e a b s o r p t i o n d e t r a v a i l 

v i b r a t o i r e , e t l e p h é n o m è n e o b s e r v é s ' e s t a c c o m p l i c o m m e si 

le g a z é t a i t r i g o u r e u s e m e n t p a r f a i t . 

C e t t e c i r c o n s t a n c e d e l ' a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e d ' u n g a z , 

s a n s r é s i s t a n c e v a i n c u e , so p r é s e n t e b i e n r a r e m e n t , s o i t dans 

l e s m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s , s o i t d a n s l e s a p p a r e i l s a f f e c t é s a u x 

u s a g e s d e la S c i e n c e . L ' o b s e r v a t i o n fait c o n n a î t r e q u e le g a z 

r e n c o n t r e t o u j o u r s u n o b s t a c l e , n e s e r a i t - c e par e x e m p l e , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s t o u j o u r s i n d i q u é , r u e l 'a ir r e s t é d a n s le 

c y l i n d r e B [fig. i ) e t q u ' u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e d e p r é c i -

s i o n n'a p u e n l e v e r . Q u e l q u e f a i b l e q u e s o i t c e l t e r é s i s t a n c e , 

il e n r é s u l t e t o u j o u r s un c e r t a i n r e f r o i d i s s e m e n t q u i d é p e n d 

d e l ' i n t e n s i t é d u t r a v a i l a c c o m p l i p o u r la v a i n c r e . 

D a n s la T h é o r i e m é c a n i q u e d e la c h a l e u r , o n c o n s i d è r e 

c o m m e parfaits l e s g a z q u i s u i v e n t r i g o u r e u s e m e n t l e s l o i s d e 

M a r i o t l e e t d e G a y - L u s s a c . 11 n ' e x i s t e p r o b a b l e m e n t a u c u n 

g a z p e r m a n e n t d a n s l ' a c c e p t i o n p r o p r e du m o l : l ' i m p o s s i -

b i l i i é d ' o p é r e r la t r a n s f o r m a t i o n d e s g a z n a t u r e l s r e g a r d é s 

j u s q u ' i c i c o m m e p e r m a n e n t s p r o v i e n t s a n s d o u t e d e l ' i n s u f f i -

s a n c e d e s m o y e n s d o n t la S c i e n c e p e u t d i s p o s e r . A i n s i c e r -

tains g a z , n o t a m m e n t l ' a c i d e c a r b o n i q u e , c l a s s é s a u t r e f o i s 

p a r m i l e s g a z p e r m a n e n t s , a p p a r t i e n n e n t a u j o u r d ' h u i a u x va-

p e u r s . 11 s e r a i t d o n c p l u s e x a c t d e c o n s i d é r e r l e s gaz p e r m a -

n e n t s c o m m e d e s v a p e u r s t r è s - é l o i g n é e s d e l e u r p o i n t de 

s a t u r a t i o n , q u i o n t b e s o i n d ' ê t r e e x t r ê m e m e n t c o m p r i m é e s 

o u r e f r o i d i e s p o u r p a s s e r à l ' é t a l l i q u i d e . D ' a p r è s c e l a , l e s 

é q u a t i o n s q u i s u i v e n t n e p e u v e n t ê t r e a p p l i q u é e s s a n s r e s -

t r i c t i o n q u ' à un g a z p u r e m e n t idéal, e t il r e s t e à r e c h e r c h e r 

j u s q u ' à q u e l p o i n t un g a z di t pernWnent s ' a p p r o c h e , p a r s e s 

p r o p r i é t é s , d ' u n g a z r i g o u r e u s e m e n t p a r f a i t . D e s e x p é r i e n c e s 

e n t r e p r i s e s et s o i g n e u s e m e n t e x é c u t é e s par M . R e g n a u l t s u r 
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d e s g a z r é p u t é s p e r m a n e n t s , t e l s q u e l ' a i r , l ' o x y g è n e , l ' h y -

d r o g è n e , l ' a z o t e , o n t m i s e n l u m i è r e q u e si l e s l o i s p r é c i t é e s 

n e s o n t p a s a b s o l u m e n t v r a i e s p o u r l e s g a z q u e l ' o n t r o u v e 

d a n s la n a t u r e , e l l e s p r é s e n t e n t a u m o i n s u n e r e l a t i o n t r è s -

v o i s i n e d e l à r é a l i t é , q u e l ' o n p e u t a p p l i q u e r s a n s e r r e u r s e n -

s i b l e a u x g a z q u i , s o u s d e s p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s , o n t r é -

s i s t é à t o u t e t e n t a t i v e d e l i q u é f a c t i o n . 

N o u s a v o n s v u ( p . xo) q u e la c o m b i n a i s o n d e s l o i s d e M a -
r i o t t e e s t r e p r é s e n t é e par la f o r m u l e 

_ I -f- Oit 

V , p i + at,' 

d a n s l a q u e l l e V et Y , d é s i g n e n t l e s v o l u m e s d e l ' u n i t é d e 

p o i d s d u g a z , s o u s d e s p r e s s i o n s p, p, e t à d e s t e m p é r a t u r e s 

t, t,. Si la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e t,= o , o n a 

. . . V / ; 
V , 

cct) O U I -F• Oit-
p ^ " " y , p t 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

v , p , a 

C e l t e r e l a t i o n a é t é e m p l o y é e par M . I i e g n a u l l p o u r d é t e r -

m i n e r l e c o e f f i c i e n t m o y e n d e d i l a t a t i o n d e s g a z . 

C e s a v a n t p h y s i c i e n , d a n s u n e p r e m i è r e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s 

c o m p a r a t i v e s , p o r t a la t e m p é r a t u r e d e z é r o à 100 d e g r é s , e l l a 

p r e s s i o n d e p , à p, t o u t e n m a i n t e n a n t l e g a z s o u s u n v o l u m e 

c o n s t a n t . D a n s c e cas la f o r m u l e d e v i e n t 

& E i = l o o a i d-où a = P~P.i. 

P' 100 p t 

Il o b t i n t par c e l l e m é t h o d e l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n s o u s 
v o l u m e c o n s t a n t . 

D a n s u n e s e c o n d e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s , i l o p é r a a u c o n t r a i r e 

s o u s u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e e t r e l e v a l e s v o l u m e s s u c c e s s i v e -

m e n t o c c u p é s par l e g a z e x p é r i m e n t é a u x t e m p é r a t u r e s z é r o 

e t IOO d e g r é s ; d a n s c e c a s la f o r m u l e d o n n e 

V - V , 

^ • v r ' 
Méc. D. — IV . a 



1(5 C O U R S D E M É C A N I Q U E . 

c ' e s t - à - d i r e l e c o e f f i c i e n t m o y e n d e d i l a t a t i o n s o u s p r e s s i o n 

c o n s t a n t e . 

P a r c e s d e u x m é t h o d e s , M . R e g n a u l t a f o r m é l e t a b l e a u 

s u i v a n t p o u r d e s t e m p é r a t u r e s d e z é r o à 100 d e g r é s : 

Air atmosphérique (volume constant) . . 
Air atmosphérique (pression constante). 
Hydrogène (volume constant) 
Hydrogène (pression constante) 
Acide carbonique (volume c o n s t a n t ) . . . . 
Acide carbonique (pression constante).. 

a = o , 0 0 3 6 6 5 

a = o , 0 0 3 6 7 0 

a = o , 0 0 3 6 6 7 

a = o,oo366i 
a = o,oo3668 
a = o , 0 0 3 7 1 0 

A l ' i n s p e c t i o n d e s n o m b r e s d e c e t a b l e a u , o n r e m a r q u e 

q u e , p o u r l e m ê m e g a z , l e s v a l e u r s d e s c o e f f i c i e n t s d e d i l a -

t a t i o n d é t e r m i n é s par l e s d e u x m é t h o d e s d i f f è r e n t p e u l ' u n e 

d e l ' a u t r e , e t q u ' e l l e s n e s o n t p a s n o n p l u s l e s m ê m e s p o u r 

d e s g a z d i f f é r e n t s ; d e p l u s , c e s i n d i c a t i o n s m o n t r e n t q u e , 

p o u r l e s v a p e u r s , la d i f f é r e n c e e n t r e l e s c o e f f i c i e n t s t r o u v é s 

par l e s d e u x m é t h o d e s e s t p l u s g r a n d e et q u e c e s d e r n i e r s 

n o m b r e s s ' é c a r t e n t n o t a b l e m e n t e n p l u s d e c e u x q u i se r a p -

p o r t e n t a u x g a z d i t s permanents. 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . R e g n a u l t o n t e n c o r e r é v é l é q u e le 

c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n à v o l u m e c o n s t a n t a u g m e n t a i t a v e c la 

p r e s s i o n i n i t i a l e , e t q u e l e c o e f f i c i e n t à p r e s s i o n c o n s t a n t e 

a u g m e n t a i t a u s s i a v e c c e t t e p r e s s i o n . 

E n f a i s a n t v a r i e r l e s v o l u m e s e t e n s o u m e t t a n t l e s g a z à d e s 

p r e s s i o n s d i f f é r e n t e s , o n a e n c o r e f o r m é l e t a b l e a u q u i s u i t : 

Air atmosphérique.. 

Hydrogène 

Acide carbonique . . . 

Pressions en contlmètros 
de mercure . 

7 6 

252,5 

79 
252 

7 6 

254,5 

Coefficient o. 

O , 0 0 3 6 7 0 6 

o ,oo36g44 

o,oo366i3 

o ,oo366i6 

0 , 0 0 3 7 0 9 9 

o,oo38455 

D e s n o m b r e s c o n s i g n é s d a n s c e n o u v e a u t a b l e a u n o u s 

d e v o n s c o n c l u r e q u ' i l n ' e x i s t e p a s d e g a z r i g o u r e u s e m e n t s o u -

m i s a u x l o i s d e M a r i o t t e et d e G a y - L u s s a c , e t q u e l e s v a p e u r s 

s ' e n é l o i g n e n t b e a u c o u p p l u s q u e l e s g a z p r o p r e m e n t d i ts ; 
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m a i s c e p e n d a n t q u e la d i l a t a b i l i t é d e s g a z r é e l s s e r a p p r o c h e 

d ' a u t a n t p l u s d e c e l l e d e s gaz par fa i t s q u e la p r e s s i o n s o u s 

l a q u e l l e s ' o p è r e la d i l a t a t i o n e s t m o i n s c o n s i d é r a b l e . 

P o u r l e s g a z d o n t il e s t q u e s t i o n e n t r e l e s l i m i t e s d e s p r e s -

s i o n s o b s e r v é e s , il e s t a i s é d e d é t e r m i n e r l e s v a l e u r s d e s 

c o e f f i c i e n t s q u ' i l c o n v i e n t d ' e m p l o y e r d a n s l e s a p p l i c a t i o n s . 

D é s i g n o n s , à c e t e f f e t , par et p a r « 2 l e s c o e f f i c i e n t s q u i 

c o r r e s p o n d e n t a u x p r e s s i o n s l i m i t e s o b s e r v é e s p„ p2. D ' a u t r e 

p a r t , s i n o u s s u p p o s o n s q u e « s o i t le c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n 

d ' u n g a z parfa i t et q u e sa v a l e u r c r o i s s e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

à la p r e s s i o n , e n a p p e l a n t b la c o n s t a n t e q u i d o i t ê t r e m u l t i -

p l i é e p a r l a p r e s s i o n , o n a u r a 

a = cc + bpl, a2 = <x-h bp2. 

E l i m i n a n t b e n t r e l e s d e u x é q u a t i o n s par l ' u n d e s p r o c é d é s 
c o n n u s , il v i e n d r a 

a7p, = a{p2 — p,), d ' o ù g=a'P2±^lPl. 

p 2 - p , 

I n t r o d u i s a n t s u c c e s s i v e m e n t d a n s c e t t e f o r m u l e l e s v a l e u r s 

t r o u v é e s p o u r les t r o i s g a z e x p é r i m e n t é s , n o u s a u r o n s : 

Air atmosphérique o,oo366o3 273,20 
Hydrogène o,oo366ia 2 7 3 , ' i 3 
Acide carbonique o,oo365a2 2 7 3 , 8 I 

L e s c o n s i d é r a t i o n s q u i p r é c è d e n t m o n t r e n t q u e , d e t o u s 

l e s g a z , l ' h y d r o g è n e e s t c e l u i q u i s e r a p p r o c h e l e p l u s d ' u n 

g a z p a r f a i t , q u e l e c o e f f i c i e n t o , o o 3 6 6 p o u r r a c o n v e n i r à 

un g a z d e c e l l e n a t u r e , et q u e d a n s l e s c a l c u l s n o u s p o u r -

r o n s p r e n d r e l e n o m b r e 2 7 3 p o u r v a l e u r i n v e r s e d e c e c o e f -

ficient. 

On c o m p r e n d d o n c q u e la lo i d e M a r i o t l e c o m b i n é e a v e c 

c e l l e d e G a y - L u s s a c p u i s s e , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à f a i t , 

ê t r e r e p r é s e n t é e par l e s r e l a t i o n s 

(1) 2 7 3 + f 
V, ^ 2 7 3 + i , ' 

( a ) V ' J = 
2 7 3 4- t 273 + 
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Si la t e m p é r a t u r e Z, e s t é g a l e à z é r o , o n a u r a e n c o r e 

(3) V „ = V , „ , ( ï 2 L ± i ) = ^ 7 3 + „ . 

C o m m e 2 7 3 -+-t r e p r é s e n t e la t e m p é r a t u r e a b s o l u e T , n o u s 
a u r o n s 

T—P'JL 
V~~p T.' 

T " - - - ï T ' 

(4) 

( 5 ) 

(6) = 

C ' e s t s o u s c e s f o r m e s q u e l ' o n e m p l o i e l e s l o i s d e M a r i o t t e 

e t d e G a y - L u s s a c d a n s l e s q u e s t i o n s d e T h e r m o d y n a m i q u e . 

I n t r o d u i t e s d a n s la S c i e n c e p a r C l a p e y r o n , e l l e s s o n t d ' u n 

u s a g e t r è s - c o m m o d e p o u r la d i s c u s s i o n d e c e r t a i n e s l o i s . 

L ' é q u a t i o n ( 2 ) m o n t r e q u e la v a l e u r 

\p 

273 H- t 

est u n e c o n s t a n t e p r o p r e à u n g a z p e r m a n e n t d é t e r m i n é . Si 

n o u s la d é s i g n o n s p a r R , o n p o u r r a p o s e r 

- ^ - = 11 
2 7 3 - h t ' 

d ' o ù 
~Vp — R ( 2 7 3 + I ) = R T . 

C e l t e r e l a t i o n s e r a p p o r t a n t à 1 k i l o g r a m m e p o u r u n p o i d s 

q u e l c o n q u e P , , n o u s a u r o n s 

V > = P , R ( 2 7 3 -+- l ) =r P , R T . 

D é s i g n a n t par cl la d e n s i t é o u l e p o i d s s p é c i f i q u e , c ' e s t - à -

d i r e l e p o i d s de 1 m è t r e c u b e d u g a z , o n a u r a s u c c e s s i v e m e n 

p o u r l e p o i d s d e 1 k i l o g r a m m e et p o u r le p o i d s P, 
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et en s u b s t i t u a n t dans l ' é q u a t i o n 

g = R ( a 7 3 + i ) = H T . 

D ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s dit s u r le travail e x t e r n e , on 

r e c o n n a î t f a c i l e m e n t q u e la q u a n t i t é V p n ' e s t a u t r e c h o s e q u e 

le travai l d é v e l o p p é par i k i l o g r a m m e d e gaz . T e l sera i t l e 

c a s , par e x e m p l e , d 'un gaz r e n f e r m é d a n s un c y l i n d r e et q u i , 

en s e d i l a t a n t , ferait m o u v o i r un p is ton s o u m i s à u n e c o n t r e -

p r e s s i o n p. L ' e x p r e s s i o n q u i d o n n e la v a l e u r d e V p m o n t r e 

q u e ce travail est d ' a u t a n t p l u s grand q u e la t e m p é r a t u r e est 

p l u s é l e v é e . 

P r é s e n t e m e n t c o n s i d é r o n s un a u t r e gaz s o u m i s à la m ê m e 

p r e s s i o n p q u e le p r é c é d e n t et à la m ê m e t e m p é r a t u r e t. Si 

n o u s a p p e l o n s d' sa d e n s i t é et R, la c o n s t a n t e q u i lui est 

p r o p r e , on aura p o u r c e g a z la r e l a t i o n 

Z = b 1 ( 2 7 3 + / ) = R i T . 

Divisant m e m b r e à m e m b r e les d e u x d e r n i è r e s é q u a t i o n s , 
n o u s a u r o n s aussi 

<£_ _ R 

d ~~ R", ' 

d' 
Mais r e m a r q u o n s q u e — est la d e n s i t é du s e c o n d gaz par 

r a p p o r t au p r e m i e r ; de s o r t e q u e , si n o u s a p p e l o n s d, c e t ! ; 

n o u v e l l e d e n s i t é r e l a t i v e , il v i e n d r a , en s u b s t i t u a n t , 

d, = d ' o ù R = R,of,. 
t < i 

P o u r un a u t r e gaz d o n t la c o n s t a n t e s e r a i t R 2 e t d2 la d e n -

s i té r e l a t i v e m e n t au p r e m i e r , on aura i t é g a l e m e n t 

R = RjG?,; 

par s u i t e 

et la q u a n t i t é R,c?, a la m ê m e v a l e u r p o u r t o u s l e s gaz o e r -
m a n e n t s . . 
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D e la r e l a t i o n 

on d é d u i t 

d, 

Par c o n s é q u e n t , p o u r u n g a z p e r m a n e n t q u e l c o n q u e c o m -

p a r é à l 'a ir d o n t la c o n s t a n t e e s t d é s i g n é e par R , n o u s a u r o n s 

la f o r m u l e 

D a n s l e c a s o ù la q u a n t i t é R s e r a i t c o n n u e , i l s e r a i t b e a u -

c o u p p l u s s i m p l e , p o u r o b t e n i r la v a l e u r d e V/?, d e r e c o u r i r 

à la loi d e M a r i o t t e e t d e G a y - L u s s a c , c o n s i d é r é e s o u s la 

f o r m e 
V p = R ( 273 + 0 -

L e s e x p é r i e n c e s d e M . R e g n a u l t o n t e n c o r e fait c o n n a î t r e 

la d e n s i t é d e l ' a i r , c ' e s t - à - d i r e le p o i d s de 1 m è t r e c u b e , 

d = iBr, 29318, 

à la t e m p é r a t u r e de z é r o e t à la p r e s s i o n n o r m a l e d e 76 c e n t i -

m è t r e s d e m e r c u r e . C o m m e c e l t e p r e s s i o n p, e s t i m é e e n k i l o -

g r a m m e s , a p o u r v a l e u r i o 3 3 4 , e n i n t r o d u i s a n t c e s n o m b r e s 

d a n s la f o r m u l e 

1= R ( 2 7 3 + t), 

n o u s a u r o n s p o u r l 'a i r a t m o s p h é r i q u e 

i o 3 3 4 

1 , 2 g 3 1 b 

d ' o ù 
i o o 3 j 

2 7 3 R ; 

R = 2 9 , 2 7 2 . 
1 , 2 9 3 1 8 X 2 7 3 

N o u s a v o n s d é j à fait o b s e r v e r q u e l ' a c i d e c a r b o n i q u e , a p -

p a r t e n a n t a u x v a p e u r s , p r é s e n t e d e g r a n d s é c a r t s r e l a t i v e m e n t 

à la loi d e M a r i o t t e e t d e G a y - L u s s a c . M . R e g n a u l t a t r o u v é 

p o u r c e l t e v a p e u r 

d = 1 , 9 7 7 4 1 , dr= 1 , 5 2 9 0 1 , R = 1 9 , 1 4 3 . 
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D a n s le t a b l e a u s u i v a n t s o n t c o n t e n u s l e s r é s u l t a i s d e s 

e x p é r i e n c e s f a i t e s p o u r l e s g a z p e r m a n e n t s : 

D e n s i t é d , 

p a r r a p p o r t 

V a l e u r s d e d . à l ' a ï r . V a l e u r s do R. 

Air atmosphérique. . . I ,29378 I,00000 29,272 

Azote 1 ,256I6 0,97137 3o,I34 

Oxygène 1 ,42980 i , i o 5 6 3 26,475 

Hydrogène. 0,08957 0,06926 422,612 

L e s v a l e u r s d e la d e n s i t é r e l a t i v e cl s e r a p p o r t e n t à la l a t i -

t u d e d e P a r i s . O r , p u i s q u e l ' a c c é l é r a t i o n g - n ' e s t p a s la m ê m e 

d a n s t o u s l e s l i e u x d u g l o b e , l e s v a l e u r s c o n s i g n é e s d a n s le 

t a b l e a u d i f f è r e n t u n p e u e n t r e e l l e s , s u i v a n t l e s l a t i t u d e s ; 

m a i s on p e u t n é g l i g e r c e s d i f f é r e n c e s , q u i d ' a i l l e u r s s o n t e x -

t r ê m e m e n t . f a i b l e s . 

D a n s s o n s a v a n t Trciilé cle Thermodynamique a p p l i q u é a u x 

m a c h i n e s , M . Z e u n e r fait o b s e r v e r q u e la c o n s t a n t e R , r e l a t i v e 

à l ' h y d r o g è n e , d i f f è r e p e u d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e de la 

c h a l e u r . C ' e s t p e u t - ê t r e par u n r e m a r q u a b l e h a s a r d q u e c e t t e 

c o n c o r d a n c e a p p r o x i m a t i v e e x i s t e p r é c i s é m e n t p o u r l e g a z 

q u i s e r a p p r o c h e l e p l u s d ' u n g a z p a r f a i t . A i n s i q u e l e fait 

t r è s - j u d i c i e u s e m e n t o b s e r v e r l ' é m i n e n t p r o f e s s e u r d e Z u r i c h , 

e n m o d i f i a n t l é g è r e m e n t l e s c h i f f r e s d e M . R e g n a u l l , on a r r i -

v e r a i t à u n e é g a l i t é parfait-e, q u i c e r t a i n e m e n t c o n d u i r a i t à 

u n e r e l a t i o n d ' u n e g r a n d e s i m p l i c i t é ; m a i s , p o u r e n j u s t i f i e r 

l ' e m p l o i d a n s l e s q u e s t i o n s d e T h e r m o d y n a m i q u e , il s e r a i t 

n é c e s s a i r e , a priori, d ' e n d é m o n t r e r l ' e x a c t i t u d e par d e s c o n -

s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s . 

1 5 . Interprétation mécanique des capacités calorifiques. 

— L a c h a l e u r r e ç u e p a r u n c o r p s n ' e s t p a s e x c l u s i v e m e n t 

e m p l o y é e à é l e v e r sa t e m p é r a t u r e : u n e p a r t i e p r o d u i t u n e 

v a r i a t i o n d e v o l u m e s o u s la p r e s s i o n c o n s t a n t e d u m i l i e u 

a m b i a n t e t par s u i t e u n travai l e x t e r n e d o n t o n p e u t l e p l u s 

s o u v e n t m e s u r e r l a g r a n d e u r par l e s p r o c é d é s c o n n u s ; d é p l u s , 

c o m m e l e s m o l é c u l e s s u b i s s e n t u n c h a n g e m e n t d e d i s p o s i -

t i o n , u n e a u t r e p a r t i e d e la c h a l e u r e s t t r a n s f o r m é e en travai l 

i n t e r n e . A i n s i , q u a n d u n c o r p s e s t m i s e n p r é s e n c e d ' u n a u t r e 

c o r p s p l u s c h a u d et q u ' i l r e ç o i t de la c h a l e u r d e c e l u i - c i par 
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r a y o n n e m e n t o u par c o n t a c t , c e p h é n o m è n e t h e r m i q u e d o n n e 

l i e u à t r o i s fa i ts d i s t i n c t s : i ° chaleur sensible ou élévation de 

température caractérisée mécaniquement par une augmenta-

tion de force vibratoire moyenne; 2° travail externe; 3° travail 

interne. 

D ' a p r è s c e t t e c l a s s i f i c a t i o n e t s i , e n c o n s e r v a n t l e s n o t a t i o n s 

p r é c é d e m m e n t a d o p t é e s , n o u s a p p e l o n s Q la q u a n t i t é a b s o l u e 

d e c h a l e u r r e ç u e p a r l e c o r p s d e p o i d s P e t t ' — H a v a r i a t i o n 

d e t e m p é r a t u r e , l ' é q u i v a l e n t d u p h é n o m è n e c a l o r i f i q u e , a v e c 

t o u t e s l e s p a r t i c u l a r i t é s q u i l ' a c c o m p a g n e n t , s e r a r e p r é s e n t é 

a l g é b r i q u e m e n t par l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : 

Q E = P c E [f — t) -h T e - f - T„,. 

D i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s par l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e 
la c h a l e u r E , i l v i e n d r a 

Q r = 1>(; ( / ' - / ) + h I I " . 
E E 

T 

A ' é ( î u i v a l e n t c a l o r i f i q u e d u t r a v a i l , d ' o ù 

Q = P c ( — t) -t- T e A -+- T m A . 

Si n o u s f a i s o n s 1 ' - 1 = 1 ° et P = iW > l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a 

Q = c -t- T ç A + T,„ A . 

A p p l i q u o n s c e t t e r e l a t i o n a u x g a z p a r f a i t s q u i s u i v e n t r i -

g o u r e u s e m e n t l e s l o i s d e M a r i o l t e e t d e G a y - L u s s a c . 

Si l ' o n s u p p o s e q u e l e v o l u m e d u g a z r e s t e c o n s t a n t , Q s e 

c o n f o n d a v e c l e c a l o r i q u e s p é c i f i q u e s o u s v o l u m e c o n s t a n t , 

e t c o m m e o n s a i t d ' a i l l e u r s q u e , d a n s c e c a s , le t rava i l e x t e r n e 

e s t n u l , o n a u r a 

C - - c T „ , A . 

N o u s a v o n s v u é g a l e m e n t q u e p o u r l e s g a z p a r f a i t s le t r a -
vai l i n t e r n e p e u t ê t r e n é g l i g é . A i n s i , d a n s c e t t e d e r n i è r e h y p o -
t h è s e , o n a 

C = c, 

c ' e s t - à - d i r e q u e l e c a l o r i q u e s p é c i f i q u e a b s o l u s e c o n f o n d 

a v e c la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e s g a z s o u s v o l u m e c o n s t a n t q u i , 
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par c o n s é q u e n t , est la m ê m e p o u r t o u s les g a z parfai ts , r é -

sul tat c o n f i r m é par l e s e x p é r i e n c e s d e s p h y s i c i e n s . 

L o r s q u e la p r e s s i o n r e s t e c o n s t a n t e , à un a c c r o i s s e m e n t de 

t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d un m ê m e a c c r o i s s e m e n t de v o l u m e , 

et par s u i t e le m ê m e travail e x t e r n e . D a n s c e cas , la q u a n -

t i té Q d e v i e n t é g a l e au c a l o r i q u e s p é c i f i q u e s o u s p r e s s i o n 

c o n s t a n t e , q u e n o u s a v o n s d é s i g n é par C,, et l ' o n a 

C , = c + T e A + T , „ A . 

D a n s l ' i n t e r p r é t a t i o n m é c a n i q u e d e s p r o p r i é t é s d e s g a z , n o u s 

a v o n s dit q u e l e travail i n t e r n e était r e p r é s e n t é par u n e e x -

p r e s s i o n d e la f o r m e 

T m = / r P ( / ' - / ' ) • 

C o m m e , dans l e cas d o n t il s 'ag i t , P = i k s et t' — t = i ° , la 

r e l a t i o n d e v i e n t 

T , „ = //', 

e t , en s u b s t i t u a n t dans l e s v a l e u r s d e C et C,, on aura 

C = c + A/r, C , = f -t- Ali -f- Te A ; 

r e t r a n c h a n t m e m b r e à m e m b r e , 

C , — C = T e A . 

Si la var ia t ion de v o l u m e s u b i e par le gaz est V — V , en 

v e r t u d e s lois de M a r i o l t e et de G a y - L u s s a ^ , on aura 

/>, ( V ' — V ) = /> 

ou 

p,(V' — V) = p 

273 / \ 2^3 

t -f- 1 _t_ 

2 7 3 2^3 
_ p,v, 

Or n o u s a v o n s vu q u e le travail e x t e r n e est égal à la pres-

s i o n c o n s t a n t e m u l t i p l i é e par la vf ir iat ion d e v o l u m e ; d o n c 

P i V , 

p 1 ( V — V ) = r e p r é s e n t e r a c e travai l , e t par s u b s t i t u t i o n 

C, — C = A , h v ' • 
2 7 3 



57 C O U R S I)E M É C A N I Q U E . 

é t a n t u n e c o n s t a n t e p r o p r e à c h a q u e g a z , q u e n o u s a v o n s 

r e p r é s e n t é e par H , la d i f f é r e n c e d e s c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s 
s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e e t s o u s v o l u m e c o n s t a n t s e r a r e p r é -
s e n t é e par 

C , - C = A R . 

O n d é d u i t d e là l e s d e u x c o n c l u s i o n s s u i v a n t e s : i ° les deux 

capacités calorifiques sous pression constante et sousvolnme 

constant sont indépendantes de la température et de la pres-

sion; 2° la différence de ces deux capacités calorifiques est 

une constante propre à chaque gaz. 

A u l i e u d e p r e n d r e l e s g a z s o u s l ' u n i t é d e p o i d s , o n p e u t 

é g a l e m e n t l e s c o n s i d é r e r s o u s l ' u n i t é d e v o l u m e . P u i s q u e V, 

e s t l e v o l u m e q u i c o r r e s p o n d à l ' u n i t é d e p o i d s , ^ e t ^ r e p r é -

s e n t e r o n t r e s p e c t i v e m e n t l e s c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s d e l ' u -

n i t é d e v o l u m e s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e et s o u s v o l u m e 

c o n s t a n t . P o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , f a i s o n s ~ = Ap e t C = d , . 

On a u r a a ins i 

C, C _ A R A R 

v 7 ~ v , - v 7 0 1 1 - Y f 

R e m p l a ç a n t la c o n s t a n t e R p a r sa v a l e u r il v i e n d r a 
2 7 3 

2 7 3 V , 2 - 3 

11 r é s u l t e de c e l l e n o u v e l l e f o r m u l e q u e la différence des 

capacités calorifiques sous l'unité de volume est la même poin-

tons les gaz. 

Si n o u s d i v i s o n s par V , l e s d e u x m e m b r e s d e s d e u x é g a l i t é s 

q u i d o n n e n t l e s v a l e u r s d e C e t C „ n o u s a u r o n s 

i l _ . A h C, _ c r Ak A », 
v , ~ v , + v , ' + + ^ 3 -

D é s i g n a n t par 3 le c a l o r i q u e s p é c i f i q u e a b s o l u s o u s l ' u n i t é 

d e v o l u m e , c e s r e l a t i o n s s e r o n t a i n s i r e p r é s e n t é e s : 

A/f A "„ A/c A " 
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D e la c o r r é l a t i o n q u i e x i s t e e n t r e I t s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s 

d e s g a z p a r f a i t s e t l e s v o l u m e s q u ' i l s o c c u p e n t , o n d é d u i t e n -

c o r e u n e a u t r e c o n s é q u e n c e i m p o r t a n t e à c o n n a î t r e . 

D ' a p r è s G a y - L u s s a c , si l ' o n c o n s i d è r e l e s g a z p a r f a i t s s o u s 

la m ê m e p r e s s i o n , l e v o l u m e d e c h a q u e a t o m e a u g m e n t é du 

v i d e q u i l ' e n v i r o n n e est u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e . A p p e l a n t n 

le n o m b r e d ' a t o m e s d o n t s e c o m p o s e i k i l o g r a m m e d u g a z 

c o n s i d é r é e t B la c o n s t a n t e q u i c o r r e s p o n d à l ' e s p a c e d e c h a q u e 

a t o m e , 7 i B r e p r é s e n t e r a l e v o l u m e total o c c u p é par t o u s ¡es 

a t o m e s c o n t e n u s d a n s l e g a z d o n t le p o i d s e s t d e i k i l o g r a m m e . 

P a r s u i t e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s l ' u n i t é d e v o l u m e s e r a 

r e p r é s e n t é e par la r e l a t i o n 

n u 

i k s 

R e m a r q u o n s p r é s e n t e m e n t q u e — e s t l e p o i d s a b s o l u d un 

a t o m e d u g a z p a r f a i t e t q u e c e p o i d s e s t p r o p o r t i o n n e l a u 

p o i d s a t o m i q u e q u e n o u s a v o n s p r é c é d e m m e n t d é s i g n é p a r p. 

En s u b s t i t u a n t , o n aura 

Q u a n d il a é t é q u e s t i o n d e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e , 

n o u s a v o n s d é m o n t r é q u e l e p r o d u i t d u p o i d s a t o m i q u e par 

le c a l o r i q u e s p é c i f i q u e e s t u n e c o n s t a n t e e t p a r s u i t e 

§ = c o n s t . , 

c ' e s t - à - d i r e q u e la capacité calorifique absolue sous l'unité de 

volume est. la même pour tous les gaz parfaits. 

D ' a u t r e p a r t , n o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e , la c o n s t a n t e / f ê t a n t 

p r o p r e à c h a q u e g a z , o u v a r i a n t d e l ' u n à l ' a u t r e , s u i v a n t sa 

c o n s t i t u t i o n a t o m i q u e , il e s t a d m i s s i b l e q u e le r a p p o r t ^ 

s o i t le m ê m e p o u r t o u s l e s g a z ; c e q u i s i g n i f i e q u e , h , />', h " , h'" 

é t a n t l e s c o n s t a n t e s r e l a t i v e s à d i f f é r e n t s g a z par fa i t s et n , n , 

n " , n'", . . . le n o m b r e d e s m o l é c u l e s q u i e n t r e n t r e s p e c t i v e -

m e n t d a n s c h a c u n de c e s g a z c o n s i d é r é s o u s l ' u n i t é d e p o i d s , 

o n a u r a 

t - — — 'il 
n ~ ' t n " ~~ n"1 ' 



" COURS DE MÉCANIQUE. 

et par suite le rapport ^ est aussi le même pour tous les gaz 

simples. 

Nous aurons donc 

r < z r < ¡' TV «a; \ 

î - r r,: 

A„ = const. , Ay, = const , 
• » : 1 1 ' 1 

et, en langage ordinaire, celte conclusion peut être ainsi for-
mulée : 

Les capacités calorifiques exprimées en volume sous volume 
constant et sous pression constante ont respectivement la même 
valeur pour tous les gaz parfaits. 

Des deux dernières relations on déduit encore 

C 
— — const. , 

constante à la capacité calorifiq 
même pour tous les gaz parfait 

ifiques n'aient pas la même i,n 

'lf<q 

p . * v I O J w « 1 / 4 ? • 

Ces conclusions peuvent être étendues à des gaz composés 
de gaz parfaits, pourvu que la combinaison ait lieu sans dimi-
nution de volume, ou, en d'autres termes, à la condition que 
le volume des deux gaz combinés soit égal à la somme des 
volumes qu'ils occupaient avant la combinaison. 

La connaissance des deux quantités A , et A, est de la plus 
haute importance dans la Théorie mécanique de la chaleur 
C e s t a M. Regnault que l'on doit les expériences les plus 
precises4sur la capacité calorifique des gaz; mais elles donnent 
seulement la capacité à pression constante, l'autre capacité 
n ayant pu être déterminée directement. La méthode employée 

Wel ter •p. " c , r o i C l uay-^ussac, par Clément et 
Desormes, et plus tard par Masson, a fourni les résultats sui-
xro il t o é vants : 

Ë̂m HWB WB Ml ^ jgfff 
• ¿ = 1 , 3 7 » , ~ = i , 3 5 7 , £ = 1 , 4 , 9 . 

Par une méthode différente MM. Hirn et Weisbach 
trouvé ont 

C, f* | | |H 
— = r I , 3 8 4 5 , • — i , 4 o 2 . 5 . 
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E n c o m p a r a n t l e s r é s u l t a t s t i r é s d e la f o r m u l e d ; la v i t e s s e 

C 
d u s o n , l a q u e l l e c o n t i e n t l e r a p p o r t a v e c l e s o b s e r v a t i o n s 

s u r la p r o p a g a t i o n d u s o n d a n s l ' a i r , D u l o n g a t r o u v é c e r a p -

p o r t é g a l à 1 , 4 2 1 . Il a r e c o n n u e n m ê m e t e m p s q u e c e n o m b r e 

c o n v e n a i t a u s s i à l ' a z o t e , l ' o x y g è n e e t l ' h y d r o g è n e . L a c o m p a -

r a i s o n d e la m ê m e f o r m u l e a v e c l e s o b s e r v a t i o n s d e M M . M o l l 

et W a n B e e k s u r la v i t e s s e d u s o n a d o n n é , p o u r l ' a i r a t m o -

s p h é r i q u e , 

§ = 1 , 4 . . 
% 

C e l l e v a l e u r e s t a u j o u r d ' h u i c o n s i d é r é e c o m m e la p l u s 

e x a c t e ; e l l e a é t é d ' a i l l e u r s i n d i r e c t e m e n t c o n f i r m é e par d e s 

e x p é r i e n c e s p o s t é r i e u r e s . 

D ' a p r è s c e l a , p u i s q u e le n o m b r e i , 4 ' s ' a p p l i q u e à t o u s l e s 

g a z p a r f a i t s , il s e r a f a c i l e d e c a l c u l e r l e c a l o r i q u e s p é c i f i q u e 

s o u s v o l u m e c o n s t a n t , c o n n a i s s a n t l e c a l o r i q u e s p é c i f i q u e 

s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e . 

D u r a p p o r t 

C, 

c = I ' 4 ' 

o n d é d u i r a 

c = J L . 
1 , 4 1 

C a p a c i t é c a l o r i f i q u e C a p a c i t é c a l o r i f l q u a C a p a c i t é c a l o r i f i q u e 
en p o i d s e n v o l u m e s o u s 

s o u s s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e v o l u m e c o n s t a n t 
p r e s s i o n c o n s t a n t e C , — 

G a z . C , . ? T 

Air atmosphérique.. 0,23751 0,00030714 0,1684 
Azote 0,24380 O,OOO3O625 0,1729 
Oxygène 0,21751 0,00031099 o',i543 
Hydrogène 3,40900 o,ooo3o533 2,4177 

A l ' i n s p e c t i o n d e c e t a b l e a u o n r e m a r q u e q u e l e s c a p a c i t é s 

c a l o r i f i q u e s e n p o i d s s o u s d e s p r e s s i o n s c o n s t a n t e s s o n t d i f f é -

r e n t e s p o u r l e s q u a t r e g a z p a r f a i t s c o n s i d é r é s et q u e c e l l e d e 

l ' h y d r o g è n e s ' é l o i g n e d e s a u t r e s d ' u n e m a n i è r e n o t a b l e . E l l e 

e s t s u p é r i e u r e à c e l l e d e t o u s l e s c o r p s s o l i d e s e t l i q u i d e s . 

D a n s l ' o r d r e d e s v a l e u r s l ' e a u v i e n t i m m é d i a t e m e n t a p r è s l ' h y -
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d r o g è n e . O n sait d ' a i l l e u r s q u e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e l 'eau 

a é té p r i s e p o u r u n i t é . Q u a n t a u x a u t r e s c o r p s , p o u r la p l u -

part e l le est b i e n i n f é r i e u r e à l ' u n i t é . 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . R e g n a u l t o n t de p l u s m i s en é v i d e n c e 

c e fait r e m a r q u a b l e , c ' e s t q u e la c h a l e u r s p é c i f i q u e d e s gaz , 

n o t a m m e n t c e l l e d e l 'a ir , est la m ê m e à d i f f é r e n t e s t e m p é r a -

t u r e s et s o u s d i f f é r e n t e s p r e s s i o n s . 

L e m ê m e tab leau i n d i q u e e n c o r e q u e l e s d i f f é r e n c e s des 

c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s en v o l u m e sont si p e t i t e s q u e d e p r i m e -

abord on serait t e n t é d e les a t t r i b u e r a d e s e r r e u r s d ' o b s e r v a -

t i o n . M a i s , si l 'on c a l c u l e la c a p a c i t é e n v o l u m e d e s a u t r e s 

gaz et d e s v a p e u r s s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e par M . R e g n a u l t , on 

n e l a r d e pas à r e c o n n a î t r e q u e c e s d i f f é r e n c e s n e s o n t l é g è r e s 

q u e p o u r l e s gaz p e r m a n e n t s . D e c e l t e r e m a r q u e on doi t né-

c e s s a i r e m e n t c o n c l u r e q u e l ' é g a l i t é e n t r e l e s c a p a c i t é s c a l o -

r i f i q u e s e x p r i m é e s en v o l u m e s n ' e x i s t e q u e p o u r les gaz 

s i m p l e s o u parfaits , c o n c l u s i o n q u i , du r e s t e , es t c o n f i r m é e par 

d e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s . / 

N o u s a v o n s t r o u v é p r é c é d e m m e n t 

C, — C = A R . 

C e l l e re lat ion t r è s - r e m a r q u a b l e , d u e à M. C l a u s i u s , p e u t 

s e r v i r à t r o u v e r la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d ' u n gaz s o u s v o l u m e 

c o n s t a n t , car on en d é d u i t 

C = C , — A R . 

E n d i v i s a n t les d e u x m e m b r e s par V , , on aura 

_C _ C, _ A R 

v , ~ v , y , ' 

o u , d ' a p r è s la n o l a l i o n a d o p t é e p l u s haut , 

A V A R 

R e m p l a ç a n t dans l e s e c o n d m e m b r e V , par sa v a l e u r ^ - , 

p u i s q u e le v o l u m e V , c o r r e s p o n d à l ' u n i t é de p o i d s , la for-

m u l e d e v i e n d r a 
A „ = A , — A R r f , . 
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G é n é r a l e m e n t la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s l ' u n i t é de v o l u m e 

s ' o b t i e n t en m u l t i p l i a n t la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s l ' u n i t é d e 

p o i d s par la d e n s i t é du gaz r e l a t i v e m e n t à l ' e a u . L a q u a n t i t é 

Rc/,, ainsi q u e n o u s l ' a v o n s d é m o n t r é , étant u n e q u a n t i t é 

c o n s t a n t e p o u r t o u s l e s gaz p e r m a n e n t s , si n o u s c h e r c h o n s 

sa v a l e u r p o u r l ' u n d ' e u x , e l l e c o n v i e n d r a é g a l e m e n t à t o u s 

l e s a u t r e s . 

F a i s o n s c e c a l c u l p o u r l 'air a t m o s p h é r i q u e . D ' a p r è s l ' u n des 

t a b l e a u x , 

R = 2 9 , 2 7 2 

et le p o i d s d ' u n m è t r e c u b e d e c e gaz es t 
29318. 

D a n s la f o r m u l e , d, é tant p r i s e par r a p p o r t à l ' e a u , on a u r a , 

s a c h a n t q u e i m è t r e c u b e d ' e a u p è s e i o o o k i l o g r a m m e s , 

, I ,2C)3I8 „ Q 
d1 - - = 0 , 0 0 1 2 9 3 1 0 ; 

IOOO . 

par s u i t e , 

Rr/, = 2 9 , 2 7 2 x 0 , 0 0 1 2 9 3 1 8 , R<r/,= 0 , 0 3 7 8 5 4 0 . 

E n r a p p e l a n t l e s o b s e r v a t i o n s d e M M . M o l l et V a n B e e k , 

s u r la v i t e s s e du s o n , n o u s a v o n s dit q u e l e r a p p o r t de la 

c a p a c i t é c a l o r i f i q u e , s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , à la c a p a c i t é ca-

l o r i f i q u e s o u s v o l u m e c o n s t a n t , es t 

C, , 

C e t t e r e l a t i o n n o u s p e r m e t d e t r o u v e r i m m é d i a t e m e n t le c a -

l o r i q u e s p é c i f i q u e d e l 'air s o u s v o l u m e c o n s t a n t . 

D ' a p r è s M . R e g n a u l l , C, = 0 , 2 8 7 5 1 ; on aura d o n c 

o , 2 3 7 5 t . „ 0 , 2 . 3 7 5 1 , Q / / 

- 2 — ^ — = i , 4 ' et C = — = 0 , 1 6 8 4 4 . 
C 4 i , 4 > 

D ' a u t r e part , si n o u s p r e n o n s la f o r m u l e 

C, — C = A R , 

on en d é d u i t 
C , - C 
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Or À r e p r é s e n t e l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e du travail : c ' e s t 

l ' i n v e r s e ^ d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e de la c h a l e u r . E n s u b -
JÎi 

s t i t u a n t dans l ' é q u a t i o n , n o u s a u r o n s 

i C , - C , r R 

E = R ' d ° U E = C T ^ C -

A i n s i , a v e c les r é s u l t a t s o b t e n u s par M. R e g n a u l t p o u r l 'air 

a t m o s p h é r i q u e , on p o u r r a d i r e c t e m e n t t r o u v e r l ' é q u i v a l e n t 

m é c a n i q u e d e la c h a l e u r , car 

R = 2 9 , 2 7 2 , CI = O , 2 3 7 5 I , C = O , I 6 8 4 4 -

I n t r o d u i s a n t c e s n o m b r e s d a n s la d e r n i è r e r e l a t i o n , il 

v i e n d r a 
E _ a 9 > 2 7 ? - : 

0,2.3751 — o , 16844 

et , en e f f e c t u a n t les c a l c u l s , 

E = 4 2 3 k s m , 8 o , 

résu l ta t c o n f o r m e a u x e x p é r i e n c e s de M . J o u l e . Q u a n d il sera 

q u e s t i o n d e la r e c h e r c h e e x p é r i m e n t a l e d e l ' é q u i v a l e n t m é c a -

n i q u e d e la c h a l e u r , n o u s v e r r o n s les écar ts q u i e x i s t e n t 

e n t r e les r é s u l t a t s o b t e n u s par d i f f é r e n t s p h y s i c i e n s . Q u e l -

q u e s a u t e u r s ont a d o p t é le n o m b r e 4 ? 4 k i l o g r a m m è t r e s ; g é -

n é r a l e m e n t c ' e s t le n o m b r e 4 2 5 q u e l 'on e m p l o i e dans les 

c a l c u l s . 

Si l 'on s u p p o s e , a priori, q u e c e n o m b r e s o i t c o n n u , il sera 

f a c i l e de t r o u v e r l e s c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s , en p o i d s et en 

v o l u m e , d e s gaz à v o l u m e c o n s t a n t . 11 suf f i ra , à c e t e f f e t , d ' i n -

t r o d u i r e l e s q u a n t i t é s c o n n u e s dans les d e u x é q u a t i o n s 

Ci — C = AR, A , — A , = A R </,. 

P r o p o s o n s - n o u s , par e x e m p l e , de t r o u v e r en p o i d s l e c a l o -

r i q u e s p é c i f i q u e de l ' h y d r o g è n e s o u s v o l u m e c o n s t a n t . 

D ' a p r è s les t a b l e a u x o ù s o n t c o n s i g n é s l e s n o m b r e s q u i se 

r a p p o r t e n t a u x g a z p e r m a n e n t s , dans l e s cas d o n t il es t 

q u e s t i o n , 
^ = 3,40900, R = 4 2 2 , 6 1 2 . 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C I I A P I T R E III. 8l 

Si n o u s a d o p t o n s l e n o m b r e / p 4 k i l o g r a m m è t r e s p o u r é q u i -
v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r , 

A = — • 
4 2 4 

I n t r o d u i s a n t c e s v a l e u r s d a n s la p r e m i è r e f o r m u l e , n o u s 
a u r o n s 

o r n 4 s 2 i 6 l 2 
à , 40900 — C = . . — : 

4.24 
d ' o ù 

r n r 4 2 2 , 6 1 2 . . 
L = 3 , 4 0 9 0 0 — J , 0 = 2 , 4 1 2 2 6 . 

P o u r la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e en v o l u m e , o n a 

A,, = o ,ooo3o533, d, = = o . 0 0 0 0 8 0 5 * ? , , 

1000 * J ' 

A u m o y e n d e la s e c o n d e f o r m u l e , il v i e n d r a 
O , 4 2 2 , 6 L 2 X 0 , 0 0 0 0 8 0 5 ^ 7 

o,ooo3oo33 — A„ = T — -,—, J- ' , 
424. 

,, C - , . , 4 2 2 , 6 1 2 X 0 , 0 0 0 0 8 0 5 7 
A„ = o ,ooo3o533 — —— •' ' , 

4 2 4 
A , , = o , 0 0 0 2 1 6 0 5 . 

G é n é r a l e m e n t , q u a n d on c o n n a î t le c a l o r i q u e s p é c i f i q u e e n 

p o i d s , p o u r l ' o b t e n i r e n v o l u m e , il s u f f i t d e le m u l t i p l i e r par 

la d e n s i t é d u g a z r e l a t i v e à l ' e a u . A u m o y e n d e s f o r m u l e s e t 

d e s v a l e u r s d o n n é e s d a n s l e s t a b l e a u x c i - d e s s u s , o n t r o u v e 

Capacité en poids Capacité en volume Rapport 
à volume constant à volume constant C, A,, 

V v c ~~ rv' 

Air atmosphérique. 0,16847 0,00021786 1,4098 
Azote 0,17273 0,00021697 i , 4 n 4 
Oxygène o , i 5 5 o 7 0,00022171 . 1,4026 
Hydrogène 2,41226 o,00021605 I , | I 3 2 

L e s c h i f f r e s d e c e t a b l e a u m e t i e n t en é v i d e n c e q u e , poul-

i e s q u a t r e g a z p e r m a n e n t s , la c a p a c i t é e n v o l u m e , s o u s v o -

l u m e c o n s t a n t , e s t à p e u p r è s la m ê m e ; o n o b t i e n t u n r é s u l t a t 

i d e n t i q u e p o u r la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e e n v o l u m e , S O U S p r e s -

S É E . D. — I V . 4 



I <4 COURS DE M É C A N I Q U E . 

s i o n c o n s t a n t e . E n f i n la c o m p a r a i s o n d e s n o m b r e s c o n s i g n é s 

d a n s l e s t a b l e a u x fa i t a u s s i c o n n a î t r e q u e la d i f f é r e n c e d e s 

c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s , e n v o l u m e et s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , 

e s t i n v a r i a b l e p o u r l e s g a z c o n s i d é r é s ; car on a : 

Pour l'air atmosphérique \ = O,OOO3O7I4 
( à , = 0,00021786 

Différence A(J — \ = o ,00008928 

Pour l'oxygène S û , = o , 0 0 o 3 1 0 9 9 
/ \ = 0,00022171 

Différence A, — \ = o , 00008928 

16. Va leur du travail vibratoire d'un système et relation 

entre le travail interne et la chaleur sensible reçue ou cédée 

par le corps. — D e t o u t c e q u i a é t é di t p r é c é d e m m e n t s u r 

le r ô l e q u e j o u e la c h a l e u r , c o n s i d é r é e a u p o i n t d e v u e d e la 

T h e r m o d y n a m i q u e , o n p e u t r e g a r d e r c o m m e s u f f i s a m m e n t 

é t a b l i s l e s faits s u i v a n t s : 

i ° T o u t e q u a n t i t é d e c h a l e u r s e n s i b l e r e ç u e p a r u n c o r p s 

e s t é q u i v a l e n t e à u n travai l e x t e r n e v i b r a t o i r e p o s i t i f e t q u i es t 

p r o d u i t a l o r s p a r l ' i n f l u e n c e c a l o r i f i q u e d e c o r p s p l u s c h a u d s , 

s o i t p a r c o n t a c t , s o i t p a r r a y o n n e m e n t . L a c h a l e u r s e n s i b l e 

p e u t a u s s i d o n n e r l i e u à un t ravai l e x t e r n e m é c a n i q u e m e n t 

a p p r é c i a b l e , e t s o u v e n t l e s d e u x t r a v a u x s ' a c c o m p l i s s e n t s i m u l -

t a n é m e n t , c e q u i d o n n e l i e u à u n a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e v i v e 

v i b r a t o i r e . C o n s e r v a n t l e s n o t a t i o n s d é j à a d o p t é e s e t d é s i g n a n t 

par T , le t rava i l v i b r a t o i r e e x t e r n e , o n a u r a , e n a p p l i q u a n t l e 

t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s , 

T c -1- T„ -t- T m = V ' 2 — V 2 ) . 

20 L e p h é n o m è n e i n v e r s e s e m a n i f e s t e l o r s q u e le c o r p s 

é m e t à l ' e x t é r i e u r d e la c h a l e u r s e n s i b l e , c ' e s t - à - d i r e q u e c e t t e 

c h a l e u r é q u i v a u t à u n e d i m i n u t i o n d e f o r c e v i v e v i b r a t o i r e 

m o y e n n e q u i s e c o n v e r t i t e n u n t r a v a i l v i b r a t o i r e e x t e r n e 

n é g a t i f . C o m m e p r é c é d e m m e n t , il p e u t en r é s u l t e r u n t ravai l 

e x t e r n e m é c a n i q u e , e t l e s d e u x t r a v a u x p e u v e n t e n c o r e 

c o e x i s t e r . 

3° T o u t e q u a n t i t é d e c h a l e u r s e n s i b l e d i s p a r u e s p o n t a n é -

m e n t à l ' i n t é r i e u r é q u i v a u t à u n e d i m i n u t i o n d e f o r c e v i v e 
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v i b r a t o i r e m o y e n n e qui s e c o n v e r t i t en un travail i n t e r n e n é -

gati f , a c c o m p a g n é o u n o n de v a r i a t i o n s d e v o l u m e . 

4° T o u t e q u a n t i t é de c h a l e u r s e n s i b l e q u i se r é v è l e s p o n -

t a n é m e n t à l ' i n t é r i e u r d ' u n c o r p s , sans l ' i n f l u e n c e c a l o r i f i q u e 

de c o r p s e n v i r o n n a n t s ou d ' u n travail m é c a n i q u e e x t e r n e , est 

é q u i v a l e n t e à un travail p o s i t i f de c h a n g e m e n t de d i s p o s i t i o n 

i n t é r i e u r e , qui se t r a n s f o r m e en un a c c r o i s s e m e n t de la f o r c e 

v i v e v i b r a t o i r e m o y e n n e . 

5° Un c o r p s p e u t é m e t t r e d e la c h a l e u r l a t e n t e , s u i v i e o u 

non de c h a l e u r s e n s i b l e o u de travail v i b r a t o i r e . D a n s ce cas, 

la c h a l e u r latente se c o n v e r t i t p a r t i e l l e m e n t o u t o t a l e m e n t en 

un travail m é c a n i q u e e x t e r n e . 

C e s p r i n c i p e s étant p o s é s , il est é v i d e n t q u e , si n o u s d é s i -

g n o n s par Q le n o m b r e d e c a l o r i e s q u i r e p r é s e n t e la c h a l e u r 

s e n s i b l e r e ç u e o u t r a n s m i s e , l e travail v i b r a t o i r e T„ pourra 

être e x p r i m é par Q E , et l ' é q u a t i o n qui p r é c è d e p r e n d r a la 

f o r m e 
T e H- Q E -+- T . = \ m ( Y ' 2 — V 2 ) . 

Si n o u s d é s i g n o n s par P le p o i d s du c o r p s , par c le c a l o -
r i q u e s p é c i f i q u e a b s o l u et si la t e m p é r a t u r e p a s s e de t à t', on 
a u ra 

X V ' - V 1 ] = P E c ( L' — t), 

et par s u i t e 

T . + Q E + T « - = P E c ( / ' — /), 

et en f o n c t i o n d e s t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s 

T , -t- Q E -t- T „ = P E c ( T ' - T ) , 
d ' o ù 

T„ ou Q E = P E « ; ( T ' - T ) - T , - T . . 

T e l l e es t l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e du travail v i b r a t o i r e e x t e r n e 

p r o d u i t par la c h a l e u r s e n s i b l e r e ç u e o u t r a n s m i s e par le c o r p s . 

On en d é d u i t 

Q — P c ( T ' —- T ) — — ï p t 

o u , en f o n c t i o n de l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e du travai l , 

Q = P c ( T ' - T ) - A T . - A T . . 

Ces d e u x é q u a t i o n s c o n s t i t u e n t la re lat ion g é n é r a l e qui sert 

4-
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de base à la T h é o r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r . On p e u t n o t a m 

m e n t en d é d u i r e le travail m o l é c u l a i r e i n l e r n e T,„, à la con-

di t ion t o u t e f o i s q u e l 'on c o n n a î t r a l e c a l o r i q u e s p é c i f i q u e 

a b s o l u du c o r p s s o u m i s à d e s o p é r a t i o n s m é c a n i q u e s ou calo 

r i f i q u e s . On n e saura i t c e p e n d a n t p e r d r e de v u e q u e c e t t e 

re la t ion n e p e u t r e c e v o i r u n e a p p l i c a t i o n ut i le q u a n d le corps , 

ainsi q u e cela a l ieu d a n s l ' é c o u l e m e n t d e s l i q u i d e s , n e se 

t r o u v e pas à l 'état de r e p o s d ' e n s e m b l e . 

A u m o y e n de la d e r n i è r e é q u a t i o n , on p e u t e n c o r e t r o u v e r 
les r e l a t i o n s qui e x i s t e n t e n t r e l e s d i f f é r e n t e s c a p a c i t é s c a l o -
r i f i q u e s . Si, en e f fe t , n o u s f a i s o n s P = i k s e t T ' — T = i ° , la 
q u a n t i t é Q ne sera a u t r e c h o s e q u e le c a l o r i q u e s p é c i f i q u e 
s o u s v o l u m e c o n s t a n t et , dans c e cas , le travail e x t e r n e Te étant 
n u l , on aura 

Q ou C — c — A T m . 

Or , c o m m e le travail m o l é c u l a i r e i n t e r n e a p o u r v a l e u r 
/ r P ( T ' — T ) , dans l ' h y p o t h è s e a d m i s e , il se réduira au c o e f f i -
c i e n t k . A i n s i l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a 

C = c — A / r . 

N o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e , le c a l o r i q u e s p é c i f i q u e s o u s v o -

l u m e c o n s t a n t étant p lus grand q u e le c a l o r i q u e s p é c i f i q u e 

a b s o l u , c e t t e d e r n i è r e re la t ion n ' e s t pas c o n f o r m e à c e qui a 

é t é dit p l u s h a u t , et de p l u s e l l e s e m b l e ê t r e o p p o s é e à la 

re lat ion C = e -t- A/r, q u e n o u s a v o n s o b t e n u e p r é c é d e m m e n t 

par d ' a u t r e s c o n s i d é r a t i o n s . 

La c o n t r a d i c t i o n n ' e x i s t e q u ' e n a p p a r e n c e et les d e u x r e l a -

t i o n s d o i v e n t en réa l i té se c o n f o n d r e ; car il est i n a d m i s s i b l e 

q u e , p o u r un m ê m e c o r p s , d e u x v a l e u r s d i f f é r e n t e s du c a l o -

r i q u e s p é c i f i q u e s o u s v o l u m e c o n s t a n t p u i s s e n t c o e x i s t e r . 

A i n s i q u e la q u e s t i o n a é t é e n v i s a g é e en d e r n i e r l i e u , n o u s 

a v o n s a d m i s i m p l i c i t e m e n t q u e l e c o r p s cédai t u n e c e r t a i n e 

q u a n t i t é d e c h a l e u r ; par s u i t e , dans c e cas, le c h a n g e m e n t de 

d i s p o s i t i o n i n t é r i e u r e , c o n s t i t u a n t un iravail négat i f , d e v i e n t 

posi t i f q u a n d on l ' i n t r o d u i t dans l ' é q u a t i o n , p u i s q u e le t e r m e 

A le, c o n s i d é r é en v a l e u r a b s o l u e , est a f fec té du s i g n e — . 

P a r e i l l e m e n t , si n o u s s u p p o s o n s q u e le v o l u m e du gaz var ie 

s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , la v a l e u r de Q r e p r é s e n t e r a la capa-
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c i l é c a l o r i f i q u e s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , et l ' o n aura 

Q o u C, = c — A T , — A T m , C, == c — A k - A T . . 

L e t r a v a i l e x t e r n e r é s u l t a n t o r d i n a i r e m e n t d ' u n e p r e s s i o n 

e x e r c é e par le f l u i d e s u r u n e é t e n d u e p l u s o u m o i n s g r a n d e 

d e la s u r f a c e d u s y s t è m e sera é v i d e m m e n t p o s i t i f si le g a z 

d i m i n u e d e v o l u m e e t n é g a t i f d a n s l e c a s c o n t r a i r e . A i n s i , le 

c o r p s q u e n o u s c o n s i d é r o n s p a s s a n t d u v o l u m e V à u n v o -

l u m e V ' p l u s g r a n d , l e t r a v a i l e x t e r n e s e r a n é g a t i f e t p o u r r a 

ê t r e e x p r i m é d e la m a n i è r e s u i v a n t e , e n v e r t u d e s l o i s d e 

M a r i o t t e et d e G a y - L u s s a c : 

T e = — p, ( V ' — Y ) 

p V 
e t , c o m m e la c o n s t a n t e ' - — ^ = II, o n a u r a , e n s u b s t i t u a n t , 

2 7 3 J 

C, = c — A/r -f- A R . 

L e t rava i l i n t e r n e m o l é c u l a i r e k é t a n t n é g a t i f d a n s le c a s 

a c t u e l , p u i s q u ' i l y a a c c r o i s s e m e n t de v o l u m e , o n r e v i e n t , e n 

c h a n g e a n t l e s i g n e , à la f o r m u l e t r o u v é e p l u s h a u t 

C, = c 4 - A k + T t A = c + A k -4- A R . 

C e l l e o b s e r v a t i o n s u r le s i g n e q u i d o i t a f f e c t e r l e s t e r m e s 

T e e t T„, e s t d e la p l u s h a u t e i m p o r t a n c e p o u r l ' i n t e r p r é t a t i o n 

d e s v a l e u r s d e c e t d e C , , c o n f o r m é m e n t a u x d é f i n i t i o n s q u e 

n o u s a v o n s d o n n é e s d u c a l o r i q u e s p é c i f i q u e s o u s v o l u m e 

c o n s t a n t e t d u c a l o r i q u e s p é c i f i q u e s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e . 

17. Énergie actuelle. — Énergie potentielle. — Énergie 

totale. — A v a n t d e d o n n e r la v r a i e s i g n i f i c a t i o n d e l ' e x p r e s -

s i o n énergie, i n t r o d u i t e par M . R a n k i n e d a n s la T h é o r i e m é c a -

n i q u e d e la c h a l e u r , il i m p o r t e d e f a i r e r e m a r q u e r q u e l e t r a -

va i l m o l é c u l a i r e i n t e r n e d e v i e n t é g a l à z é r o , si l e c o r p s , à la 

fin d e l ' o p é r a t i o n , r e p r e n d la d i s p o s i t i o n i n t é r i e u r e q u ' i l p o s -

s é d a i t à l ' o r i g i n e . 

2 7 3 
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C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l ' é q u a t i o n g é n é r a l e 

T„ o u E Q = P E e ( T ' - T ) — T e - T„,. 

Si n o u s s u p p o s o n s u n c o r p s a b a n d o n n é à l u i - m ê m e e t i s o l é 

d e t o u t s y s t è m e , d e m a n i è r e q u ' i l n e r e ç o i v e e t n e c è d e a u -

c u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r , le t e r m e E Q d e v i e n d r a éga l à z é r o , 

a i n s i q u e le t e r m e T„ q u i r e p r é s e n t e l e t r a v a i l m é c a n i q u e e x -

t e r n e . A i n s i l ' é q u a t i o n s e r a 

P E e ( T ' — T ) — Tm = o , d ' o ù T,„ = P E c ( T ' — T ) . 

C e t t e é q u a t i o n s e r a p p o r t e a u c a s o ù le c o r p s c h a n g e r a i t d e 

d i s p o s i t i o n i n t é r i e u r e e n m ê m e t e m p s q u e la t e m p é r a t u r e 

a b s o l u e s ' é l è v e r a i t d e T à T ' . P a r d e s c o n s i d é r a t i o n s de h a u t e 

a n a l y s e , o n d é m o n t r e q u e , si u n c o r p s p a s s e d ' u n e d i s p o s i t i o n 

i n t é r i e u r e à u n e a u t r e , l e t r a v a i l m o l é c u l a i r e i n t e r n e p e u t ê t r e 

c o n s i d é r é c o m m e la d i f f é r e n c e d e d e u x t r a v a u x i n t e r n e s p o s i -

t i f s I e t 1 ' , c o r r e s p o n d a n t a u p a s s a g e d e s d e u x d i s p o s i t i o n s 

i n t é r i e u r e s c o n s i d é r é e s à u n e t r o i s i è m e d i s p o s i t i o n i n t é r i e u r e 

d é t e r m i n é e par la c o n d i t i o n q u e c h a c u n d e s t e r m e s I e t P 

s e r a le m a x i m u m d u travai l i n t e r n e q u i p e u t ê t r e p r o d u i t par 

t o u s l e s c h a n g e m e n t s p o s s i b l e s d e d i s p o s i t i o n i n t é r i e u r e d a n s 

l e s d e u x é ta ts s u c c e s s i f s d u c o r p s . D ' a p r è s c e l a , o n aura 

I — I ' = P E c ( T ' — T ) = c P E T ' — c P E T , 

e t , par s u i t e , le t rava i l i n t e r n e I s e r a p l u s g r a n d q u e le travai l 

in ' .erne I ' si c P E T , q u i c o r r e s p o n d à la p r e m i è r e d i s p o s i t i o n 

i n t é r i e u r e , e s t m o i n d r e q u e c l ' E T ' . 

D e c e l l e r e l a t i o n on d é d u i t 

i -t- c P E T = I ' + c P E T ' , 

L ' e x a m e n a p p r o f o n d i d e s q u a n t i t é s q u i f o r m e n t l e s d e u x 

m e m b r e s d e l ' é q u a t i o n m o n t r e é v i d e m m e n t q u e c h a c u n d ' e u x 

e x p r i m e l e t rava i l total m a x i m u m q u i p e u t ê t r e e f f e c t u é p a r la 

f o r c e v i v e v i b r a t o i r e c o m b i n é e a v e c l e s a c t i o n s i n t é r i e u r e s 

d a n s l e s d e u x é t a t s s o u s l e s q u e l s l e c o r p s e s t c o n s i d é r é . O n 

v o i t e n c o r e , p o u r q u e l ' é q u a t i o n p u i s s e e x i s t e r , q u e c e t rava i l 

e s t u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e e t q u e l e s q u a n t i t é s t e l l e s q u e I et 

c P E T v a r i e n t en s e n s i n v e r s e p o u r t o u t e s l e s d i s p o s i t i o n s 
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i n t é r i e u r e s e t l e s t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s , q u e p e u t 

s u c c e s s i v e m e n t p r e n d r e le c o r p s d è s q u ' i l a é t é i s o l é d e t o u t 

s y s t è m e p o u v a n t e x e r c e r s u r l u i u n e i n f l u e n c e c a l o r i f i q u e . 

C e t rava i l m a x i m u m a r e ç u le n o m d'énergie totale, e t c o r -

r e s p o n d à la c h a l e u r t o t a l e p o s s é d é e par le c o r p s . C e l l e é n e r g i e 

e s t la s o m m e d e d e u x g r a n d e u r s q u e l ' o n p e u t r e s p e c t i v e -

m e n t d i s t i n g u e r par l e s n o m s d'énergie actuelle e t d'énergie 

potentielle. 

L'énergie actuelle, r e p r é s e n t é e par P E T c , n ' e s t a u t r e c h o s e 

q u e la m o i t i é d e la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e - J o i V ' , q u i c o r -

r e s p o n d à la q u a n t i t é d e c h a l e u r s e n s i b l e q u e l e c o r p s p o s -

s è d e a u - d e s s u s d u z é r o a b s o l u . E l l e e s t d o n c d é t e r m i n é e p a r 

l ' é i a t a c t u e l d u s y s t è m e e t par l e s v i t e s s e a c t u e l l e s d e s d i f f é -

r e n t s p o i n t s . 

La f o n c t i o n I , a u c o n t r a i r e , r e p r é s e n t e l e t r a v a i l q u i s e r a i t 

a c c o m p l i si l e c o r p s p a s s a i t d e s o n é tat a c t u e l à u n a u t r e é t a t . 

E n d ' a u t r e s t e r m e s , e l l e e x p r i m e u n e g r a n d e u r q u i , s u i v a n t 

le l a n g a g e d e la P h i l o s o p h i e , e x i s t e e n p u i s s a n c e d i s p o n i b l e 

d a n s l ' é t a t a c t u e l d u c o r p s , m a i s t o u j o u r s p r ê t e à m a n i f e s t e r 

s o n a c t i o n ; c ' e s t c e q u e l ' o n a p p e l l e Y énergie potentielle ('). 

1 8 . Détermination du calorique spécifique absolu. — N o u s 

a v o n s é t a b l i p l u s h a u t , d ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s d e M . R e g n a u l t , 

q u e l e p r o d u i t pc d u p o i d s a t o m i q u e par la c a p a c i t é c a l o r i -

fique a b s o l u e e s t u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e . P a r t a n t d e c e p r i n -

c i p e , il n o u s s e r a f a c i l e d e c o n n a î t r e la v a l e u r q u i d o i t ê t r e 

a t t r i b u é e a u c a l o r i q u e a b s o l u c d e s g a z p e r m a n e n t s . 

N o u s a v o n s v u p r é c é d e m m e n t q u e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e , 

s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , p e u t ê t r e e x p r i m é e p a r 

T T 
n J e , J m 

Ê Ê " ' 

c r e p r é s e n t a n t le c a l o r i q u e a b s o l u , T e l e t ravai l e x t e r n e , T„, l e 

t r a v a i l m o l é c u l a i r e i n t e r n e e t E l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la 

c h a l e u r q u e n o u s f e r o n s é g a l à k i l o g r a m m è t r e s , d ' a p r è s 

c e q u i a é t é di t p l u s h a u t . C o m m e l e t r a v a i l i n t e r n e d e s g a z 

(') Potentiel, expression provenant d'Aristote et adoptée en Philosophie pour 
exprimer ce qui est virtuel, en puissance ou sans effet actuel. 
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p e r m a n e n t s est n é g l i g e a b l e , la f o r m u l e dev iendra 

T 

P r e n o n s l ' o x y g è n e et r e m a r q u o n s q u e p o u r c e gaz, d'après 
le tableau, la capac i té c a l o r i f i q u e C, s o u s p r e s s i o n constante 
étant égale à 0 , 2 1 7 5 1 , on aura 

T T 

0 , 2 I 7 5 i — C -+-—', d 'où c = o , 2 i 7 5 i — 

C h e r c h o n s maintenant la va leur de T„ . N o u s a v o n s dit q u e 
le travail e x t e r n e s ' o b t i e n t en mul t ip l iant la press ion c o n -
stante par l ' a c c r o i s s e m e n t de v o l u m e 

Te = VJ). 

^ S u p p o s o n s q u e V, soit le v o l u m e o c c u p é par 1 k i l o g r a m m e 
d ' o x y g è n e à la press ion n o r m a l e de 76 c e n t i m è t r e s de m e r -
c u r e , et q u e ce gaz passe de z é r o à 1 d e g r é . Dans ce cas, l 'ac-
c r o i s s e m e n t de v o l u m e sera r e p r é s e n t é par 

f = V , « , 

a r e p r é s e n t a n t le c o e f f i c i e n t de di latation de l ' o x y g è n e , l e -
quel est égal à 0,00367. De p l u s , c o m m e la p r e s s i o n p vaui 
i o 3 3 4 k i l o g r a m m e s par m è t r e carré de s u r f a c e , en subst i tuant 
dans l ' é q u a t i o n qui d o n n e la v a l e u r du travail e x t e r n e , n o u s 
a u r o n s 

Te = I03341'8 X 0,00367 X V, . 

P u i s q u e V , est le v o l u m e du gaz qui c o r r e s p o n d au poids 
de 1 k i l o g r a m m e , on pourra poser 

ik« = V, X 1 , 4 2 9 8 , 
d 'où 

y _ T
 T _ io334-X o,oo367 

I r 7~\ \J l 1 n — 7 • 
1 > 4 2 9 8 1 ,4298 

I n t r o d u i s a n t c e l l e va leur de Te dans l ' é q u a t i o n qui r e p r é -
s e n t e la capacité c a l o r i f i q u e a b s o l u e , n o u s a u r o n s 

C : K io333 x 0,00367 
:0 ,2I 75I , / n n a J , , C = o,i55. 

1 , 4 2 9 8 x 4 2 4 
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Il a é t é é tabl i p l u s haut q u e le p r o d u i t pc du p o i d s a t o -

m i q u e par la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e est u n e q u a n t i t é 

c o n s t a n t e p o u r t o u s les c o r p s n e r e n f e r m a n t q u ' u n e e s p è c e 

d ' a t o m e s , c e t t e e s p è c e p o u v a n t d ' a i l l e u r s v a r i e r d ' u n c o r p s à 

l ' a u t r e ; on aura d o n c , en r e p r é s e n t a n t par 100 le p o i d s ato-

m i q u e d e l ' o x y g è n e , 

pc — 0,155 X 100 = i5,5. 

E n a p p l i q u a n t la f o r m u l e a u x a u t r e s gaz p e r m a n e n t s , on 

o b t i e n t d e s r é s u l t a t s qui d i f f è r e n t p e u du n o m b r e e n t i e r i 5 . 

Si d o n c n o u s a d m e t t o n s q u e c e p r o d u i t pc c o n v i e n t à t o u s l e s 

c o r p s s i m p l e s , il sera f a c i l e de c a l c u l e r la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e 

de c h a c u n d ' e u x . 

P r o p o s o n s - n o u s d e t r o u v e r la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e 

de l ' a z o t e . 

D a n s c e cas , le p o i d s a t o m i q u e p = 8 8 , 5 i 8 , r a p p o r t é à 100 

d ' o x y g è n e . N o u s a u r o n s d o n c 

88,518 X c— i5, 

d ' o ù 

C e s d e u x e x e m p l e s n o u s m o n t r e n t q u e , p o u r les gaz , la 

c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e d i f f è r e p e u de la c a p a c i t é c a l o r i -

fique en p o i d s s o u s v o l u m e c o n s t a n t . 

L e s p r o g r è s d e la C h i m i e o r g a n i q u e o ù l ' h y d r o g è n e , le c a r -

b o n e , l ' o x y g è n e et l ' a z o t e s o n t l e s s e u l s é l é m e n t s q u e l 'on ait 

à c o n s i d é r e r , o n t c o n d u i t l e s c h i m i s t e s à l ' é t u d e d e c o m p o s é s 

m u l t i p l i é s à l ' i n f i n i , dans l e s q u e l s l ' o x y g è n e ne j o u e p l u s le 

r ô l e p r é p o n d é r a n t qu ' i l r e m p l i t dans la C h i m i e m i n é r a l e . D e 

m ê m e q u e p o u r l e s é q u i v a l e n t s c h i m i q u e s , on a a d o p t é p o u r 

u n i t é l e p o i d s a t o m i q u e de l ' h y d r o g è n e , qui d o n n e d e s n o m -

b r e s t r è s - s i m p l e s p o u r l e s p o i d s a t o m i q u e s d e s é l é m e n t s a v e c 

l e s q u e l s il s e r e n c o n t r e d a n s l e s c o m p o s é s o r g a n i q u e s . 

D ' a p r è s c e l a , c o m m e le p o i d s a t o m i q u e d e l ' h y d r o g è n e rap-

p o r t é à i o o d ' o x y g è n e est 6 , 2 3 g 8 , on aura 

o, 155 X i oo . 

' , C = 6 , 2 3 9 8 
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L ' é q u a l i o n g é n é r a l e 

/i L , i m 
Cl = .c + ¥ . + , -

s e s i m p l i f i e q u a n d e l l e d o i t ê t re a p p l i q u é e à un c o r p s s o l i d e 

o u l i q u i d e , d o n t le v o l u m e est s o u m i s à u n e fa ib le p r e s s i o n 

et v a r i e t rès-peu d a n s l e s l i m i t e s de l ' e x p é r i e n c e . D a n s c e 

cas , la p r e s s i o n e x t é r i e u r e étant u n e t r è s - p e t i t e f r a c t i o n de la 

s o m m e de t o u t e s l e s a c t i o n s m o l é c u l a i r e s , on p e u t n é g l i g e r 

le travail e x t e r n e , et l ' é q u a t i o n d e v i e n t 

T e 
C, = c + ^ • 

P r o p o s o n s - n o u s d ' e n faire l ' a p p l i c a t i o n au f e r , d o n t le p o i d s 

a t o m i q u e est 3 3 g , -2. J 3, r a p p o r t é à l ' o x y g è n e , e t l a c a p a c i t é calo-

r i f i q u e 0 , 1 1 8 7 9 , d ' a p r è s les d e r n i è r e s r e c h e r c h e s de M . R e -

g n a u l t . 

I n t r o d u i s a n t c e s n o m b r e s d a n s l e s r e l a t i o n s qui p r é c è d e n t , 

n o u s a u r o n s 
33g,2i3 X c = i5, 

e t 
15 T 

0 , 0 4 4 ^ 2 , 0 , 1 1 3 7 9 = 0 , 0 4 4 2 2 - 1 -
33g, ai3 ' ' E ' 

T 

^ " - = 0 , 1 1 3 7 9 — 0 , 0 4 . 4 2 2 , T m = ( 0 , 1 1 3 7 9 — 4 4 - 2 2 ) 4 2 4 , 

T„, = 29k«m ,5o, 

r é s u l t a t q u i fait c o n n a î t r e le travail i n t e r n e d é v e l o p p é par l e 

m o u v e m e n t a t o m i q u e qui se m a n i f e s t e dans 1 k i l o g r a m m e d e 

fer q u a n d on lui c o m m u n i q u e u n e q u a n t i t é de c h a l e u r c a p a b l e 

d ' é l e v e r sa t e m p é r a t u r e de 1 d e g r é C. 

N o u s a v o n s v u (p . 17) q u e , si p l u s i e u r s c o r p s s i m p l e s f o r -

m e n t un c o r p s c o m p o s é , l e s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s a t o m e s 

i n t é g r a n t s de la m o l é c u l e s ' a j o u t e n t sans a l térat ion p o u r f o r m e r 

la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e du c o m p o s é , i n d é p e n d a m m e n t d e la 

c o m b i n a i s o n c h i m i q u e q u i s ' es t o p é r é e . 

C e l t e c o n c l u s i o n , i n t e r p r é t é e d ' a b o r d à u n p o i n t d e v u e 

g é n é r a l , a é l é d e p u i s c o n f i r m é e par l e s b e l l e s e x p é r i e n c e s d e 

M M . R e g n a u l i et N e u m a n n . A i n s i , la re la l ion 
pc -4- p'c' + p" c" -h ... = npc 
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p o u v a n t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e a b s o l u m e n t v r a i e , p o u r é l u -

c i d e r la q u e s t i o n , p r o p o s o n s - n o u s d ' e n faire, l ' a p p l i c a t i o n à la 

r e c h e r c h e d e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e d e l ' e a u . L ' a n a -

l y s e c h i m i q u e d e c e c o r p s a a p p r i s q u ' i l e s t c o m p o s é d e 2 v o -

l u m e s d ' h y d r o g è n e e t d e 1 v o l u m e d ' o x y g è n e ; par s u i t e , u n e 

m o l é c u l e d ' e a u c o n t i e n t 2 a t o m e s d ' h y d r o g è n e e t 1 a t o m e 

d ' o x y g è n e . . 

L e p o i d s a t o m i q u e d e l ' e s ^ g i t e è é t a n t 6 , 2 3 9 8 et c e l u i de 

l ' o x y g è n e 100, il s ' e n s u i t q u e l e p o i d s a t o m i q u e d e l ' e a u s e r a 

é g a l à 

100 -1- 2 x 6 , 2 3 g 8 = 1 1 2 , 4 7 9 6 . 

R e m p l a ç a n t p par c e t t e v a l e u r d a n s la f o r m u l e , n o u s a u r o n s 

C X 1 1 2 , 4 7 9 6 = npc. 

L e n o m b r e d ' a t o m e s é t a n t é g a l à 3 et la c o n s t a n t e pc a y a n t 

i 5 p o u r v a l e u r , o n o b t i e n t 

C X 1 1 2 , 4 7 9 6 = 3 x i 5 = 4 5 > 

0 = ^ - ^ = 0 , 4 0 . 
1 1 2 , 4 . 7 9 b 

La c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e l ' e a u é t a n t é g a l e à 1 , l e t r a v a i l 

m o l é c u l a i r e i n t e r n e s e r a r e p r é s e n t é par 

T m = (i — o , 4 o ) 4 ? 5 = 2 5 5 k s m . 

T e l l e e s t la v a l e u r d u t rava i l m o l é c u l a i r e i n t e r n e a c c o m p l i 

par la c h a l e u r c o m m u n i q u é e à 1 k i l o g r a m m e d ' e a u p o u r 

é l e v e r sa t e m p é r a t u r e d e 1 d e g r é C . 

Poids atomiques des principaux corps simples. 

P o i d s a t o m i q u e s . P o i d s a t o m i q u e s . 

C o r p s s i m p l e s . F o r m u l e s . 0 == it)0. H = i . 

Aluminium Al 1 7 1 , 6 7 2 7 , 5 

Antimoine Sb 8 0 6 , 4 5 2 1 2 0 , 0 0 

Argent A g I 3 5 I , 7 0 7 1 0 7 , 9 3 

Arsenic As 470,04.2 7 5 , 0 

Azote Az 8 8 , 5 r 8 1 4 , 0 4 4 

Bismuth Bi I 3 3 O , 3 7 6 2 1 0 , 0 

Calcium Ca 2 5 6 , 0 1 0 4 0 , 0 

Carbone C 75,000 1 2 , 0 
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Poids atomiques des principaux corps simples (suile). 

P o i d s a t o m i q u e s . P o i d s a t o m i q u e s . 

C o r p s s i m p l e s . F o r m u l e s . 0 — IOO. H = i. 

Chlore CI 2 2 I , 3 2 5 35,45 

Chrome Cr 35i ,819 5a, 40 
Cobalt Co„ 368,991 5 g , o 

Cuivre -Cu 395,695 63,5 
Étain Sn 735,294 1 1 8 , 0 

Fer Fe 339,213 5 6 , 0 

Hydrogène H 6,2398 1 , 0 

Manganèse Mn 345,900 55,20 

Mercure " S 1265,8aa 200,0 

Nickel Ni 369,675 58,o 

Or Au 1243,oi3 197,00 

Oxygène 0 I O O , 0 0 16,00 
Phosphore Ph 196, i55 3i ,00 
Platine Pt I2l5 ,220 198,00 
Plomb Pb 1294,49 s 307,00 

Potassium, K 489,916 39,00 
Silicium Si 2 7 7 , 4 7 8 28,00 
Sodium Na 290,897 23 ,o43 

Soufre S 2 0 1 , i 6 5 32 ,00 
Strontium Sr 547,285 87,72 

Tungstène W i i 8 3 , i g 6 1 8 4 , 0 0 

Zinc Zn 4o3,226 67,00 

19. Expériences de M. Joule. — Détermination de l'équiva-

lent mécanique clela chaleur. — L e p r i n c i p e d e la t r a n s m i s s i o n 

du travai l n o u s a a p p r i s q u ' u n e m a c h i n e , é t a n t à l ' é t a t d ' é q u i -

l i b r e d y n a m i q u e , c ' e s t - à - d i r e d o u é e d ' u n m o u v e m e n t u n i -

f o r m e , la s o m m e d e s t r a v a u x de t o u t e s l e s f o r c e s q u i y s o n t 

a p p l i q u é e s est é g a l e à z é r o ; o r , si l ' o n e s t i m e s é p a r é m e n t l e 

travai l m o t e u r et l e t r a v a i l u t i l e , o n t r o u v e u n e d i f f é r e n c e 

p l u s o u m o i u s g r a n d e , s e l o n la c o n s t i t u t i o n o r g a n i q u e d e la 

m a c h i n e . La M é c a n i q u e e n e x p l i q u e f a c i l e m e n t la c a u s e par 

l ' e x i s t e n c e d ' u n e f o r c e p a r t i c u l i è r e , le f r o t t e m e n t , d é f i n i e 

par c e l t e c o n d i t i o n q u e l e t ravai l q u ' e l l e a c c o m p l i t e s t p r é c i -

s é m e n t éga l à la d i f f é r e n c e d u t r a v a i l m o t e u r e t d e l ' e f f e t 

u t i l e , c e q u i s i g n i f i e q u e l e t ravai l m o t e u r d o i t ê t r e é g a l à la 

s o m m e d e s t r a v a u x d e t o u t e s l e s r é s i s t a n c e s , l a n l u t i l e s q u e 
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n u i s i b l e . P o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , s u p p o s o n s q u e la m a c h i n e 

f o n c t i o n n e d e m a n i è r e à n e p r o d u i r e a u c u n travail u t i l e et 

q u e l ' u n i f o r m i t é du m o u v e m e n t s o i t c o n s e r v é e par la s e u l e 

act ion de la f o r c e m o t r i c e c o m b i n é e a v e c le f r o t t e m e n t , ainsi 

q u e cela a l i e u quand on e x p é r i m e n t e u n e m a c h i n e à v a p e u i 

ou u n e r o u e h y d r a u l i q u e au m o y e n du f r e i n d y n a m o m é t r i q u e 

d e P r o n y . D a n s la p l u p a r t d e s cas , le f r o t t e m e n t es t a c c o m -

p a g n é d ' u n e a l térat ion p e r m a n e n t e d e s s u r f a c e s en c o n t a c t : 

on r e m a r q u e , en e f f e t , p r o d u c t i o n d ' u n e l i m a i l l e , m o d i f i c a -

t ion de la s t r u c t u r e d e s c o r p s et d é c o m p o s i t i o n d e s l i q u i d e s 

ou a u t r e s e n d u i t s s e r v a n t à les l u b r i f i e r . P a r d e s p r o c é d é s 

ar t i f i c ie l s il y a t o u j o u r s p o s s i b i l i t é d ' a t t é n u e r c e s p h é n o -

m è n e s , m a i s le f r o t t e m e n t n e c e s s e r a pas d e se m a n i f e s t e r ; 

de s o r t e q u e , la m a c h i n e m a r c h a n t dans de t e l l e s c o n d i t i o n s , 

l e s s e u l s faits en p r é s e n c e s o n t le travail m o t e u r et l ' é l é v a t i o n 

d e t e m p é r a t u r e d e s p r i n c i p a u x o r g a n e s q u i la c o m p o s e n t . Par 

u n e a u g m e n t a t i o n p lus o u m o i n s g r a n d e d e la m a s s e d e s c o r p s 

q u i , s a n s s u b i r d i r e c t e m e n t l ' a c t i o n du • f r o t t e m e n t , par t i -

c i p e n t n é a n m o i n s à c e t a c c r o i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e , on 

p o u r r a le r é d u i r e à v o l o n t é , d e m a n i è r e à a p p r o c h e r i n d é f i n i -

m e n t du cas o ù l ' é tat d e s s u b s t a n c e s f rot tantes n ' é p r o u v e r a i t 

a u c u n e m o d i f i c a t i o n . On c o m p r e n d d è s l o r s q u e , le travail d e s 

f o r c e s m o l é c u l a i r e s d e v e n a n t a b s o l u m e n t n u l , la c o n s é q u e n c e 

du travail m o t e u r n e p e u t ê t re q u e la p r o d u c t i o n d 'un p h é n o -

m è n e c a l o r i f i q u e é q u i v a l e n t . 

A i n s i du travail d ' u n e f o r c e m o t r i c e p e u t r é s u l t e r , so i t un 

p h é n o m è n e t h e r m i q u e , so i t l ' a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e d ' u n 

s y s t è m e d e c o r p s ; et l ' o n est n a t u r e l l e m e n t c o n d u i t à r e c h e r -

c h e r si l e s d e u x faits o b s e r v é s n e s o n t pas r é e l l e m e n t i d e n t i -

q u e s e t s ' i l n ' e x i s t e pas u n e r e l a t i o n d é f i n i e e n t r e le travail 

m é c a n i q u e e t l e p h é n o m è n e t h e r m i q u e qui en es t la c o n s é -

q u e n c e . 

T e l l e s s o n t l e s c o n s i d é r a t i o n s qui ont g u i d é M.. J o u l e dans 

les b e l l e s e x p é r i e n c e s q u ' i l a e n t r e p r i s e s p o u r é tab l i r la n o -

tion d ' é q u i v a l e n c e e n t r e la c h a l e u r et le travai l m é c a n i q u e . 

L e s e x p é r i e n c e s du s a v a n t i n g é n i e u r de M a n c h e s t e r , e x é c u t é e s 

d a n s d e s c o n d i t i o n s t r è s - v a r i é e s et auss i v o i s i n e s q u e p o s s i b l e 

d e s c o n d i t i o n s p u r e m e n t i d é a l e s q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r , 

p e r m e t t e n t d e r e c o n n a î t r e a u j o u r d ' h u i , c o m m e un fait a b s o l u -
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m e n t c e r t a i n , l ' e x i s t e n c e d ' u n r a p p o r t c o n s t a n t e n t r e la q u a n -

t i té d e c h a l e u r e n g e n d r é e p a r l e f r o t t e m e n t et la q u a n t i t é d e 

t rava i l a b s o r b é e e n p u r e p e r l e , c o m m e o n le dit e n M é c a -

n i q u e . 

L a fi g. 2 r e p r é s e n t e u n e s e c t i o n v e r t i c a l e d e l ' a p p a r e i l e m -

p l o y é par M . J o u l e e t la fi g. 3 u n e s e c t i o n h o r i z o n t a l e . 

Fig. 2. 

V o i c i e n q u o i c o n s i s t e c e t a p p a r e i l : s e i z e p a l e t t e s e n l a i t o n 

a, a, . . . fixées à un a x e v e r t i c a l m o b i l e , p e u v e n t t o u r n e r e n t r e 

h u i t v a n n e s b,l>,..., é g a l e m e n t en l a i t o n . L ' a r b r e a u t o u r d u q u e l 

s ' o p è r e le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d e s p a l e t t e s e s t a u s s i d u 

m ê m e m é t a l ; m a i s , à la p a r t i e s u p é r i e u r e , on a e u s o i n d ' a d a p -

t e r u n r o u l e a u en b o i s d p o u r e m p ê c h e r la c h a l e u r d é v e -

l o p p é e p e n d a n t le m o u v e m e n t d e l ' a p p a r e i l d e se p e r d r e par 

v o i e d e c o n d u c t i b i l i t é . L e s v a n n e s fixes, e n t r e l e s q u e l l e s s o n t 

d i s p o s é e s l e s p a l e t t e s , s ' a p p u i e n t s u r u n c a d r e d e l a i t o n s e r -

v a n t a u s s i à s u p p o r t e r l e s c o u s s i n e t s c, c d e l ' a x e . T o u t l e c o r p s 

d e l ' a p p a r e i l é t a i t r e n f e r m é d a n s u n v a s e d e c u i v r e c o n t e n a n t 

7 à 8 l i t r e s d ' e a u e t m u n i d ' u n c o u v e r c l e p e r c é d e d e u x o r i -

fices, l 'un p o u r d o n n e r p a s s a g e à l ' a r b r e v e r t i c a l d e r o t a t i o n 

et l ' a u t r e p o u r i n t r o d u i r e d a n s l ' i n t é r i e u r u n t h e r m o m è t r e 

i n d i c a t e u r d e la t e m p é r a t u r e d e l ' e a u . L ' a g i t a t i o n d e l ' e a u par 

l e s p a l e t t e s é t a i t p r o d u i t e a u m o y e n d u m é c a n i s m e r e p r é s e n t é 
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par la Jig. 4. L ' a x e é l a i l m i s en m o u v e m e n t par un c o r d o n qui 

s ' e n r o u l a i t sur d e u x p o u l i e s en b o i s I), C de m ê m e d i a m è t r e , 

et s o l l i c i t é e s par d e u x p o i d s e n p l o m b E , F q u i t o m b a i e n t 

d ' u n e h a u t e u r m e s u r é e par d e s r è g l e s g r a d u é e s G, II. L e s fils 

q u i s o u t e n a i e n t c e s p o i d s s ' e n r o u l a i e n t s u r d e u x t r e u i l s hori-

z o n t a u x d o n t le d i a m è t r e était le s i x i è m e d e c e l u i d e s p o u l i e s 

q u i l e u r s e r v a i e n t d e r o u e s d e t r a n s m i s s i o n . P o u r a t t é n u e r 

les e f fe ts du f r o t t e m e n t , l e s a x e s é t a i e n t en a c i e r e t s o u t e n u s 

par u n s y s t è m e d e r o u e s a n a l o g u e à c e l u i q u e l ' o n r e m a r q u e 

dans la m a c h i n e d ' A t w o o d . E n f i n le vase d e c u i v r e c o n t e n a n t 

l 'apparei l r e p o s a i t , par un t rès-pet i t n o m b r e de p o i n t s , s u r un 

s u p p o r t en b o i s , afin d ' é v i t e r l e s e f f e t s de la c o n d u c t i b i l i t é p o u r 

la c h a l e u r , et l 'on avai t a u s s i le s o i n , au m o y e n d ' u n é c r a n , 

d e p r o t é g e r l 'apparei l c o n t r e la c h a l e u r r a y o n n a n t e é m a n a n t 

du c o r p s de l ' e x p é r i m e n t a t e u r . Par la d e s c r i p t i o n s u c c i n c t e de 

ce m é c a n i s m e , on c o m p r e n d q u e , p e n d a n t la c h u t e d e s d i s q u e s 

e n p l o m b , les t reui l s h o r i z o n t a u x t o u r n a i e n t e t e n t r a î n a i e n t 

les p o u l i e s C et D . A l o r s les d e u x b r i n s du c o r d o n CD s ' e n r o u -

la ient s u r c e s p o u l i e s et c o m m u n i q u a i e n t un m o u v e m e n t d e 

r o t a t i o n à l ' a r b r e v e r t i c a l . Il en r é s u l t a i t e n c o r e q u e les pa-

le t tes m é t a l l i q u e s ag i ta ient l ' e a u c o n t e n u e dans le v a s e d e 

c u i v r e et q u e , l e m o u v e m e n t é tant g ê n é par la r é s i s t a n c e des 

v a n n e s fixe1-', c e l i q u i d e d e v a i t s ' é c h a u f f e r à la fois par le f r o t -

F! i ;. h. 

& 
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l e m e n t e t p a r l 'agitat ion qui s 'é ta i t p r o d u i t e dans t o u t e s a m a s s e . 

P o u r faire l ' e x p é r i e n c e , on a m e n a i t d ' a b o r d les d i s q u e s en 

p l o m b E , F au haut de l e u r c o u r s e , en m a i n t e n a n t l ' appare i l 

i m m o b i l e au m o y e n d ' u n e m a n i v e l l e M a d a p t é e à la partie 

s u p é r i e u r e de l ' arbre v e r t i c a l d e r o t a t i o n . L ' i n t r o d u c t i o n , par 

le c o u v e r c l e , d 'un t h e r m o m è t r e t r è s - s e n s i b l e , q u i d o n n a i t l e s 

c e n t i è m e s d e d e g r é d e l ' é c h e l l e d e F a h r e n h e i t , ayant fait 

c o n n a î t r e la t e m p é r a t u r e ini t ia le d e l ' e a u , on laissait d e s -

c e n d r e l e s d i s q u e s d e p l o m b j u s q u ' a u s o l , s o u s l ' a c t i o n d e 

l e u r p r o p r e p o i d s . A p r è s a v o i r r e n o u v e l é v i n g t fo is l ' e x p é -

r i e n c e , on d é t e r m i n a i t de n o u v e a u la t e m p é r a t u r e d e l ' e a u , et 

l 'on notai t d ' a i l l e u r s c e l l e de l 'air a m b i a n t au c o m m e n c e m e n t , 

au m i l i e u et à la fin de l ' e x p é r i e n c e . P o u r a p p r é c i e r les e f fets 

de la c h a l e u r r a y o n n a n t e , on o b s e r v a i t i m m é d i a t e m e n t l e s va 

r ia t ions du t h e r m o m è t r e p e n d a n t un t e m p s égal à la d u r é e de 

l ' e x p é r i e n c e . 

D e c e l t e s é r i e d ' o b s e r v a t i o n s on d e v a i t c o n c l u r e q u e le 

travail m o t e u r a c c o m p l i par le p o i d s d e s d i s q u e s d e p l o m b 

p e n d a n t l e u r c h u t e se c o m p o s a i t : i° du travail a c c o m p l i par 

le f r o t t e m e n t d e s o r g a n e s i n t é r i e u r s d e l 'apparei l ; 20 du tra-

vail dû au f r o t t e m e n t d e s p o u l i e s et à la r o i d e u r d e s c o r d o n s ; 

3° du travail c o r r e s p o n d a n t à la f o r c e v i v e a n é a n t i e , à la fin de 

c h a q u e e x p é r i e n c e , par le c h o c d e s p o i d s en p l o m b c o n t r e le s o l . 

D ' a p r è s ce qui a é té dit ( t . I I ) sur la m i s e en m a r c h e d e s 

m a c h i n e s , il est c e r t a i n q u e p e n d a n t l e s p r e m i e r s i n s l a n l s 

le m o u v e m e n t était a c c é l é r é , m a i s q u ' i l d e v e n a i t u n i f o r m e 

dès q u e l ' appare i l étai t p a r v e n u à l 'é tat d ' é q u i l i b r e d y n a -

m i q u e . On nota i t a lors , le l o n g d e s r è g l e s g r a d u é e s , le p o i n t 

où se t r o u v a i e n t les p o i d s m o t e u r s et l ' o n r e l e v a i t la t e m p é -

rature d e l ' eau . Il est é v i d e n t q u e , à part ir d e c e m o m e n t , le 

travail a c c o m p l i par le p o i d s d e s d i s q u e s m é t a l l i q u e s ne d e -

vait p lus s e r v i r à a c c r o î t r e la f o r c e v i v e du s y s t è m e , m a i s b ien 

ê tre a f f e c t é tout e n t i e r à é l e v e r sa t e m p é r a t u r e . 

P o u r i n t e r p r é t e r par l e c a l c u l l ' e n s e m b l e d e t o u s c e s phé-

n o m è n e s , a p p e l o n s 

P le p o i d s d e c h a q u e d i s q u e d e p l o m b ; 

p le p o i d s é q u i v a l e n t au f r o t t e m e n t d e s t r e u i l s , d e s p o u l i e s et 

de la r o i d e u r d e s c ù r d o n s ; 
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P ' l e p o i d s d e l ' e a u r e n f e r m é e d a n s l ' a p p a r e i l ; 

q un p o i d s d ' e a u é q u i v a l e n t a u x o r g a n e s s o l i d e s q u i p a r t i c i -

p e n t à l ' é l é v a t i o n d e la t e m p é r a t u r e ; 

t la t e m p é r a t u r e d e l ' e a u o b s e r v é e a u c o m m e n c e m e n t d e 

l ' e x p é r i e n c e ; 

t ' la t e m p é r a t u r e d e l ' e a u o b s e r v é e au m o m e n t o ù l e m o u v e -

m e n t d e s p o i d s m o t e u r s d e v i e n t u n i f o r m e ; 

t" la t e m p é r a t u r e o b s e r v é e à la fin d e l ' e x p é r i e n c e ; 

6 la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t à l ' e f f e t p e r t u r -

b a t e u r d u r a y o n n e m e n t ; 

h la h a u t e u r p a r c o u r u e p a r l e s p o i d s d ' u n m o u v e m e n t u n i -

f o r m e ; 

h ' la h a u t e u r d o n t l e s m ê m e s p o i d s s o n t d e s c e n d u s q u a n d 

l e u r m o u v e m e n t e s t a c c é l é r é ; 

[ ] . — h + W la h a u t e u r t o t a l e p a r c o u r u e ; 

V la v i t e s s e d é s p o i d s e n a r r i v a n t a u s o l ; 

v la v i t e s s e c o m m u n i q u é e a u x m o l é c u l e s d e l ' e a u r e n f e r m é e 

d a n s l ' a p p a r e i l . 

N o u s f e r o n s o b s e r v e r a priori q u e , p o u r a t t é n u e r l ' e f f e t d e 

la t e m p é r a t u r e d e l ' a i r a m b i a n t , q u e n o u s a v o n s r e p r é s e n t é e 

par 0, o n a s o i n , c o m m e c e l a s e p r a t i q u e e n c a l o r i m é t r i e , 

d e se p l a c e r d a n s d e s c o n d i t i o n s t e l l e s q u e l ' o n a i l 

t' -t- t" 
o — r - t" — e o u e = • 

2 

Cela p o s é , et s a c h a n t d ' a i l l e u r s q u e s u r la h a u t e u r A le m o u -

v e m e n t e s t u n i f o r m e , l ' é q u a t i o n d u travai l 

T = E Q 

d e v i e n d r a 
( P H - P ) / l = E ( P ' H - ? ) ( i f f - / ' ) - ! - pif, 

d ' o ù 

E ( P ' -h q)[t"-t') = ( P - h P)/ i - pli, 

( P -i- P — /;) h ( 3 P -P)fi 

O n p e u t e n c o r e c a l c u l e r la v a l e u r d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e 

de la c h a l e u r e n s ' a p p u y a n t s u r l e t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s . 

A c e t e f f e t r e m a r q u o n s q u e s u r la h a u t e u r H , l e m o u v e -

m e n t é t a n t a c c é l é r é p e n d a n t u n e p a r t i e d e l ' e x p é r i e n c e , il y a 

Siée. D. — tv. 5 
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p r o d u c t i o n d e f o r c e v i v e e t q u ' i l e n e s l d e m ê m e s u r la h a u -

t e u r A ' . N o u s a j o u t e r o n s e n c o r e , p o u r la f a c i l i t é d e la m i s e e n 

é q u a t i o n d u p r o b l è m e , q u e s u r la h a u t e u r t o t a l e H p a r c o u r u e 

par l e s p o i d s m o t e u r s , l ' e a u p a s s e d e la t e m p é r a t u r e t à la 

t e m p é r a t u r e t", e t q u e s u r la h a u t e u r h' la v a r i a t i o n d e t e m -

p é r a t u r e e s t t ' — t . O n a u r a d o n c s u c c e s s i v e m e n t l e s d e u x 

é q u a t i o n s s u i v a n t e s : 

( P + P ) H = E ( P ' + q) ( / * - «) "H p H + V S 

( P + P ) / 4 ' = E ( P ' + q) [ ï - 0 H- p / ï + ~ V2-

R e t r a n c h a n t m e m b r e à m e m b r e , il v i e n d r a 

( P -t- P ) H — ( P + P ) A' 

= E ( P' -t- q) [t" - t) + p H - E ( P ' + q) [f - <) - p", 

o u b i e n , en m e t t a n t e n é v i d e n c e l e s f a c t e u r s c o m m u n s , 

( P + P ) ( H - h') = E ( P ' + q)[l" - t - i1 -+• 0 + - h')-

S u b s t i t u a n t à H — h ' sa v a l e u r h , l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a 

( P h - P ) A = = E ( P ' + q) [t" - f) -+- pli ; 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

E ( P ' + ? ) ( i " - i ' ) = ( P + P - p ) / i , 

( P -+- P p) h ( a P - p ) A 

Z = -{p>+q)(l»-t'y " • P' q)\t"- r; 

e x p r e s s i o n i d e n t i q u e à c e l l e q u e n o u s a v o n s dé jà o b t e n u e . Il 

est d ' a i l l e u r s é v i d e n t q u e l ' o n p e u t t o u j o u r s t r o u v e r la v a l e u r 

d e E e n e m p l o y a n t l ' u n e d e s é q u a t i o n s . 

La f o r c e v i v e p e r d u e par l e s d i s q u e s e n p l o m b à la fin d e 

c h a q u e e x p é r i e n c e p e u t ê t r e f a c i l e m e n t d é t e r m i n é e , car la 

v i t e s s e a c q u i s e par l e s p o i d s , s u r la h a u t e u r h ' , s e d é d u i s a n t 

d e la f o r m u l e 

V 2 = igh', 

o n a u r a , p o u r c h a q u e p o i d s , 
- V 3 = - x V ' - î P / i ' ' 
s s 
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La q u a n t i t é p, q u i , d a n s la r e l a t i o n , r e p r é s e n t e l e s f r o t t e -

m e n t s et la r o i d e u r d u c o r d o n , e s t p l u s d i f f i c i l e à o b t e n i r . 

M . J o u l e a p r o c é d é d e la m a n i è r e s u i v a n t e : L e r o u l e a u d e 

b o i s A é t a i t s é p a r é d e l ' a r b r e q u i p o r t a i t l e s p a l e t t e s , e t , a p r è s 

a v o i r é c a r t é l e v a s e d e c u i v r e q u i c o n t e n a i t l e c o r p s d e l ' a p -

p a r e i l , c e r o u l e a u é t a i t r e n d u m o b i l e s u r d e u x p i v o t s ; p u i s o n 

c h a n g e a i t l e s e n s d e l ' e n r o u l e m e n t d u c o r d o n , d e m a n i è r e q u e 

l ' u n d e s p o i d s n e p û t d e s c e n d r e s a n s q u e l ' a u t r e m o n t â t , a b s o -

l u m e n t c o m m e l e s p o i d s d e la m a c h i n e d ' A t w o o d . E n f i n 

M . J o u l e d é t e r m i n a i t , p a r t â t o n n e m e n t , q u e l p o i d s i l fa l la i t 

a j o u t e r à l ' u n d e s p o i d s m o t e u r s p o u r d o n n e r a u s y s t è m e la 

v i t e s s e u n i f o r m e q u ' i l p o s s é d a i t p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e , e t l e 

travai l a c c o m p l i par c e p o i d s a d d i t i o n n e l m e s u r a i t l e t ravai l 

a b s o r b é par l e s f r o t t e m e n t s . I l e s t c e p e n d a n t u t i l e d e fa i re 

o b s e r v e r q u e c e m o d e d e r e c h e r c h e p r é s e n t e q u e l q u e i n e x a c -

t i t u d e ; c a r , l e s d e u x p o i d s q u i s o l l i c i t e n t l e c o r d o n à s e s 

e x t r é m i t é s c e s s a n t d ' ê t r e é g a u x , l ' a p p a r e i l n ' e s t p l u s s y m é -

t r i q u e , e t la p r e s s i o n e s t a u g m e n t é e d u c ô t é d e la p o u l i e o ù s e 

t r o u v e la s u r c h a r g e . 

M . J o u l e a fait l e s m ê m e s e x p é r i e n c e s s u r l e m e r c u r e , m a i s 

l ' a p p a r e i l a d û ê t r e c o n s t r u i t e n f e r e t , à c a u s e d e la g r a n d e 

d e n s i t é d u c o r p s l i q u i d e e x p é r i m e n t é , o n l u i a fa i t s u b i r u n e 

m o d i f i c a t i o n . L ' a r b r e v e r t i c a l d e r o t a t i o n p o r t a i t d o u z e p a -

l e t t e s d i s p o s é e s e n t r e s e i z e v a n n e s fixes. O n a v a i t p r é a l a b l e -

m e n t d é t e r m i n é l ' é q u i v a l e n t e n e a u d e l ' a p p a r e i l r e m p l i d e 

m e r c u r e par la m é t h o d e d e s m é l a n g e s , e x a c t e m e n t c o m m e 

p o u r la r e c h e r c h e d e la c h a l e u r s p é c i f i q u e d e s c o r p s . L a c o n -

d u i t e d e l ' e x p é r i e n c e é t a i t d ' a i l l e u r s la m ê m e q u e p r é c é d e m -

m e n t . 

E n i n t r o d u i s a n t d a n s l e s f o r m u l e s l e s m o y e n n e s d e s e x p é -

r i e n c e s d e c h a q u e s é r i e , M . J o u l e a o b t e n u l e s r é s u l t a t s 

s u i v a n t s : 

Eau E = 4a4,9 

E = 420 ,0 
Mercure. E = 4a6,3 

' L a p r é c i s i o n d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s p a r l e p h y s i c i e n a n g l a i s 

p e r m e t d e f o r m u l e r a i n s i la c o n c l u s i o n q u ' i l e n a d é d u i t e : 

La quantité de chaleur dégagée par le frottement est pro-
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portionnelle au travail accompli par la force motrice et le 

coefficient de proportionnalité est complètement indépen-

dant de la nature des surfaces frottantes. 

D e t o u t c e q u i p r é c è d e , n o u s a d m e t t r o n s d o n c q u e , e n c o n -

s i d é r a n t l ' e x p r e s s i o n d e f r o t t e m e n t d a n s l e s e n s q u i l u i e s t 

p r o p r e , u n travai l m é c a n i q u e a p o u r é q u i v a l e n t , n o n u n a c -

c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e d u s y s t è m e , m a i s b i e n u n p h é n o m è n e 

t h e r m i q u e a u q u e l c o r r e s p o n d u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e d e 

c h a l e u r ; l e n o m b r e 4 2 5 e s t l e r a p p o r t c o n s t a n t d e c e s d e u x 

g r a n d e u r s . 

,20. Expérience de M. Him. — Détermination cle l'équiva-

lent mécanique cle la chaleur par l'écrasement du plomb. — 

P o u r c e t t e e x p é r i e n c e , M . H i m , i n g é n i e u r c i v i l à M u l h o u s e , 

d o n t l e s r e m a r q u a b l e s t r a v a u x o n t p u i s s a m m e n t c o n t r i b u é a u x 

p r o g r è s d e la T h e r m o d y n a m i q u e , a p r o c é d é a i n s i q u e n o u s 

a l l o n s l ' e x p o s e r . 

U n e m a s s e d e p l o m b D , p r é s e n t a n t u n e c a v i t é d e s t i n é e à re-

c e v o i r u n t h e r m o m è t r e t r è s - s i m p l e t, e s t d i s p o s é e e n t r e u n e 

e n c l u m e m o b i l e en g r è s d e s V o s g e s M e t un b é l i e r e n fer A A , 

d o n t la p o s i t i o n p e u t é g a l e m e n t v a r i e r . C e s p i è c e s s o n t s u s -
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p e n d u e s , au m o y e n d e c o r d e s , à d e u x p o u t r e s i n é b r a n l a b l e s 

[fig. 5 ) . Q u a n d on s o u l è v e le b é l i e r à u n e c e r t a i n e h a u t e u r , il 

r e t o m b e et v i e n t f rapper l e p l o m b q u i s ' é c h a u f f e s o u s l'in-

f l u e n c e du c b o c . D è s q u e c e p h é n o m è n e s ' e s t a c c o m p l i , on 

v o i t q u e , le b é l i e r d ' u n e part, l ' e n c l u m e et la m a s s e d e p l o m b 

d ' a u t r e part , s ' é l è v e n t à d i f f é r e n t e s h a u t e u r s a u - d e s s u s d e l e u r 

p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . Il e n r é s u l t e q u e , la f o r c e v i v e a c q u i s e 

par l e b é l i e r n ' é t a n t pas c o m p l è t e m e n t a n é a n t i e par le c h o c , 

on doi t faire i n t e r v e n i r dans l ' é q u a t i o n la q u a n t i t é de travail 

qui c o r r e s p o n d à l ' é l é v a t i o n du c e n t r e de g r a v i t é de c h a q u e 

p i è c e , c o m m e on l'a fait dans la t h é o r i e du p e n d u l e b a l i s t i q u e 

A p p e l o n s 

II la h a u t e u r de c h u t e du b é l i e r ; 

h la h a u t e u r à l a q u e l l e il r e m o n t e ; 

h' la h a u t e u r à l a q u e l l e s ' é l è v e n t le p l o m b et l ' e n c l u m e de 

g r è s a p r è s la p e r c u s s i o n ; 

P le p o i d s du b é l i e r ; 

P' le p o i d s d e l ' e n c l u m e en g r è s ; 

p le p o i d s d e la m a s s e de p l o m b s o u m i s e à l ' e x p é r i e n c e . 

P o u r d é t e r m i n e r la d i s t a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é de c h a q u e 

p i è c e à l ' a x e de s u s p e n s i o n , o n la fait o s c i l l e r c o m m e un 

p e n d u l e , p e n d a n t un cer ta in t e m p s , e n ayant so in de n o t e r le 

n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s . S o i e n t n ce n o m b r e par m i n u t e et l la 

d is tance c h e r c h é e . On aura, à c a u s e d e l ' i s o c h r o n i s m e d e s 

o s c i l l a t i o n s , 

(t. 1 ) . 

6 0 I L 

É l e v a n t au carré les d e u x m e m b r e s , 

36oo 

d ' o ù 

36ooo X g 36oo X 9 , 8 1 3 5 8 8 , 6 1 
) 

n-Il2 X 7I2 

il2 X 3,i4I5 

Si n o u s d é s i g n o n s par a l ' a n g l e d ' é c a r t qui c o r r e s p o n d au 
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d é p l a c e m e n t du c e n t r e d e g r a v i t é d e l ' e n c l u m e e n g r è s , s o n 

s i n u s G ' M [fig. 6 ) r e p r é s e n t e r a l e r e c u l d e c e l l e p i è c e , et la 

Fig. 6. 

o 

h a u t e u r du c e n t r e d e g r a v i t é a u - d e s s u s d e la p o s i t i o n d ' é q u i -

l i b r e s e r a G M . O n a u r a d o n c 

h ' = 1 — O M . 

O r 

O M = ¿ c o s a ; 
d ' o ù 

h' = !• — l cosa = l(i — c o s a ) o u h' = il s i n ' - j « -

C e l l e e x p r e s s i o n p e u t e n c o r e ê t r e m i s e s o u s u n e a u t r e f o r m e . 

A p p e l a n t r le r e c u l h o r i z o n t a l d e l ' e n c l u m e e n g r è s , d u 

t r i a n g l e r e c t a n g l e O G ' M on d é d u i t 

Ô M ' = l2 - r' e t O M = <Jl>— r 2 ; 

par s u i t e , 

h' = l— \/t2—r>. 

O n p o u r r a d o n c , à u n m o m e n t q u e l c o n q u e , c a l c u l e r p o u r 

c h a q u e p i è c e la h a u t e u r à l a q u e l l e s ' é l è v e s o n c e n t r e d e 

g r a v i t é . 

L e t r a v a i l a c c o m p l i p a r le p o i d s P p e n d a n t la c h u t e é tant 

PI-I e t i m m é d i a t e m e n t a p r è s l e c h o c , l e s t r a v a u x d e s m a s s e s 

q u i s e r v e n t à l ' e x p é r i e n c e a y a n t p o u r v a l e u r s r e s p e c t i v e s 

P h, P' li, pli, l e t rava i l d é t r u i t s e r a r e p r é s e n t é par la d i f f é -

r e n c e 

P I - I _ P / , _ P r h , _ p h , = p ( H k . ( p - + p y 

C h e r c h o n s m a i n t e n a n t la c h a l e u r c r é é e , c ' e s t - à - d i r e l ' é q u i -
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v a l e n t c a l o r i f i q u e d u t r a v a i l a b s o r b é p a r l e c h o c . A p p e l o n s t 

la t e m p é r a t u r e d e l ' a i r d u l a b o r a t o i r e e t t ' c e l l e d u m o r c e a u 

d e p l o m b a v a n t l e c h o c , l a q u e l l e e s t d o n n é e par l e t h e r m o -

m è t r e p l a c é , d a n s la c a v i t é c y l i n d r i q u e d ' o ù o n l e r e t i r e a u 

m o m e n t d e la c h u t e d u b é l i e r . Q u a n d l e c h o c a e u l i e u , o n 

e n l è v e la m a s s e d e p l o m b à l ' a i d e d e c o r d o n s f i x é s d ' a v a n c e 

e t l ' o n v e r s e d a n s la c a v i t é u n p o i d s q d ' e a u à la t e m p é r a -

t u r e d e z é r o , e n a y a n t s o i n d 'y i n t r o d u i r e d e n o u v e a u l e t h e r -

m o m è t r e . O n n o t e d e q u a t r e m i n u t e s e n q u a t r e m i n u t e s l e s 

i n d i c a t i o n s f o u r n i e s par c e t i n s t r u m e n t . R e p r é s e n t o n s par 

la t e m p é r a t u r e c o m m u n e a u p l o m b e t à l ' e a u , si l ' é q u i l i b r e 

c a l o r i f i q u e e n t r e c e s d e u x s u b s t a n c e s s ' é t a b l i s s a i t i m m é d i a t e -

m e n t à la fin d u c h o c ; d e p l u s , d é s i g n o n s p a r /, et t2 l e u r s 

t e m p é r a t u r e s r e l e v é e s a u m o y e n d u t h e r m o m è t r e q u a t r e m i -

n u t e s e t h u i t m i n u t e s a p r è s l e c h o c . A i n s i l e s e x c è s d e la t e m -

p é r a t u r e d u p l o m b s u r la t e m p é r a t u r e d e l ' a i r d u l a b o r a t o i r e 

s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t [t0 — l). (/, — ;), (t2 — l). P o u r é t a b l i r 

la loi d e N e w t o n s u r l e r e f r o i d i s s e m e n t , o n d é m o n t r e e x p é r i -

m e n t a l e m e n t , a priori, q u e , l ' u n e d e s b o u l e s d u t h e r m o m è t r e 

d i f f é r e n t i e l d e L e s l i e é t a n t s o u m i s e au r e f r o i d i s s e m e n t , l e s 

e x c è s d e t e m p é r a t u r e i n d i q u é s par c e t i n s t r u m e n t f o r m e n t u n e 

p r o g r e s s i o n par q u o t i e n t , s i l e s t e m p s a p r è s l e s q u e l s o n t é t é 

f a i t e s l e s o b s e r v a t i o n s s o n t e n p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e c r o i s -

s a n t e ( ' ) . T e l l e q u e la m a r c h e d e l ' e x p é r i e n c e a e u l i e u , la 

p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e r e l a t i v e a u x i n t e r v a l l e s d e t e m p s 

a p r è s l e s q u e l s o n t é t é f a i t e s l e s o b s e r v a t i o n s t h e r m o m é t r i -

q u e s s e r a r e p r é s e n t é e p a r 

e t , d ' a p r è s la lo i i n v o q u é e , la p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e s e r a 

D é d u i s a n t d e c e t t e r e l a t i o n la v a l e u r d e t„, n o u s a u r o n s 

T O . 4 • 8 . 

h [to — t) :[tt — i) :[t2—t) o u 
t„ — t _tx — t 

tt — t ~ t2 — ~t 

t, -+- t. 
t2 — t 

( ' ) JAMIN, Membre de l 'Institut, Cours de Physique de l'École Polytechnique, 
toi de Newton, t II. 
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A p p e l a n t Q la c h a l e u r d é g a g é e p a r le c h o c , C, la c a p a c i t é 

c a l o r i f i q u e d u p l o m b s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , T le t ravai l 

m é c a n i q u e a b s o r b é q u i , par l ' e f f e t d u c h o c , s ' e s t t r a n s f o r m é 

e n c h a l e u r , il v i e n d r a 

T = Q E . 

O r , d ' a p r è s c e q u e n o u s v e n o n s d e d i r e et e n v e r t u d e l ' e x -

p é r i e n c e d e M . H i r n , la v a l e u r d e Q s e r a e x p r i m é e par 

Q = /;C,(/ 0 — t) -4- qt0, 

a t t e n d u q u e le p l o m b p a s s e d e la t e m p é r a t u r e t„ à la t e m p é r a -
t u r e t, e t l ' e a u d e z é r o à /„. 

R e m p l a ç a n t Q par c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , 

le t ravai l p e r d u par l e c h o c s e r a r e p r é s e n t é par l ' e x p r e s s i o n 

T=[pC, (/„ — /) + f / i , ] E . 

M e t t a n t a u s s i à la p l a c e d u travai l a b s o r b é T sa v a l e u r 
t r o u v é e p l u s h a u t , il v i e n d r a 

P ( H -h)- /»'( P ' + p ) = [pCv[u -t)+ q/„] E . 

O n d é d u i t d e là, p o u r la v a l e u r d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e 
de la c h a l e u r , 

E _ P ( H - / t ) - A ' ( P ' + f,)_ 

p C , ( / „ — /) - h q i , 

I n t r o d u i s a n t d a n s c e t t e é q u a t i o n l e s r é s u l t a t s f o u r n i s par 
l ' e x p é r i e n c e q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e , o n t r o u v e a p p r o x i -
m a t i v e m e n t 

E — 4 2 5 . 

Expérience de M. Hirn sur une machine à vapeur. — 

Nouvelle recherche de l'équivalent mécanique de la chaleur. 

— P o u r b i e n c o m p r e n d r e l e s r é s u l t a t s o b t e n u s par M . u ¡ r n 

d a n s c e t t e n o u v e l l e v o i e , il es t i n d i s p e n s a b l e c o n n a î t r e Ici 

t r a n s f o r m a t i o n s d i v e r s e s q u i s ' a c c o m p l i s s e n t d a n s l e c y l i n d r o 

d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r p e n d a n t u n e p u l s a t i o n d o u b l e d u 

p i s t o n , d è s q u e l e m o u v e m e n t d e la m a c h i n e e s t a r r i v é à 

l ' é t a t d e r é g i m e . Cet é m i n e n t i n g é n i e u r a su fa ire s e r v i r l e s 

r e s s o u r c e s m a t é r i e l l e s d ' u n e i m p o r t a n t e m a n u f a c t u r e à la 

s o l u t i o n d ' u n p r o b l è m e p u r e m e n t m é t a p h y s i q u e q u i ag i ta i t 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E III. ç,Cj 

les e s p r i t s , d e p u i s q u e Sadi C a r n o t et C l a p e y r o n o n t p r é p a r é 

les b a s e s d e la T h e r m o d y n a m i q u e . L ' e x p é r i e n c e de M . Hirn 

s u r la m a c h i n e à v a p e u r e s t d o u b l e m e n t h e u r e u s e ; d 'abord 

p a r c e q u ' e l l e é c a r t e i m m é d i a t e m e n t l e s o b j e c t i o n s d é d a i -

g n e u s e s d e s p r a t i c i e n s c o n t r e ce q u ' i l s a p p e l l e n t les t r a v a u x 

de c a b i n e t e t l e s e x p é r i e n c e s de l a b o r a t o i r e ; e n s u i t e , c ' e s t 

p e u t - ê t r e là le p o i n t capi ta l , p a r c e q u ' u n e m a c h i n e de 200 c h e -

v a u x , d o n t l e s o r g a n e s o n t de g r a n d e s d i m e n s i o n s , a t t é n u e , 

p e n d a n t la l o n g u e d u r é e d e s e x p é r i e n c e s , l ' i n f l u e n c e de c e s 

n o m b r e u s e s p e r t u r b a t i o n s a c c i d e n t e l l e s q u i s u r v i e n n e n t tou 

j o u r s dans u n e r e c h e r c h e fai te s u r u n e p e t i t e é c h e l l e et q u i , 

le p l u s s o u v e n t , f i n i s s e n t par se c o m p e n s e r q u a n d e l l e s se 

r é p è t e n t p l u s i e u r s f o i s . D a n s l ' o r d r e d ' i d é e s a d o p t é par 

M . H i r n , c o n s i d é r o n s l e s p h é n o m è n e s t h e r m i q u e s q u i se pas-

s e n t dans u n e m a c h i n e à v a p e u r à d é t e n t e et à c o n d e n s a t i o n . 

U n e m a s s e d ' e a u , à u n e t e m p é r a t u r e t par e x e m p l e , est 

pr ise dans le c o n d e n s e u r et se r e n d d a n s la c h a u d i è r e o ù e l l e 

s e t r a n s f o r m e en v a p e u r à u n e t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e t ' . 

P e n d a n t q u e c e t t e t r a n s f o r m a t i o n a l i e u , o n r e m a r q u e un 

a b a i s s e m e n t n o t a b l e d e t e m p é r a t u r e d e s p r o d u i t s de la c o m -

b u s t i o n d e s gaz , c a r a c t é r i s é par u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r déter-

m i n é e . La v a p e u r s a t u r é e p a s s e dans l e c y l i n d r e d e la m a -

c h i n e , fait m o u v o i r le p i s t o n et r e v i e n t au c o n d e n s e u r p o u r y 

r e p r e n d r e la t e m p é r a t u r e p r i m i t i v e t, q u ' o n s u p p o s e e n t r e -

t e n u e c o n s t a n t e par l ' e a u q u ' i n j e c t e la p o m p e à eau f ro ide . 

E n m ê m e t e m p s , il y a é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e d ' u n s y s t è m e 

d e c o r p s , f o r m é par l ' e a u i n j e c t é e dans le c o n d e n s e u r , par 

les e n v e l o p p e s d e la v a p e u r et par l e s c o r p s e x t é r i e u r s . C e l t e 

s é r i e d e p h é n o m è n e s , c o n s i d é r é e au p o i n t d e v u e p u r e m e n t 

m é c a n i q u e , c o n s t i t u e u n v é r i t a b l e p a r a d o x e . Il es t c o n s t a n t , 

en e f fet , q u e , à l ' o r i g i n e e t à la fin d e la p é r i o d e c o n s i d é r é e , 

l 'état re lat i f d e tout le s y s t è m e es t a b s o l u m e n t i d e n t i q u e ; car 

la m a s s e d ' e a u e n l e v é e au c o n d e n s e u r lui a é t é i n t é g r a l e m e n t 

r e s t i t u é e , le p i s t o n e s t r e v e n u à l ' o r i g i n e d e sa c o u r s e , et 

c e p e n d a n t un travail e x t é r i e u r a é t é a c c o m p l i . 

A i n s i , d ' a p r è s c e l a , le t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s , qui est la 

base de la M é c a n i q u e a p p l i q u é e , s e m b l e ê t r e en d é f a u t . Cet te 

c o n t r a d i c t i o n a p p a r e n t e s ' é v a n o u i t , si l 'on o b s e r v e les p h é n o -

m è n e s t h e r m i q u e s q u i se s o n t a c c o m p l i s p e n d a n t la c o u r s e 
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du p i s t o n . D e p u i s l o n g t e m p s l ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e c e s 

p h é n o m è n e s n e s o n t p a s é q u i v a l e n t s , e t q u e la q u a n t i t é d e 

c h a l e u r a b s o r b é e p o u r l ' a c c o m p l i s s e m e n t d u p r e m i e r e s t p l u s 

g r a n d e q u e c e l l e d é g a g é e p o u r l e s e c o n d . Il s u i t d e là q u e 

l ' a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e c o m m u n i q u é a u x c o r p s e x t é r i e u r s 

d o i t ê t r e é q u i v a l e n t à la d i f f é r e n c e d e c e s q u a n t i t é s d e c h a -

l e u r e t s e t r o u v e r a v e c e l l e d a n s u n r a p p o r t c o n s t a n t q u i es t 

l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r . C ' e s t c e q u e M . H i r n a 

é t a b l i par n e u f e x p é r i e n c e s f a i t e s s u r l e s m a c h i n e s à v a p e u r 

d ' u n e filature d e c o t o n d e s e n v i r o n s d e C o l m a r . B i e n q u e la 

p r é c i s i o n n ' e n p u i s s e ê t r e t r è s - g r a n d e , o n c o m p r e n d n é a n -

m o i n s t o u t l ' i n t é r ê t q u i s e r a t t a c h e à l ' é t u d e d e s p h é n o m è n e s 

q u e p r é s e n t e la m a c h i n e à v a p e u r d a n s l e s c o n d i t i o n s o ù i ls 

s e m a n i f e s t e n t c h a q u e j o u r , e t n o n d a n s c e l l e s o ù u n e e x p é 

r i m e n t a t i o n p l u s o u m o i n s r e s t r e i n t e p e u t l e s f a i r e c o n n a î t r e . 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . H i r n c o m p r e n n e n t t r o i s r e c h e r c h e s 

d i s t i n c t e s : l e s d e u x p r e m i è r e s s e r a p p o r t e n t a u x p h é n o -

m è n e s t h e r m i q u e s q u i s ' a c c o m p l i s s e n t d a n s la c h a u d i è r e e t 

d a n s l e c o n d e n s e u r ; la t r o i s i è m e a p o u r o b j e t l ' é v a l u a t i o n d u 

t ravai l e f f e c t u é par la v a p e u r e n v e r t u d e sa f o r c e é l a s t i q u e . 

P r é s e n t e m e n t a p p e l o n s P la q u a n t i t é d ' e a u q u ' i l e s t n é c e s -

s a i r e d ' i n t r o d u i r e d a n s la c h a u d i è r e à c h a q u e c o u p d e p i s t o n 

p o u r l e j e u r é g u l i e r d e la m a c h i n e ; t la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e 

d e c e t t e e a u ; T la t e m p é r a t u r e d e la v a p e u r s a t u r é e q u ' e l l e a 

e n g e n d r é e . 

D ' a p r è s la f o r m u l e d e M . I l e g n a u l t , la q u a n t i t é d e c h a l e u r 

Q , a b s o r b é e p a r l ' e a u p o u r s e t r a n s f o r m e r e n v a p e u r , s e r a 

Q = P ( 6 o 6 , 5 -+- o . 3 c 5 T — t). 

D ' a u t r e p a r t , e n d é s i g n a n t par p l e p o i d s d e l ' e a u f r o i d e 

q u ' i l faut i n j e c t e r d a n s l e c o n d e n s e u r p o u r o p é r e r sa c o n d e n -

s a t i o n e t p a r l ' sa t e m p é r a t u r e , la c h a l e u r Q ' e n l e v é e p a r c e l l e 

e a u a u c o n d e n s e u r aura p o u r v a l e u r 

Q'=p(t-t'), 

q u i e s t p r é c i s é m e n t la c h a l e u r c o r r e s p o n d a n t à la d e u x i è m e 

t r a n s f o r m a t i o n . O n p e u t t r o u v e r d i r e c t e m e n t l e p o i d s p d e 

l ' e a u n é c e s s a i r e à la c o n d e n s a t i o n a u m o y e n d ' u n a p p a r e i l à 

é c o u l e m e n t c o n t i n u , q u e l ' o n r è g l e j u s q u ' à c e q u e la t e m p é -
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r a t u r e t d u c o n d e n s e u r s o i t d e v e n u e a b s o l u m e n t i n v a r i a b l e . 

R e m a r q u o n s , t o u t e f o i s , q u e l ' e x p r e s s i o n p[t—i') n e r e p r é -

s e n t e p a s i n t é g r a l e m e n t la c h a l e u r a b a n d o n n é e par la v a p e u r 

e n s e c o n d e n s a n t . L e s o r g a n e s q u i s e r v e n t à la c o n d u i r e d a n s le 

c o n d e n s e u r s ' é c h a u f f e n t p l u s o u m o i n s e t r a y o n n e n t d e la cha-

l e u r s u r l e s c o r p s e n v i r o n n a n t s ; p o u r p r o c é d e r a v e c e x a c t i -

t u d e , il c o n v i e n t d o n c d e t e n i r c o m p t e d e c e t t e c i r c o n s t a n c e . 

A p p e l a n t S la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i c o r r e s p o n d à c e p h é n o -

m è n e p e r t u r b a t e u r , q u a n t i t é q u e l ' o n d o i t t o u j o u r s c h e r c h e r 

à r e n d r e a u s s i p e t i t e q u e p o s s i b l e , la v é r i t a b l e v a l e u r d e Q ' 

s e r a 
Q ' = p ( t — t' ) - h S . 

Q u a n t a u t r a v a i l a c c o m p l i p a r la f o r c e é l a s t i q u e d e la v a -

p e u r , M . H i r n l'a é v a l u é a u m o y e n d ' u n p e t i t a p p a r e i l t r è s -

i n g é n i e u x , c o n n u s o u s l e n o m d'indicateur de Watt. N o u s e n 

d o n n e r o n s p l u s l o i n u n e d e s c r i p t i o n d é t a i l l é e . I c i n o u s n o u s 

b o r n e r o n s à d i r e q u e c e t a p p a r e i l c o n s i s t e e n u n p e t i t c y -

l i n d r e q u e l ' o n v i s s e s u r u n e o u v e r t u r e p r a t i q u é e au c o u -

v e r c l e d u c y l i n d r e d e la m a c h i n e à v a p e u r et q u i p r é s e n t e à 

s o n i n t é r i e u r u n p i s t o n t r è s - m o b i l e . L a t i g e de c e p i s t o n e s t 

m u n i e d ' u n c.rayon q u i t r a c e s u r u n e b a n d e d e p a p i e r u n e 

c o u r b e d o n t l e s o r d o n n é e s f o n t c o n n a î t r e la p r e s s i o n d e la 

v a p e u r , et d o n t l e s a b s c i s s e s i n d i q u e n t l e p o i n t d e la c o u r s e 

q u i r é p o n d à c e t t e p r e s s i o n . L a q u a d r a t u r e d e la s u r f a c e l i m i t é e 

par la c o u r b e e s t l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l c h e r c h é . 

C ' e s t e n e m p l o y a n t c e p r o c é d é q u e M . H i r n a p u é t a b l i r 

d ' u n e m a n i è r e é v i d e n t e la p r o p o r t i o n n a l i t é d u t r a v a i l a c c o m p l i 

à la c h a l e u r p e r d u e , d a n s l e f o n c t i o n n e m e n t d ' u n e m a c h i n e à 

v a p e u r . 

A p p e l a n t T„ c e t r a v a i l , la v a l e u r d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e 

d e la c h a l e u r s e r a r e p r é s e n t é e p a r la r e l a t i o n 

Q - Q ' 

R e m p l a ç a n t Q e t Q ' p a r l e u r s v a l e u r s r e s p e c t i v e s , n o u s 

a u r o n s 

E P ( 6 o 6 , 5 -t- o , 3 o 5 T — t) — [/>('— t')-h S] 

T , 
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L e s n e u f e x p é r i e n c e s d e M . H i r n o n t c o n d u i t a u x v a l e u r s 

s u i v a n t e s d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e de la c h a l e u r ; 

3 r o , 3 5 5 , 4 o 8 , 368, 4 5 3 , 3g8, 606, 299, 3 8 7 . 

La m o y e n n e d e c e s r é s u l t a t s 398 d i f f è r e d u n o m b r e a d o p t é 

4 2 5 d e -¡V e n v i r o n ; on n e d o i t p a s ê t r e s u r p r i s d e c e t é c a r t , 

q u a n d o n v o i t q u e l e s n o m b r e s 299, 6 0 6 d i f f è r e n t e u x - m ê m e s 

d u d o u b l e d u p l u s p e t i t d e c e s n o m b r e s . N é a n m o i n s , o n n e 

s a u r a i t m é c o n n a î t r e q u e l e s e x p é r i e n c e s d e M . H i r n o n t u n e 

i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e ' e t q u ' e l l e s c o n f i r m e n t d e n o u v e a u 

l e p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d ' é q u i v a l e n c e d e la c h a l e u r et d u 

t r a v a i l . 

L e n o m b r e 4 ' 3 , q u ' o n d o n n e q u e l q u e f o i s c o m m e r é s u l t a n t 

d e n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s d e M . H i r n , a é t é é g a l e m e n t o b t e n u 

p a r M . C l a u s i u s . E n f i n , d a n s u n e e x p é r i e n c e fa i te a v e c l e p l u s 

g r a n d s o i n e t r a p p o r t é e d a n s la d e r n i è r e é d i t i o n d e sa Théorie 

mécanique de la chaleur, M . H i r n a f f i r m e a v o i r t r o u v é le 

n o m b r e 4 2 6 . 

2 2 . Démonstration du principe de l'invariabilité de l'équi-

valent mécanique de la chaleur. — D e l ' e x a m e n d e s p h é n o -

m è n e s q u i s e m a n i f e s t e n t d a n s u n e m a c h i n e à v a p e u r en 

m o u v e m e n t , il r é s u l t e q u e l ' o n p e u t c o n s i d é r e r c o m m e u n e 

loi g é n é r a l e d e la n a t u r e la p o s s i b i l i t é d e la v a r i a t i o n d ' u n 

s y s t è m e , p o u r v u t o u t e f o i s q u ' i l y a i t a c c o m p l i s s e m e n t d ' u n 

p h é n o m è n e t h e r m i q u e . C e l t e p r o p o s i t i o n p e u t f a c i l e m e n t ê t r e 

é t a b l i e par u n e r é d u c t i o n à l ' a b s u r d e , e n s ' a p p u y a n t , c o m m e 

Sadi C a r n o t , s u r l ' i m p o s s i b i l i t é a b s o l u e d u m o u v e m e n t p e r -

p é t u e l ( ' ) . 

C o n s i d é r o n s , à c e t e f f e t , d e u x p h é n o m è n e s q u e l c o n q u e s 

d a n s l e s q u e l s o n t l i e u d e u x p h é n o m è n e s i n v e r s e s . S o i t , par 

e x e m p l e , u n a p p a r e i l à f r o t t e m e n t , tel q u e l e f r e i n d y n a m o -

m é t r i q u e d e P r o n y , o ù d u t ravai l s e t r a n s f o r m e e n c h a l e u r , et 

u n e m a c h i n e à v a p e u r , o ù u n e p a r t i e d e la c h a l e u r d i s p a r a î t 

e n p r o d u i s a n t d u t rava i l m é c a n i q u e . E n d é s i g n a n t p a r E l ' é q u i -

v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r d a n s l ' a p p a r e i l à f r o t t e m e n t , 

( ' ) SADI CARMOT, Réflexions sur la puissance motrice du feu. 
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par Q la q u a n t i t é d e c h a l e u r e n g e n d r é e et par T le travail 

m o t e u r , on aura 
T = QE. 

Si c e t t e - q u a n t i t é de c h a l e u r Q est e x c l u s i v e m e n t e m p l o y é e 

à m e t t r e en m o u v e m e n t la m a c h i n e à v a p e u r , l e travail déve-

l o p p é sera d i f f é r e n t de T , dans le cas o ù l ' é q u i v a l e n t m é c a -

n i q u e d e la c h a l e u r n e sera i t pas le m ê m e q u e p o u r l 'appa-

rei l à f r o t t e m e n t . S u p p o s o n s q u ' i l s o i t m o i n d r e et , par s u i t e , 

q u e le travail p r o d u i t s o i t T ( i — h ) . C o n c e v o n s , en o u t r e , 

q u e ce travai l s e r v e u n i q u e m e n t à p r o d u i r e dans le v o l a n t de 

la m a c h i n e à v a p e u r u n a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e r e p r é s e n t é 

par T ( i — k ) . 

D a n s u n e n o u v e l l e o p é r a t i o n s u r l ' a p p a r e i l à f r o t t e m e n t , 

cet a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e p o u r r a e n c o r e ê tre e m p l o y é à la 

m a r c h e de c e t appare i l en y p r o d u i s a n t u n e a u t r e q u a n t i t é de 

c h a l e u r Q ' . C o m m e p r é c é d e m m e n t , n o u s a u r o n s 

T (1 — k ) — Q ' E . • 

Il es t v i s i b l e q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r Q ' est m o i n d r e q u e 

Q et q u e , si e l l e est a f f e c t é e à la m a r c h e d e la m a c h i n e à va-

p e u r , l e n o u v e l a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e x q u i se d é v e l o p -

pera dans le v o l a n t p o u r r a ê t r e d é d u i t de la re la t ion s u i v a n t e : 

• x Q ' T ( i — Ic)Q' 
•— -7— 7 OC T ( i - k) ~ Q Q 

L e s d e u x v a l e u r s Q E et Q ' E d o n n e n t , en d i v i s a n t les d e u x 

é q u a t i o n s m e m b r e à m e m b r e , 

Q ' E T ( 1 — k ) Q ' , 

Q Ë = ~ T — ° U Q = ( | - / f ) -

Q' 

R e m p l a ç a n t dans la v a l e u r d e x le rapport par i — k , n o u s 

a u r o n s 

T ( i — k ) (1 - k ) = T ( i — /r)'; 

a p r è s u n e t r o i s i è m e o p é r a t i o n , la v a l e u r d e x sera 

T ( i -/<•)», et , en c o n t i n u a n t i n d é f i n i m e n t la s é r i e d e c e s o p é r a t i o n s , o a 
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a r r i v e r a i t à r é d u i r e l ' a c c r o i s s e m e r i l d ' é n e r g i e à u n e v a l e u r re-
p r é s e n t é e par 

T ( i — /(•)". 

O r la m a c h i n e à v a p e u r e t l ' a p p a r e i l à f r o t t e m e n t p e u v e n t 

ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e u n s e u l e t m ê m e s y s t è m e d o n t le f o n c -

t i o n n e m e n t , d a n s l e c a s a c t u e l , p e u t c o m p r e n d r e u n n o m b r e « 

d e p é r i o d e s . A i n s i , si c e t t e h y p o t h è s e é t a i t r é e l l e m e n t a d m i s -

s i b l e , o n a r r i v e r a i t à c e t t e c o n c l u s i o n , i n c o m p a t i b l e a v e c l e s 

l o i s d e la M é c a n i q u e , q u e l ' é n e r g i e d ' u n s y s t è m e ira i t e n d é -

c r o i s s a n t i n d é f i n i m e n t , b i e n q u e l e s c o r p s q u i le c o m p o s e n t 

f u s s e n t a b s o l u m e n t d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s p h y s i q u e s , 

a u c o m m e n c e m e n t e t à la fin d e c h a q u e p é r i o d e d u m o u v e m e n t 

g é n é r a l . L ' e x i s t e n c e d ' u n te l s y s t è m e t e n d a n t d e l u i - m ê m e 

v e r s l e r e p o s , s a n s q u ' a u c u n e m o d i f i c a t i o n p h y s i q u e s o i t a p -

p o r t é e à sa c o n s t i t u t i o n o r g a n i q u e , e s t é v i d e m m e n t c o n t r a i r e 

au p r i n c i p e d e l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e . 

D a n s l ' h y p o t h è s e o ù l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r E 

s e r a i t p l u s g r a n d p o u r la m a c h i n e à v a p e u r q u e p o u r l ' a p p a r e i l 

à f r o t t e m e n t , o n p a r v i e n d r a i t à u n e c o n c l u s i o n d o n t l ' a b s u r -

d i t é n e s e r a i t p a s m o i n s m a n i f e s t e ; c a r a l o r s l ' é n e r g i e d ' u n 

s y s t è m e d e c o r p s r é a g i s s a n t l e s u n s s u r l e s a u t r e s p o u r r a i t 

s ' a c c r o î t r e a u d e l à de t o u t e l i m i t e , c e q u i c o n d u i r a i t n a t u r e l -

l e m e n t à r e c o n n a î t r e l ' e x i s t e n c e d u m o u v e m e n t p e r p é t u e l , 

d o n t n o u s a v o n s c e p e n d a n t fa i t r e s s o r t i r l ' i m p o s s i b i l i t é ( t . I I , 

Application du principe des forces vives au mouvement des 

machines), 
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CHAPITRE III. 

23. Représentation graphique de l'état d'un corps. — Point 

figuratif. — E n T h e r m o d y n a m i q u e l ' é t a t d ' u n c o r p s e s t c a r a c -

t é r i s é par t r o i s é l é m e n t s : sa température, s o n volume e t sa 

pression. É c l a i r é s par l ' e x p é r i e n c e , l e s p h y s i c i e n s o n t é t é c o n -

d u i t s à a c c e p t e r s e u l e m e n t d e u x d e c e s é l é m e n t s p o u r d é f i n i r 

l ' é t a t d u c o r p s c o n s i d é r é . O n c o m p r e n d d è s l o r s q u e c e s t r o i s 

v a r i a b l e s i n d é p e n d a n t e s d o i v e n t ê t r e l i é e s e n t r e e l l e s p a r u n e 

é q u a t i o n . J u s q u ' à c e j o u r la S c i e n c e a é t é i m p u i s s a n t e à t r o u -

v e r la f o r m e s o u s l a q u e l l e la r e l a t i o n d o i t ê t r e p r é s e n t é e p o u r 

u n c o r p s q u e l c o n q u e ; m a i s , p o u r l e s g a z c o n s i d é r é s c o m m e 

par fa i t s , e l l e e s t e x p r i m é e a v e c u n e e x a c t i t u d e s u f f i s a n t e p a r 

l e s d e u x l o i s c o m b i n é e s d e M a r i o t l e e t d e G a y - L u s s a c . O r d i -

n a i r e m e n t , e t c ' e s t l e m o y e n l e p l u s s i m p l e , o n p r e n d l e vo-

lume e t la pression p o u r l e s d e u x é l é m e n t s c a r a c t é r i s t i q u e s d e 

l ' é ta t d ' u n c o r p s . 

P o u r r e n d r e p l u s f a c i l e l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s p h é n o m è n e s , 

l e s v o l u m e s e t l e s p r e s s i o n s s o n t i n d i q u é s p a r l e s p o s i t i o n s 

d i v e r s e s d ' u n p o i n t r a p p o r t é à d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s . O n 

l e n o m m e point figuratif e t s e s c o o r d o n n é e s , v a r i a b l e s s e l o n 

l e s p o s i t i o n s q u ' i l o c c u p e , r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t l e 

v o l u m e e t la p r e s s i o n à u n i n s t a n t d o n n é . 

C o n s i d é r o n s d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s O X , O Y [fig. 7 ) e t 

p o r t o n s s u r l ' a x e d e s x u n e l o n g u e u r 0 « r e p r é s e n t a n t à u n e 

c e r t a i n e é c h e l l e l e v o l u m e d u c o r p s q u i c o r r e s p o n d à l ' é t a t 

c o n s i d é r é . E l e v a n t a u p o i n t a u n e p e r p e n d i c u l a i r e d e l o n -

g u e u r aa!, p r o p o r t i o n n e l l e à la p r e s s i o n , l ' e x t r é m i t é a' d e 

c e t t e p e r p e n d i c u l a i r e s e r a la p o s i t i o n d u p o i n t f i g u r a t i f q u i 

r é p o n d à l ' é t a t d u c o r p s d é f i n i p a r l e v o l u m e et p a r l a p r e s s i o n . 

P a r e i l l e m e n t o n o b t i e n d r a la p o s i t i o n b' d u p o i n t figuratif 

p o u r u n e d e u x i è m e t r a n s f o r m a t i o n d u c o r p s , à l ' a i d e d e s c o o r -
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d o n n é e s Ob, bb' r e p r é s e n t a n t , à la m ê m e é c h e l l e q u e p r é c é -

d e m m e n t , l e v o l u m e et la p r e s s i o n q u i c a r a c t é r i s e n t le n o u v e l 

é tat d u c o r p s . E n c o n t i n u a n t a i n s i d e s u i t e , on t r o u v e r a t o u t e s 

l e s p o s i t i o n s d u p o i n t f i g u r a t i f q u i c o r r e s p o n d e n t à d e s états 

Fig. 7. 

d i v e r s du c o r p s . L a l i g n e c o n t i n u e q u i p a s s e par t o u t e s c e s 

p o s i t i o n s a r e ç u le n o m d e ligne de transformation o u d e 

ligne figurative de transformation. C e l t e l i g n e e s t l ' e x p r e s -

s i o n g é o m é t r i q u e d e la l o i q u i l i e le v o l u m e à la p r e s s i o n , 

p e n d a n t l e s d i f f é r e n t e s t r a n s f o r m a t i o n s q u e s u b i t l e c o r p s ' 

A i n s i , si n o u s v o u l o n s c o n n a î t r e l e v o l u m e d u c o r p s c o r r e s -

p o n d a n t à u n e p r e s s i o n d o n n é e , s u r l ' a x e d e s y , à p a r t i r d u 

p o i n t o r i g i n e 0 , p o r t o n s u n e l o n g u e u r O M r e p r é s e n t a n t la 

p r e s s i o n à l ' é c h e l l e c o n v e n u e . L a p a r a l l è l e m e n é e par le 

p o i n t M r e n c o n t r e la l i g n e d e t r a n s f o r m a t i o n e n un p o i n t K ' 

q u i e s t la p o s i t i o n d u p o i n t figuratif p o u r c e t t e p r e s s i o n , e t 

l ' a b s c i s s e O K d e c e p o i n t r e p r é s e n t e r a le v o l u m e c o r r e s p o n -

d a n t . R é c i p r o q u e m e n t , on p o u r r a i t s e p r o p o s e r , é t a n t d o n n é 

l e v o l u m e du c o r p s , d e t r o u v e r la p r e s s i o n q u i d o i t s e r v i r a 

d é f i n : r s o n é t a l . 

l ' o u r c o m p l é t e r c e q u i v i e n t d ' ê t r e dit s u r l e m o d e d e r e -

p r e s e n t a t i o n d e l ' é t a t d ' u n c o r p s , il i m p o r t e d e c o n n a î t r e l e s 

c i r c o n s t a n c e s q u i p e u v e n t m o d i f i e r la f o r m e d e la c o u r b e de 

t r a n s f o r m a t i o n . 

D ' a b o r d il e s t é v i d e n t q u e c e t t e l i g n e d o i t v a r i e r p o u r un 
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m ê m e p o i d s d u c o r p s o b s e r v é , s e l o n l e s é c h e l l e s a d o p t é e s 

p o u r r e p r é s e n t e r l e s v o l u m e s e t l e s p r e s s i o n s ; e n s u i t e a v e c 

d e s é c h e l l e s d é t e r m i n é e s p o u r l e s v o l u m e s et l e s p r e s s i o n s , 

la l i g n e d e t r a n s f o r m a t i o n n e c o n s e r v e p a s la m ê m e f o r m e , 

q u a n d on c o n s i d è r e la s u b s t a n c e s o u m i s e à l ' é t u d e , s o u s d e s 

p o i d s d i f f é r e n t s . E n f i n , d a n s c e d e r n i e r c a s , l e s l i g n e s d e t r a n s -

f o r m a t i o n s o n t s e m b l a b l e s ; e t , par s u i t e , s i l ' o n a s o i n d e 

p r e n d r e l ' é c h e l l e d e s v o l u m e s e n r a i s o n i n v e r s e d e s d i v e r s 

p o i d s d e la m ê m e s u b s t a n c e , t o u t e s c e s l i g n e s se c o n f o n d r o n t , 

p o u r v u t o u t e f o i s q u e l ' é c h e l l e d e s p r e s s i o n s n e c e s s e p a s 

d ' ê t r e la m ê m e . 

24-. Représentation graphique du travail externe. — S u p -

p o s o n s , c o m m e p r é c é d e m m e n t , l ' é t a t d u c o r p s c a r a c t é r i s é p a r 

l e s v a l e u r s d e d e u x v a r i a b l e s i n d é p e n d a n t e s , le volume e t la 

pression. C o n s t r u i s o n s la l i g n e d e t r a n s f o r m a t i o n e n p r e n a n t , 

s u i v a n t le p r o c é d é i n d i q u é , c e s d e u x v a r i a b l e s , l ' u n e p o u r 

a b s c i s s e , l ' a u t r e p o u r o r d o n n é e d u p o i n t figuratif d a n s u n 

s y s t è m e d e d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s O X , O Y [fig. 8 ) . S o i t M N 

Fis- 8. 

O II 1« 4 S X 

la c o u r b e figurative d ' u n e t r a n s f o r m a t i o n f i n i e q u e l c o n q u e . 

T e l q u e le p o i n t figuratif a é t é d é f i n i , il p o u r r a ê t r e c o n s i d é r é 

c o m m e d é t e r m i n a n t l ' é t a t d ' u n c o r p s , e t d e p l u s le l i e u d e s e s 

p o s i t i o n s fera t o u j o u r s c o n n a î t r e la s é r i e d e s é ta ts i n t e r m é -

d i a i r e s par l e s q u e l s c e c o r p s a u r a p a s s é . D ' a p r è s c e l a , le tra-

va i l e x t e r n e s e r a g é o m é t r i q u e m e n t r e p r é s e n t é par la s u r f a c e 

c o m p r i s e e n t r e la c o u r b e M N , l ' a x e d e s v o l u m e s O X et l e s 

d e u x o r d o n n é e s e x t r ê m e s M R , N S . E n e f f e t , n o u s a v o n s v u 

p l u s h a u t q u e , p o u r u n e v a r i a t i o n é l é m e n t a i r e d e v o l u m e v, 

s o u s u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e p, l e t rava i l e x t e r n e e s t pv e t q u e , 

Mec. D. — W. a 
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p o u r u n e t r a n s f o r m a t i o n finie d u c o r p s , le travai l e s t la s o m m e 

d e q u a n t i t é s a n a l o g u e s à pv, c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n a 

T=pv -+-p'v'-h p"v" -+-...=. 2pv. 

A part i r d u p o i n t R , p r e n o n s u n é l é m e n t R m d u v o l u m e R 6 

et é l e v o n s la p e r p e n d i c u l a i r e mm'. E n v e r t u d e c o n s i d é r a t i o n s 

q u e n o u s a v o n s s o u v e n t e m p l o y é e s e t q u ' i l e s t i n u t i l e d e r e -

p r o d u i r e , l e t rava i l é l é m e n t a i r e e x t e r n e s e r a r e p r é s e n t é par 

la s u r f a c e R M m ' m . P o u r u n e d e u x i è m e v a r i a t i o n é l é m e n t a i r e 

d e v o l u m e , l e t rava i l s e r a i t é g a l e m e n t r e p r é s e n t é par u n e s u r -

f a c e a n a l o g u e ; d e s o r t e q u e la s o m m e d e t o u s l e s t r a v a u x 

é l é m e n t a i r e s , c ' e s t - à - d i r e l e t r a v a i l e x t e r n e a c c o m p l i p e n d a n t 

u n t e m p s fini, a u r a p o u r v a l e u r , c o m m e n o u s l ' a v o n s di t a 

priori, l ' a i r e l i m i t é e par la c o u r b e figurative c o n c u r r e m m e n t 

a v e c l ' a x e d e s v o l u m e s e t l e s o r d o n n é e s e x t r ê m e s . 

Si l e p o i n t figuratif d e l ' é t a t d u c o r p s p a r c o u r t la c o u r b e d e 

t r a n s f o r m a t i o n d a n s l e s e n s d e M v e r s N , t o u s l e s t r a v a u x 

é l é m e n t a i r e s s o n t p o s i t i f s e t par c o n s é q u e n t l e travai l total l ' e s t 

a u s s i ; s i , au c o n t r a i r e , la c o u r b e a é t é p a r c o u r u e par le p o i n t 

figuratif d a n s le s e n s i n v e r s e d e N v e r s M , l e t ravai l e s t n é g a t i f , 

e t , d a n s c e c a s , il e s t e n c o r e r e p r é s e n t é p a r la m ê m e s u r f a c e q u e 

le t ravai l p o s i t i f . A i n s i , q u a n d u n c o r p s s u b i t s u c c e s s i v e m e n t 

d e u x s é r i e s d e t r a n s f o r m a t i o n s c o r r e s p o n d a n t l ' u n e e t l ' a u t r e à 

la m ê m e c o u r b e figurative, n o n c o n s i d é r é e d a n s le m ê m e 

s e n s , l e s d e u x t r a v a u x s o n t é g a u x e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s , 

c ' e s t - à - d i r e q u e l e t rava i l total a c c o m p l i p e n d a n t l e s d e u x p é -

r i o d e s es t a b s o l u m e n t n u l . 

C e s d e u x s é r i e s d e t r a n s f o r m a t i o n s s e p r o d u i s e n t l o r s q u e , 

par e x e m p l e , u n c o r p s a u g m e n t e d ' a b o r d d e v o l u m e , et p u i s 

r e p r e n d s o n é tat p r i m i t i f e n s e c o n t r a c t a n t . 

É t e n d o n s c e s c o n s i d é r a t i o n s a u cas o ù u n c o r p s s u b i t u n e 

s é r i e q u e l c o n q u e d e t r a n s f o r m a t i o n s q u i l e r a m è n e n t à s o n 

état p r i m i t i f . L a l i g n e d é c r i t e par l e p o i n t figuratif s e r a u n e 

c o u r b e f e r m é e , t e l l e q u e MiNPQ [fig. 9 ) . Si l ' o n c o n v i e n t d e 

p r e n d r e p o s i t i v e m e n t l e t r a v a i l e x t e r n e a c c o m p l i d a n s la d i l a -

t a t i o n e t n é g a t i v e m e n t l e t ravai l e x t e r n e q u i c o r r e s p o n d à la 

c o n t r a c t i o n , o n v o i t q u e l e travai l p o s i t i f e s t é g a l à l ' a i r e R M N P S 

e t l e t ravai l n é g a t i f à l ' a i r e S P Q M R . L a s o m m e a l g é b r i q u e d e 

c e s d e u x q u a n t i t é s o u l ' a i r e M N P Q r e p r é s e n t e d o n c le t r a v a i l 
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e x t e r n e e f f e c t u é p e n d a n t l e s d e u x s é r i e s d e t r a n s f o r m a t i o n s , 

a p r è s l e s q u e l l e s l e c o r p s r e p r e n d s o n état i n i t i a l . A i n s i , e n 

F'e- 0-

X 

M 

O R S X 

d é s i g n a n t par T l e travai l e x t e r n e e t par S la s u r f a c e l i m i t é e 

p a r la c o u r b e f e r m é e d e s t r a n s f o r m a t i o n s , o n a u r a 

T = S . 

M u l t i p l i a n t par l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e d u travai l A = ¿ - , 0 1 1 
E 

aura la q u a n t i t é d e c h a l e u r Q q u i c o r r e s p o n d à l ' a c c r o i s s e -

m e n t d ' é n e r g i e c o m m u n i q u é e a u x c o r p s e x t é r i e u r s 

Q = J = S A . 

Ce m o d e d e r e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e d u travai l e x t é r i e u r , 

t r è s - r é p a n d u a u j o u r d ' h u i , a é t é e m p l o y é p o u r la p r e m i è r e f o i s 

par C l a p e y r o n d a n s s o n c o m m e n t a i r e d e s Réflexions sur la 

puissance motrice du feu d e Sadi C a r n o t ( ' ) . 

2 5 . Lignes isothermiques et isodynamiques. — O n a p p e l l e 

ligne isothermique la c o u r b e d é c r i t e par le p o i n t f i g u r a t i f 

q u a n d le c o r p s é p r o u v e u n e t r a n s f o r m a t i o n s o u s u n e p r e s s i o n 

v a r i a b l e , la t e m p é r a t u r e r e s t a n t c o n s t a n t e . E n v e r t u d e c e l l e 

d é f i n i t i o n , c e l t e l i g n e r e p r é s e n t e la loi s u i v a n t l a q u e l l e la 

p r e s s i o n v a r i e a v e c le v o l u m e , l o r s q u e la t e m p é r a t u r e r e s t e 

c o n s t a n t e . Ce n o m lui a é t é d o n n é par M . M a c q u o r n R a n k i n e , 

i n g é n i e u r c i v i l a n g l a i s d ' u n g r a n d m é r i t e , q u i e s t e n m ê m e 

t e m p s u n d e s p r i n c i p a u x f o n d a t e u r s d e la T h e r m o d y n a -

(') Journal de l'École Polytechnique, XIV." cahier, i83 j . 

6 . 
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i n i q u e ( ' ) . D a n s le c a s p a r t i c u l i e r d e s g a z p e r m a n e n t s s u p p o s é s 

r i g o u r e u s e m e n t p a r f a i t s , l e s c o u r b e s i s o t h e r m i q u e s s o n t d e s 

h y p e r b o l e s é q u i l a l è r e s r a p p o r t é e s a u x a s y m p t o t e s ; c a r , c e s g a z 

é t a n t s o u m i s à la lo i de M a r i o t t e , le p r o d u i t d u v o l u m e par la 

p r e s s i o n e s t u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e 

pv = c o n s t . ; 

e t c e l t e é q u a t i o n es t p r é c i s é m e n t c e l l e d ' u n e h y p e r b o l e r a p -

p o r t é e à u n s y s t è m e d ' a x e s r e c t a n g u l a i r e s . N o u s é t a b l i r o n s 

d ' a i l l e u r s par la G é o m é t r i e , d a n s la g r a d u a t i o n d u m a n o m è t r e 

à a ir c o m p r i m é , q u e c e l l e c o u r b e r e p r é s e n t e p a r f a i t e m e n t la 

l o i d e la c o m p r e s s i o n e t d e la d i l a t a t i o n d e l ' a i r , la t e m p é r a -

t u r e d e m e u r a n t c o n s t a n t e . 

AI. C a z i n , un d e n o s p h y s i c i e n s l e s p l u s d i s t i n g u é s , d a n s 

s e s i n t é r e s s a n t s t r a v a u x s u r la T h é o r i e m é c a n i q u e de la c h a -

l e u r , a d é s i g n é s o u s le n o m de courbe isodynamique la ligne 

qui serait décrite par le point figuratif si, pendant le change-

ment (l'état des corps, on réglait la pression extérieure et 

l'introduction de la chaleur de manière que le travail interne 

restât constant. 

Du p r i n c i p e de l ' é q u i v a l e n c e e n t r e la c h a l e u r t r a n s m i s e et 

le travai l a c c o m p l i , M . Z e u n e r , par u n e s a v a n t e d i s c u s s i o n , a 

d é d u i t la c o n c l u s i o n s u i v a n t e : La courbe isodynamique des 

gaz parfaits se confond avec la courbe isothermique. 

S a n s e n t r e r d a n s l e s c o n s i d é r a t i o n s m é t a p h y s i q u e s q u i o n t 

c o n d u i t l ' é m i n e n t p r o f e s s e u r à c e l t e r e m a r q u a b l e c o n s é q u e n c e , 

il e s t c e p e n d a n t f a c i l e d ' e n r e c o n n a î t r e s y n t h é t i q u e m e n t t o u t e 

l ' e x a c t i t u d e . En e f f e t , l o r s q u e la t e m p é r a t u r e d e s g a z par fa i t s 

r e s t e i n v a r i a b l e , l e u r énergie potentielle e s t u n e q u a n t i t é 

c o n s t a n t e ; car a l o r s le travai l i n t é r i e u r , q u i n ' e s t a u t r e c h o s e 

q u e la v a r i a t i o n d e c e l l e é n e r g i e , e s t éga l à z é r o ( p . 5 3 ) . O n a 

d ' a i l l e u r s v u q u e la c o n s t a n c e d e la t e m p é r a t u r e e n t r a î n a i t 

c e l l e d e l'énergie actuelle. O r , c o m m e l'énergie totale e s t 

é g a l e à l'énergie potentielle a u g m e n t é e d e l'énergie actuelle, 

( ' ) En 1817, M. tic Humboldt a introduit le nom de ligues isothermes dans 
l'étude de là Météorologie. C'est pour éviter toute confusion que les tliermo-
dynamistes ont employé la dénomination de lignes isothermiques, qui s'applique 
à un ordre d'idées différent. 
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il es t é v i d e n t q u e , d a n s l e s c o n d i t i o n s q u e n o u s n o u s s o m m e s 

i m p o s é e s , e l l e d o i t a u s s i a v o i r u n e v a l e u r c o n s t a n t e ; par c o n 

s é q u e n t la c o u r b e i s o d y n a m i q u e s e r a e n c o r e u n e h y p e r b o l e 

é q u i l a t è r e c a r a c t é r i s é e par l ' é q u a t i o n 

p v = c o n s t . ; 

m a i s n o u s a j o u t e r o n s q u e la c o ï n c i d e n c e d e la c o u r b e i s o d y n a -

m i q u e e t d e la c o u r b e i s o t h e r m i q u e n ' a p p a r t i e n t q u ' a u x g a z 

p e r m a n e n t s c o n s i d é r é s c o m m e gaz p a r f a i t s . 

2 6 . Lignes adiabatiques. — C e t t e d é n o m i n a t i o n , d u e e n -

c o r e à M . R a n k i n e , s e r t à d é s i g n e r la lignp qui indique com-

ment la pression varie avec le volume, quand, il n'y a ni intro-

duction, ni perte de chaleur, et quand la pression extérieure 

et la force expansive du corps ne cessent pas d'être égales 

pendant tout le changement d'état. L a ligne adiabatique e s t 

a u s s i a p p e l é e par q u e l q u e s a u t e u r s ligne de nulle transmis-

sion. D e c e l t e d é f i n i t i o n , il r é s u l t e q u e l e c o r p s , p e n d a n t la 

t r a n s f o r m a t i o n q u ' i l s u b i t , s e t r o u v e e x a c t e m e n t d a n s l e s 

m ê m e s c o n d i t i o n s q u e s ' i l é t a i t r e n f e r m é d a n s u n e e n v e l o p p e 

c o m p l è t e m e n t d é p o u r v u e d e c o n d u c t i b i l i t é . 

L e s courbes adiabatiques d e s g a z parfa i ts s o n t c a r a c t é r i s é e s 

par l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : 

£, <2, 
/ > Y , ! = / » , v , c OU pXl = p\>;, 

en fa isant 

L ' e x p o s a n t - ^ r e p r é s e n t e le r a p p o r t d e la c a p a c i t é c a l o r i -

fique s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e à la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s 

v o l u m e c o n s t a n t , e t l ' o n a t r o u v é p l u s h a u t 

O n p o u r r a d o n c p o s e r 

pV'-u— c o n s t . 

C e l t e é q u a t i o n d e la c o u r b e a d i a b a l i q u e e s t r e l a t i v e au p o i n t 
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d o n t l e s c o o r d o n n é e s s o n t l e s v a r i a b l e s i n d é p e n d a n t e s p , , Y , . 

L o r s q u e l e s c o o r d o n n é e s d e c e p o i n t s o n t c o n n u e s , le t r a c é 

d e la c o u r b e a d i a b a l i q u e e s t e n t i è r e m e n t d é t e r m i n é , car la 

c o n s t a n t e d e l ' é q u a t i o n es t s i m p l e m e n t p,Vt. 

O n r e c o n n a î t f a c i l e m e n t la n a t u r e d e la c o u r b e a d i a b a t i q u e ; 

l e s a s y m p t o t e s d e c e l l e c o u r b e s o n t l e s a x e s d e s c o o r d o n -

n é e s ; m a i s e l l e s e r a p p r o c h e d a v a n t a g e d e l ' a x e d e s a b s c i s s e s 

q u e l e s c o u r b e s i s o t h e r m i q u e e t i s o d y n a m i q u e , car l ' é q u a t i o n 

de c e s d e r n i è r e s c o u r b e s e s t 

p\ — c o n s t . , 

e t c e l l e d e la c o u r b e a d i a b a t i q u e 

p V * = c o n s t , o u p V 1 ' " = c o n s t . 

C o m m e x, on c o m p r e n d q u e l e r a p p r o c h e m e n t de la 

c o u r b e v e r s l ' a x e d e s a b s c i s s e s a i l l i e u , p u i s q u e d a n s c e d e r -

n i e r c a s , à la p r e s s i o n p c o r r e s p o n d u n e a b s c i s s e p l u s g r a n d e 

q u e d a n s l e cas d e la c o u r b e i s o l h e r m i q u e . 

P o i s s o n e s t l e p r e m i e r q u i a i l t r o u v é , m a i s p a r u n e a u t r e 

m é t h o d e , q u e la p r e s s i o n d ' u n g a z v a r i e s u i v a n t la l o i e x p r i m é e 

par la d e r n i è r e é q u a t i o n , l o r s q u e le c h a n g e m e n t n ' e s t a c c o m -

p a g n é ni d ' a c c r o i s s e m e n t , ni d e p e r l e d e c h a l e u r . O n d o i t 

e n c o r e à M . C a z i n u n e e x c e l l e n t e d é m o n s t r a t i o n d e c e t t e l o i , 

q u ' i l a p u b l i é e d a n s l e s Annales de Chimie et de Physique, 

t. L X V I . 

2 7 . Construction des lignes cle transformation. — A d m e t -

t o n s , c o m m e il a é t é di t p l u s h a u t , q u e la p r e s s i o n e t l e v o -

l u m e s u f f i s e n t à c a r a c t é r i s e r l ' é t a t d u c o r p s e t q u ' i l s ' a g i s s e 

p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t d e s g a z p e r m a n e n t s . N o u s a v o n s déjà 

v u q u e , la c o u r b e é t a n t r e p r é s e n t é e par l ' é q u a t i o n 

p Y = c o n s t . , 

p o u r a v o i r l e s d i f f é r e n t e s p o s i t i o n s d u p o i n t figuratif, il f a l -

lait p o r t e r s u r l ' a x e d e s x, à part i r d u p o i n t o r i g i n e , d e s l o n -

g u e u r s p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v o l u m e s e t é l e v e r a u x p o i n t s 

d e d i v i s i o n d e s p e r p e n d i c u l a i r e s r e p r é s e n t a n t , à l ' é c h e l l e 

a d o p t é e , l e s p r e s s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s . 

C o n n a i s s a n t la p o s i t i o n i n i t i a l e d u p o i n t f i g u r a t i f q u i , par 
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s e s c o o r d o n n é e s , d é t e r m i n e l ' é t a l d u c o r p s , on p e u t f a c i l e m e n t 

d é t e r m i n e r u n e s é r i e de p o i n t s de la c o u r b e de t r a n s f o r -

m a t i o n , sans r e c o u r i r au p r o c é d é q u e n o u s v e n o n s d e r a p -

p e l e r . A cet e f fe t , c o n s i d é r o n s d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s O X , 

O Y [fig. 10) et , à partir de l ' o r i g i n e d e s a x e s , p o r l o n s des lon-

Fiff. 10. 

g u e u r s O A , O B = a O A , 0 C = 3 0 A , . . . , r e p r é s e n t a n t à u n e 

c e r t a i n e é c h e l l e les v o l u m e s V , , V , V ' , V " , ; . . s u c c e s s i v e m e n t 

o c c u p é s par le c o r p s , et m e n o n s l e s o r d o n n é e s A A ' , B B ' , C C ' , . . . 

à l 'axe des x , q u e n o u s p r o l o n g e r o n s j u s q u ' à l e u r r e n c o n t r e 

a v e c la para l lè le à c e t a x e m e n é e par l e p o i n t 0 ' . J o i g n o n s le 

point 0 aux p o i n t s d e d i v i s i o n A ' , B ' , C , D ' , . . . , et. par l e s 

points a , b, c , d , où l e s c o n c o u r a n t e s du p o i n t 0 r e n c o n t r e n t 

la p r e m i è r e o r d o n n é e , m e n o n s d e s p a r a l l è l e s à l ' a x e d e s ab-

s c i s s e s , les p o i n t s d ' i n t e r s e c i i o n de c e s p a r a l l è l e s a v e c les 

o r d o n n é e s de m ê m e rang, à partir du p o i n t A , s o n t autant d e 

p o s i t i o n s du p o i n t f igurat i f d e l 'état du c o r p s . 

P o u r le d é m o n t r e r , r e m a r q u o n s q u e , l e s d e u x t r i a n g l e s 

O A « , O B B ' étant s e m b l a b l e s , on aura la re lat ion 

A a _ Q A 

B B ' — O B ' 

R e m p l a ç a n t A a par s o n é g a l e B a ' et B B ' par s o n é g a l e A A ' , il 
v iendra 

Brt' O A , , 
A T = 0 B ' 0 U b " ' x O B = A A ' X O A . 

Or A A ' r e p r é s e n t e la p r e s s i o n in i t ia le p, et O A le v o l u m e V , 
du c o r p s avant la t r a n s f o r m a t i o n ; d o n c 

B « ' x O B = V l / ; , . 
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L a s i m i l i t u d e d e s t r i a n g l e s O A b , O C C ' c o n d u i t a u s s i à la 

r e l a t i o n 
Cb' x O C = V , /?,. 

P u i s q u e l e s p o i n t s t e l s q u e a, b', c', ..., par l e s r e l a t i o n s 

d e l e u r s c o o r d o n n é e s , e x p r i m e n t la lo i d e M a r i o t t e , il es t é v i -

d e n t q u ' i l s r e p r é s e n t e n t l e s p o s i t i o n s d i v e r s e s d u p o i n t figu-

ratif s u r la c o u r b e d e t r a n s f o r m a t i o n . 

A v e c l e s d o n n é e s q u e n o u s a v o n s p r i s e s p o u r l e t r a c é de la 

c o u r b e , o n r e c o n n a î t a i s é m e n t q u e l e s p r e s s i o n s q u i c o r r e s -

p o n d e n t a u x d i f f é r e n t e s p o s i t i o n s d u p o i n t figuratif o n t p o u r 

v a l e u r s r e s p e c t i v e s 

B ot=p = \pi, C b' = p' = ipt, Vc'=p" = \p,. 

P o u r g é n é r a l i s e r la q u e s t i o n , s u p p o s o n s q u e l e v o l u m e r e -

p r é s e n t é par A E s o i t é g a l à n f o i s le v o l u m e p r i m i t i f (la quan-

tité n étant un nombre entier ou une expression fraction-

naire.) O n a u r a , p a r c o n s é q u e n t , 

O E = (i + n) O A , o u O E = (i -t- n ) V , , 

e t , e n v e r t u d e la lo i d e M a r i o t t e , la v a l e u r d e la p r e s s i o n cor-

r e s p o n d a n t e p„ sera 
P< 

P" — —;— ' 1 -t-n 

M e n o n s la p e r p e n d i c u l a i r e E E ' à l ' a x e d e s a b s c i s s e s et j o i -

g n o n s l e p o i n t 0 a u p o i n t E ' . L a p a r a l l è l e m e n é e par le p o i n t 

d a u m ê m e a x e r e n c o n t r e r a l ' o r d o n n é e E E ' e n un p o i n t d'qui 

s e r a la p o s i t i o n d u p o i n t figuratif l o r s q u e le v o l u m e d u c o r p s 

s e r a d e v e n u éga l à (ra + i) f o i s s o n v o l u m e i n i t i a l ; car la s i -

m i l i t u d e d e s t r i a n g l e s O A c l , O E E ' d o n n e la r e l a t i o n 

Ad O A O A i 

E E ' O E (i + n ] O A (t - t-/i) 

R e m p l a ç a n t A cl par s o n é g a l e Ed' e t E E ' par A A ' , o n aura 

Ed' O A i , V r l , A A ' 
— — = 7 - , d o u E d = -i 

A A ' O E ( H - f f ) i 1 - + - ' ' ) 

c t 
Ed' x O E = A A ' X O A . 
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S u b s t i t u a n t à A A ' et O A l e u r s v a l e u r s r e s p e c t i v e s /?, et V , , il 

v i e n d r a 

E J ' x O E = V,/>„ ou A A - x O A ( i + n) = V,/?,. 
^ 1 -1- 11 j 

L e p r e m i e r m e m b r e de l ' é q u a t i o n r e p r é s e n t e le p r o d u i t du 

v o l u m e à la fin de la t r a n s f o r m a t i o n par la p r e s s i o n c o r r e s -

p o n d a n t e , d e s o r t e q u e , si l 'on fait O A ( i + n ) = V „ , l ' é q u a t i o n 

prendra la f o r m e 
V„/>„ = V, p, ; 

d o n c le p o i n t cl' appart ient à la c o u r b e f i g u r a t i v e d e l ' é tat du 

c o r p s c o n s i d é r é . 

Dans le tracé de c e s c o u r b e s , si l e v o l u m e du c o r p s n'a pas 

u n e g r a n d e é t e n d u e , on d o n n e s u c c e s s i v e m e n t à la q u a n t i t é n 

d e s v a l e u r s e n t i è r e s , de sor te q u e les v o l u m e s q u i r é p o n d e n t 

a u x p o s i t i o n s d é t e r m i n é e s du p o i n t f igurat i f sont d e s m u l -

t ip les du v o l u m e p r i m i t i f . 

On p e u t e n c o r e c o n s t r u i r e la c o u r b e d e t r a n s f o r m a t i o n par 

le p r o c é d é s u i v a n t : 

T r a ç o n s d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s O X , O Y [fig. n ) et , 

Fig. 11. 

YI 

c o m m e dans la m é t h o d e p r é c é d e n t e , p r e n o n s OA et A B q u i , a 

u n e é c h e l l e c o n v e n u e , r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t le v o l u m e 

et la p r e s s i o n . Par le p o i n t 0 ' m e n o n s u n e para l lè le O ' I I à 
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l ' a x e d e s a b s c i s s e s e t , à p a r t i r d u p o i n t 0 ' , p o r t o n s d e s l o n -

g u e u r s p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v o l u m e s s u c c e s s i v e m e n t o c c u p é s 

par l e c o r p s . L e r a p p o r t d e c e s v o l u m e s a u v o l u m e p r i m i t i f 

p e u t ê t r e u n n o m b r e f r a c t i o n n a i r e , m a i s g é n é r a l e m e n t , d a n s 

la p r a t i q u e , o n l e fait éga l à u n n o m b r e e n t i e r , s u r t o u t q u a n d 

l e v o l u m e p r i m i t i f n ' e s t pas t r è s - c o n s i d é r a b l e . P r o p o s o n s - n o u s 

d e t r o u v e r l e p o i n t figuratif q u i c o r r e s p o n d à un v o l u m e 

q u e l c o n q u e o c c u p é p a r l e c o r p s . A c e t e f f e t , j o i g n o n s l e p o i n t 

B à l ' o r i g i n e 0 d e s a x e s et p r o l o n g e o n s la l i g n e d e j o n c t i o n 

d ' u n e q u a n t i t é Q O " = O B . U n i s s o n s a u s s i le p o i n t E au p o i n t 

0 " et n o t o n s l e s p o i n t s a e t b o ù c e t t e n o u v e l l e d r o i t e c o n -

c o u r a n t e r e n c o n t r e l e s a x e s O X , O Y . S i , à part i r d u p o i n t b, 

o n p o r t e s u r b E u n e l o n g u e u r bc — 0"a, on aura la p o s i t i o n 

d u p o i n t figuratif, q u a n d le v o l u m e d u c o r p s s e r a Oe. P o u r le 

d é m o n t r e r , m e n o n s l ' o r d o n n é e ce du p o i n t c et la p a r a l l è l e 

0"cl à l ' a x e d e s a b s c i s s e s j u s q u ' à la r e n c o n t r e d e l ' a x e d e s 

o r d o n n é e s . R e m a r q u o n s q u e , l e s d e u x t r i a n g l e s bce, 0 ab é t a n t 

s e m b l a b l e s , o n aura e n t r e l e s c ô t é s la r e l a t i o n 

ce 0a , ce -i- Ou ce On 

Te ~~ Ob' 'be + Ob ~ Ye^ Ob' 

D ' a u t r e par t , l e s d e u x t r i a n g l e s r e c t a n g l e s O B A , 00"cl é t a n t 

m a n i f e s t e m e n t é g a u x , on a u r a 

Oc? = A B , 0"cl — O A , 

e t , à c a u s e d e l ' é g a l i t é d e s t r i a n g l e s bce, 0"acl, 

be = 0"d = O A , ce —ad; 

par s u i t e , 

ce -hOa = Oa +ad=Ocl=z A B et be-h Ob = 0e. 

E n s u b s t i t u a n t , la r e l a t i o n d e v i e n d r a 

- , ^ = d ' o ù Oe X ce — A B X O A , 
O e O A 

et , c o m m e O A et A B r e p r é s e n t e n t l e v o l u m e p r i m i t i f d u c o r p s 

e t la p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e , 

Oe X ce — Y,pt. 

A i n s i l e p o i n t c a p p a r t i e n t à la c o u r b e d e t r a n s f o r m a t i o n . 
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28. Construction des courbes acliabatiques. — P r e n o n s 

l ' é q u a l i o n d e la c o u r b e a d i a b a l i q u e d ' u n g a z p e r m a n e n t r e l a -

t i v e à u n p o i n t d e c e l t e c o u r b e c a r a c t é r i s é e par l e s c o o r d o n -

n é e s [p, Y), 
<j 

pY0 — p\k — pY1'" — c o n s i . 

L ' é t a t in i t ia l d u c o r p s é t a n t d o n n é par l e s c o o r d o n n é e s 

V , , la c o n s t a n t e s e r a r e p r é s e n t é e par p , V f , e l l ' o n aura 

n V7 c / V A ' 
PY*=pty*, d'où = p \ i ) • 

D a n s l e s e c o n d m e m b r e d e l ' é q u a l i o n , o u d o n n e r a s u c c e s -

s i v e m e n t à V d e s v a l e u r s e n m è t r e s c u b e s e l f r a c t i o n s d e 

m è t r e c u b e p l u s o u m o i n s d i f f é r e n t e s l e s u n e s d e s a u t r e s , 

s e l o n le d e g r é d ' e x a c t i t u d e a v e c l e q u e l o n v e u t o p é r e r le t r a c é 

d e la c o u r b e , e n t e n a n t c o m p t e d ' a i l l e u r s d e s é c h e l l e s a d o p -

t é e s p o u r r e p r é s e n t e r l e s é l é m e n t s d e la q u e s t i o n . 

P o u r fixer l e s i d é e s , a p p l i q u o n s la f o r m u l e à l ' a i r a t m o -

s p h é r i q u e e l s u p p o s o n s q u e , à l ' o r i g i n e d e la t r a n s f o r m a t i o n , 

la p r e s s i o n s o i t é g a l e à 6 a t m o s p h è r e s e t q u e l e v o l u m e d e 

l 'air s o i l 2 m è t r e s c u b e s . C h e r c h o n s d ' a b o r d la p r e s s i o n p, q u i 

c o r r e s p o n d au v o l u m e 2 ,NC, 5 o o . O n a u r a 

d ' o ù 

l o g / ; = l o g 6 H- i , 4 1 l o g o , 8 , Iog/> = o , 6 4 i 5 o 8 2 , 

p = 4» tm, 38. 

E n k i l o g r a m m e s , p a r m è t r e c a r r é , la v a l e u r d e p sera 

p — i o 3 3 4 X 4 . 3 8 = 459.62k«, 9 2 . 

I n t r o d u i s a n t d a n s la f o r m u l e d ' a u t r e s v a l e u r s d e V e t r é s o l -

vant. l ' é q u a t i o n , a i n s i q u e n o u s v e n o n s d e l e f a i r e , o n a u r a 

l e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e p. A v e c c e s c o o r d o n n é e s n u -

m é r i q u e s , r e p r é s e n t é e s par d e s l i g n e s à u n e é c h e l l e c o n v e n u e , 

on o b t i e n d r a u n e s u i t e d e p o s i t i o n s d u p o i n t f i g u r a t i f e t , e n 

l e s u n i s s a n t par u n trait c o n t i n u , on a u r a la c o u r b e a d i a b a l i q u e 

de la t r a n s f o r m a t i o n d u c o r p s . 
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2 9 . Cycle d'opérations. — P o u r b i e n c o m p r e n d r e l e s e n s 

de c e l t e e x p r e s s i o n , for t s o u v e n t e m p l o y é e en T h e r m o d y n a -

m i q u e , s u p p o s o n s q u e l ' é t a t in i t ia l d ' u n c o r p s s o i t d o n n é par 

s o n v o l u m e et la p r e s s i o n , et a d m e t t o n s q u ' i l r e ç o i v e o u p e r d e 

d e la c h a l e u r e n s e d i l a t a n t o u en s e c o n t r a c t a n t , c ' es t -à-d i re 

par la p r o d u c t i o n d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e travai l e x t é r i e u r . 

L ' e n s e m b l e de c e s m o d i f i c a t i o n s a r e ç u l e n o m d e cycle 

d'opérations. P a r e x t e n s i o n , on d é s i g n e s o u s l e m ê m e n o m 

la ligne représentative d e t o u t e s l e s t r n s f o r m a t i o n s . 

U n c y c l e e s t incomplet si l ' o n n e c o n s i d è r e q u ' u n e part ie 

d e s m o d i f i c a t i o n s s u b i e s par le c o r p s . 11 r é s u l t e d e c e t t e d é f i -

n i t i o n q u ' u n c y c l e i n c o m p l e t n e c o m p r e n d q u ' u n e p a r t i e de 

la c o u r b e figurative d e t o u t e la s é r i e d e s p h é n o m è n e s q u i se 

s o n t m a n i f e s t é s d a n s l ' é t a t d u c o r p s . 

Un c y c l e e s t d i t fermé l o r s q u e , à la fin d e l ' o b s e r v a t i o n , 

l ' é t a t du c o r p s r e d e v i e n t a b s o l u m e n t le m ê m e q u ' a u c o m m e n -

c e m e n t . On c o m p r e n d d è s l o r s q u e l e t ravai l i n t e r n e , à la fin 

d e l ' o p é r a t i o n , d o i t ê t r e n u l , p u i s q u e l e c o r p s a r e p r i s la d i s -

p o s i t i o n i n t é r i e u r e q u ' i l p o s s é d a i t à l ' o r i g i n e . 

U n c y c l e es t réversible q u a n d o n p e u t fa i re s u b i r à u n c o r p s 

u n e s é r i e d e t r a n s f o r m a t i o n s i n v e r s e s a p r è s l e s q u e l l e s il r e -

p r e n d son é t a t p r i m i t i f . D a n s la p r e m i è r e s u c c e s s i o n d e s o p é -

r a t i o n s , le travai l c o n s o m m é a s e r v i à c r é e r u n e c e r t a i n e q u a n -

t i té d e c h a l e u r ; au c o n t r a i r e , d a n s la s u c c e s s i o n i n v e r s e d e s 

m ê m e s o p é r a t i o n s , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é de c h a l e u r a d i s p a r u 

p o u r e n g e n d r e r u n travai l é q u i v a l e n t . 

P a r o p p o s i t i o n , le c y c l e es t non réversible q u a n d on n e p e u t 

fa ire s u b i r a u c o r p s u n e s é r i e d e t r a n s f o r m a t i o n s o p p o s é e s 

q u i le r a m è n e n t à l ' é t a t i n i t i a l . 

O n t r o u v e u n e x e m p l e d ' u n c y c l e n o n r é v e r s i b l e d a n s la 

d é t e n t e b r u s q u e d ' u n e m a s s e g a z e u s e q u e l ' o n fait s u b i t e m e n t 

c o m m u n i q u e r , s o i t a v e c u n e s p a c e v i d e , s o i t a v e c u n e en-

c e i n t e o ù la p r e s s i o n d i f f è r e en m o i n s d e c e l l e d u g a z d ' u n e 

q u a n t i t é n o t a b l e . Il e n e s t e n c o r e d e m ê m e p o u r l e s m é l a n g e s 

e x p l o s i f s s e r v a n t à fa ire m a r c h e r l e p i s t o n d ' u n e m a c h i n e . 

L o r s q u e la s é r i e d e s t r a n s f o r m a t i o n s s u b i e s par l e c o r p s e s t u n 

c y c l e n o n r é v e r s i b l e , la t e m p é r a t u r e e t la p r e s s i o n n e s o n t pas 

u n i f o r m e s d a n s t o u t e la m a s s e . D u c ô t é o ù le g a z s ' é c h a p p e , 

la p r e s s i o n à la s u r f a c e e s t é g a l e à la p r e s s i o n e x t é r i e u r e ; 
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m a i s , d a n s l ' i n t é r i e u r , e l l e c r o î t s e n s i b l e m e n t j u s q u ' à u n e c e r -

t a i n e l i m i t e . 

Un c y c l e p e u t e n c o r e ê t r e simple o u composé : il e s t d i t 

simple l o r s q u e l ' e n s e m b l e d e s l i g n e s q u i l e r e p r é s e n t e n t e s t 

f o r m é d e d e u x c o u p l e s d e c o u r b e s ; m a i s o n s u p p o s e e x p r e s -

s é m e n t q u e l e s d e u x c o u r b e s d ' u n m ê m e c o u p l e s o n t d e 

m ê m e n a t u r e , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e s n e d i f f è r e n t e n t r e e l l e s q u e 

par la v a l e u r a t t r i b u é e à u n e c o n s t a n t e . D a n s t o u s l e s a u t r e s 

c a s l e c y c l e e s t d i t composé. 

O n a p p e l l e diagramme figuratif d u c y c l e l ' e n s e m b l e d e 

t o u t e s l e s l i g n e s d e t r a n s f o r m a t i o n r e l a t i v e s à la p r e s s i o n e t 

a u v o l u m e q u i f o n t c o n n a î t r e l e s d i f f é r e n t e s p h a s e s d e l ' é t a t 

d u c o r p s p e n d a n t l ' o p é r a t i o n . 

N o u s v e r r o n s q u e la q u a d r a t u r e d e la s u r f a c e l i m i t é e par 

l ' e n s e m b l e d e s l i g n e s f i g u r a t i v e s d u c y c l e e s t l ' e x p r e s s i o n d u 

travai l a c c o m p l i par le c o r p s p e n d a n t la t r a n s f o r m a t i o n . 

30. Cycle de Carnol. — P o u r é t a b l i r l e t h é o r è m e q u i p o r t e 

s o n n o m , Sadi C a r n o t a i m a g i n é u n c y c l e f e r m é et r é v e r s i b l e 

q u i r e n d t r è s - f a c i l e l ' e x a m e n d e s p h a s e s d i v e r s e s par l e s -

q u e l l e s p e u t p a s s e r l ' é t a t d ' u n c o r p s . L e v o l u m e p r i m i t i f é t a n t 

c o n n u , on s u p p o s e l e c o r p s e n p r é s e n c e d ' u n e s o u r c e d e c h a -

l e u r et d ' u n e s o u r c e de f r o i d q u i p r o d u i s e n t a l t e r n a t i v e m e n t 

sa d i l a t a t i o n et sa c o n t r a c t i o n , e n m ê m e t e m p s q u e l ' i n i l u e n c e 

d e c e s d e u x p h é n o m è n e s s e m a n i f e s t e s u r l e s .corps e n v i -

r o n n a n t s . L e c y c l e d e C a r n o t c o m p o r t e u n e g é n é r a l i t é q u i 

p e r m e t d e l ' a p p l i q u e r , n o n - s e u l e m e n t a u x g a z e t a u x v a p e u r s , 

m a i s e n c o r e à un c o r p s q u e l c o n q u e , s o i t l i q u i d e , s o i t s o l i d e , 

p o u r v u q u e la d i l a t a t i o n e t la c o n t r a c t i o n a i e n t u n e é t e n d u e 

q u i p u i s s e ê t r e a p p r é c i é e . 

S o i e n t [fig- 12) 

O X , O Y l e s a x e s d e s c o o r d o n n é e s ; 

M N , P Q d e u x l i g n e s i s o t h e r m i q u e s ; 

M Q , N P d e u x l i g n e s a d i a b a t i q u e s q u i c o r r e s p o n d e n t à d e s 

t e m p é r a t u r e s d i f f é r e n t e s t, t' ; 

M N P Q M le c h e m i n d é c r i t par l e p o i n t f i g u r a t i f . 

La s é r i e d e s t r a n s f o r m a t i o n s s u b i e s par le c o r p s , c ' e s t - à - d i r e 

le c y c l e d ' o p é r a t i o n s , c o m p r e n d q u a t r e p a r t i e s d i s t i n c t e s : 
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1° Q u a n d le p o i n t figuratif a p a r c o u r u l 'arc MN de la c o u r b e 

i s o t h e r m i q u e , le v o l u m e d 'abord r e p r é s e n t é par O.Y d e v i e n t 

OC et la p r e s s i o n p r i m i t i v e A M est r é d u i t e à N C . A i n s i , la 

t e m p é r a t u r e res tant c o n s t a n t e , le v o l u m e du c o r p s a u g m e n t e 

et la press ion d i m i n u e , c e q u i r e v i e n t à r e c o n n a î t r e q u e le 

c o r p s c o n s i d é r é r e ç o i t de la s o u r c e c a l o r i f i q u e u n e q u a n t i t é 

de c h a l e u r Q et q u e p e n d a n t c e t t e p r e m i è r e partie de l ' o p é r a -

tion un travail e x t é r i e u r r e p r é s e n t é par l 'a ire M N C A a é t é 

e f f e c t u é . Il est é v i d e n t q u e c e travail e x t e r n e est dû à l'ac-

c r o i s s e m e n t de v o l u m e du c o r p s et à la p r e s s i o n e x e r c é e s u r 

les c o r p s v o i s i n s ; tel est le cas, par e x e m p l e , d 'un p i s t e n 

s o u m i s à l 'act ion d e la v a p e u r agissant en p l e i n . 

a0 De N en P u n e part ie de l ' é n e r g i e i n t é r i e u r e du c o r p s s e 

t r a n s f o r m e en é n e r g i e s e n s i b l e e x t é r i e u r e et d o n n e l i e u à u n e 

p r o d u c t i o n d e travail p o s i t i f r e p r é s e n t é par l 'a ire C N P D ; dans 

c e l t e o p é r a t i o n , a u c u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r n ' e s t e m p r u n t é e 

ou c o m m u n i q u é e à l ' e x t é r i e u r , m a i s le c o r p s passe de la t e m -

p e r a t u r e t à la t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e t', c e q u i , en d ' a u t r e s 

t e r m e s , s igni f ie q u e l e c o r p s se d é t e n d sans qu ' i l s u b i s s e 

a u c u n e var iat ion de t e m p é r a t u r e . 

3° D e P en 0 , la p r e s s i o n a u g m e n t e , l e v o l u m e d i m i n u e et 

la t e m p e r a t u r e t ' r e s t e c o n s t a n t e . C e l t e p h a s e de la t ransfor-

m a t i o n du c o r p s s ' e x p l i q u e en a d m e t t a n t qu ' i l se t r o u v e en 

p r e s e n c e d ' u n e m a s s e de parfaite c o n d u c t i b i l i t é à l a q u e l l e il 

t r a n s m e t u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r Q ' . A i n s i , tandis q u e le 

c o r p s s e c o n t r a c t e , s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n e p r e s s i o n e x t é r i e u r e , 

la s o u r c e de froid lui e n l è v e de la c h a l e u r . 

D a n s l ' o r d r e d ' i d é e s q u e c o m p r e n d la T h e r m o d y n a m i q u e , 

c e p h e n o m e n e p e u t ê t re i n t e r p r é t é d ' u n e m a n i è r e b i e n 

D 
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s i m p l e : u n e part ie de l ' é n e r g i e s e n s i b l e qui a é t é d é v e l o p p é e 

dans l e s o p é r a t i o n s p r é c é d e n t e s se t r a n s f o r m e en é n e r g i e 

i n t e r n e q u i s e r t à a c c r o î t r e l ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e du c o r p s froid 

d e la q u a n t i t é Q ' . P e n d a n t c e l t e t r o i s i è m e o p é r a t i o n la c o u r b e 

d e s v o l u m e s es t u n e n o u v e l l e i s o t h e r m i q u e et le travail 

e x t e r n e est n é g a t i f ; s u r la figure il es t r e p r é s e n t é par l 'a i re 

B Q P D . 

4° E n f i n de Q e n M u n e a u t r e p a r t i e d ' é n e r g i e s e n s i b l e 

s e r t à a u g m e n t e r l ' é n e r g i e i n t é r i e u r e du c o r p s q u i r e p r e n d 

son état init ial sans q u ' i l y ait a u c u n e q u a n t i t é de c h a l e u r em-

p r u n t é e o u c é d é e a u x c o r p s e x t é r i e u r s . A i n s i , q u a n d le point 

figuratif p a r c o u r t l ' a d i a b a t i q u e Q M , la p.ression a u g m e n t e , le 

v o l u m e d i m i n u e et le travai l , q u i es t e n c o r e n é g a t i f ou r é s i s -

tant, est r e p r é s e n t é par l 'a i re A B Q M . 

En r é s u m é , la s é r i e d e s o p é r a t i o n s i n d i q u é e s par le c y c l e 

m e t en é v i d e n c e q u e la s o m m e d e s var ia t ions de l ' é n e r g i e in-

terne d u c o r p s es t n u l l e , p u i s q u e l ' é ta t final es t i d e n t i q u e à 

l 'état initial ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , l e c o r p s qui p a r c o u r t c e 

c y c l e d ' o p é r a t i o n s e m p r u n t e à la s o u r c e c a l o r i f i q u e u n e 

q u a n t i t é de c h a l e u r r e p r é s e n t é e par Q , c è d e u n e q u a n t i t é de 

c h a l e u r Q ' à la s o u r c e d e froid et a c c o m p l i t un travail e x t e r n e 

égal à la s o m m e des travaux pos i t i f s , d i m i n u é d e la s o m m e 

d e s travaux r é s i s t a n t s . A i n s i , T e étant c e t rava i l , on aura 

T e = A M N C CNPD — ( B Q P D H- A M Q B ) ou T„ = M N P O . 

A i n s i le travail e x t e r n e es t r e p r é s e n t é par l 'a ire du dia-

g r a m m e f o r m é p a r l e s c o u r b e s de t r a n s f o r m a t i o n , e t , c o m m e 

cela a p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t l i e u dans l e j e u d e s m a c h i n e s 

t h e r m i q u e s , il ser t à a c c r o î t r e l ' é n e r g i e tota le d 'un s y s t è m e 

e x t é r i e u r de c o r p s s o l i d a i r e s . 

D ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e dit , on p e u t e x p r i m e r le rapport 

qui e x i s t e e n t r e la q u a n t i t é d e c h a l e u r t r a n s p o r t é e de la m a s s e 

i n f i n i e d e t e m p é r a t u r e t sur la m a s s e i n f i n i e de t e m p é r a t u r e t' 

et le travail a c c o m p l i p o u r a c c r o î t r e l ' é n e r g i e totale du s y s t è m e 

e x t é r i e u r . E n e f fe t , la c h a l e u r e m p r u n t é e à la s o u r c e i n f i n i e 

c a l o r i f i q u e étant Q , et la s o u r c e ayant a b s o r b é u n e q u a n t i t é Q ' 

de c e l l e c h a l e u r , é v i d e m m e n t c e l l e qui s ' e s t t r a n s f o r m é e en 

travail e x t e r n e sera Q — Q ' . Par s u i t e , en f o n c t i o n d e l ' é q u i -
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v a l e n t m é c a n i q u e , le travai l s e r a 

E ( O - Q ' ) 

eL le r a p p o r t d o n t il e s t q u e s t i o n s e r a r e p r é s e n t é par 

Q ' _ O ' 
E ( Q - Q ' ) - a Q Z T Q ' ' 

A r e p r é s e n t a n t l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e du t r a v a i l o u l ' i n -

v e r s e de l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e . C e r a p p o r t e s t a b s o l u m e n t 

le m ê m e q u e d a n s l e c a s o ù l ' a g e n t d e la t r a n s f o r m a t i o n e s t 

un g a z parfai t . 

Si l ' o n c o m p a r e l e s o p é r a t i o n s i n d i q u é e s par le c y c l e d e 

C a r n o t a u x p h é n o m è n e s t h e r m i q u e s q u i s e p a s s e n t diuis u n e 

m a c h i n e à v a p e u r , o n v o i t s a n s p e i n e q u ' e l l e s p e u v e n t ê t r e 

a s s i m i l é e s a u x é t a t s d i v e r s d e la v a p e u r , d e p u i s s o n i n t r o d u c -

t ion d a n s le c y l i n d r e j u s q u ' à s o n r e t o u r d a n s la c h a u d i è r e . 

Première opération. - L e p o i n t figuratif d é c r i t la c o u r b e 

i s o t h e r m i q u e M N . ( A d m i s s i o n d e la v a p e u r d a n s l e c y l i n d r e . ) 

Deuxième opération. — L e p o i n t f i g u r a t i f p a r c o u r t la c o u r b e 

a d i a b a t i q u e N P . ( D é t e n t e d e la v a p e u r . ) 

Troisième opération. — L e p o i n t figuratif d é c r i t la s e c o n d e 

i s o t h e r m i q u e . ( C o n d e n s a t i o n d e la v a p e u r . ) 

Quatrième opération. — L e p o i n t figuratifparcourt la s e -

c o n d e a d i a b a t i q u e . ( A l i m e n t a t i o n d e la c h a u d i è r e . ) 

L e c y c l e d e C a r n o t j o u i t d e la p r o p r i é t é r e m a r q u a b l e d ' ê t r e 

r é v e r s i b l e , c ' e s t - à - d i r e q u e le p o i n t figuratif p e u t d é c r i r e le 

d i a g r a m m e e n s e n s i n v e r s e . 

D a n s c e c a s , v o i c i c o m m e n t l e s t r a n s f o r m a t i o n s a u r o n t l i e u : 

i " Q u a n d le p o i n t f i g u r a t i f d é c r i t l ' a d i a b a t i q u e M Q , le c o r p s 

s e d é t e n d à l ' abr i d e t o u t e a c t i o n c a l o r i f i q u e , j u s q u ' à c e q u e 

sa t e m p é r a t u r e s e s o i t a b a i s s é e de t à t' d e g r é s . 

a0 D a n s l e p a r c o u r s d e l ' i s o t h e r m i q u e Q P , le c o r p s se d é -

t e n d e n c o r e à la t e m p é r a t u r e e n e m p r u n t a n t à la s o u r c e d e 

f r o i d la q u a n t i t é Q ' , q u ' e l l e a v a i t p r i m i t i v e m e n t - r e ç u e . 

3" D e P e n N , la p r e s s i o n a u g m e n t a n t e t le v o l u m e d i m i -

n u a n t , le c o r p s e s t c o m p r i m é s a n s a b s o r p t i o n n i t r a n s m i s s i o n 

d e c h a l e u r , d e m a n i è r e q u ' à la fin d e c e t t e o p é r a t i o n il p a s s e d e 

la t e m p é r a t u r e ¿ ' d e g r é s à la t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e t d e g r é s . 

4° E n f i n en s u i v a n t l ' i s o t h e r m i q u e N M , c o m m e l e v o l u m e 
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c o n t i n u e à d i m i n u e r e t la p r e s s i o n à a u g m e n t e r , la t e m p é r a -

t u r e r e s t a n t c o n s t a n t e , l e c o r p s e s t e n c o r e c o m p r i m é ; d a n s 

c e t t e d e r n i è r e o p é r a t i o n , il c è d e à la s o u r c e d e c h a u d u n e 

q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e n o u s a v o n s r e p r é s e n t é e par Q . 

E n e x a m i n a n t a v e c a t t e n t i o n l e m o u v e m e n t d u p o i n t figu-

rat i f s u r l e c y c l e t o u t e n t i e r M Q P N M , d a n s l e p a r c o u r s i n v e r s e , 

o n r e m a r q u e q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r Q , a b s o r b é e par la 

s o u r c e c a l o r i f i q u e , s e c o m p o s e d e la q u a n t i t é d e c h a l e u r e m -

p r u n t é e à la s o u r c e de f r o i d , a u g m e n t é e d e la c h a l e u r r e s t i -

t u é e par l e t rava i l e x t e r n e . O r n o u s a v o n s v u q u e l e t rava i l 

e x t e r n e e s t r e p r é s e n t é par l ' a i r e d u d i a g r a m m e M Q P N e t la 

q u a n t i t é de c h a l e u r q u i lui c o r r e s p o n d è s t Q — Q ' . P a r s u i t e , 

la c h a l e u r a b s o r b é e par le c o r p s c h a u d a p r è s l e s q u a t r e o p é r a -

t i o n s d u c y c l e s e r a 

Q ' + Q - Q ' = Q , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s di t e n d é c r i v a n t la q u a t r i è m e o p é r a t i o n . 

3i. Invariabilité clu rapport entre la chaleur transportée 

sur un corps et le travail externe effectué. — N o u s a v o n s 

t r o u v é p r é c é d e m m e n t , p o u r l ' e x p r e s s i o n d e c e r a p p o r t , 

a q ' 
Q - Q ' 

A c e t e f f e t , c o n s i d é r o n s d e u x m a c h i n e s d i f f é r e n t e s , l ' u n e à 

g a z , l ' a u t r e à l i q u i d e , m a r c h a n t , s u i v a n t l e c y c l e d e C a r n o t , 

e n t r e l e s m ê m e s l i m i t e s d e t e m p é r a t u r e t, l ' e t d é p e n s a n t la 

m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r p o u r la p r o d u c t i o n d u t ravai l 

e x t e r n e . 

A p p e l a n t q la c h a l e u r d é p e n s é e d a n s l e s d e u x m a c h i n e s et 

Q , , Q', l e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r s u c c e s s i v e m e n t e m p r u n t é e s e t 

c é d é e s par l ' a g e n t i n t e r m é d i a i r e d e la t r a n s f o r m a t i o n , n o u s 

a u r o n s 

A Q ' . Q ' , Q ' , . Q', 

O r 
Q ' = i + « / ' e t Q = i + ut. 

E n s u b s t i t u a n t e t c o m m e 011 s a i t , d ' a i l l e u r s , q u e l e s d e u x 

Hléc. D. — IV. -
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m a c h i n e s m a r c h e n t dans les m ê m e s c o n d i t i o n s de tempéra-
ture., il v iendra 

. Q' . i +<xl' . 0', 4 i -hat' 
A • — = A —7- 77, A • — 

q a(t — t') q <x[t—t') 

P o u r établir cet important t h é o r è m e , d é m o n t r o n s d 'abord 
q u ' o n ne saurait avoir 

Q', ^ A j-htxf Q', ^ 1 +«/' 
A — > A — —>-7 ou — > 

q ^ a(t-t') q a(t — t') 

R e m a r q u o n s , à ce t ef fet , q u e dans la m a c h i n e à l iquide, le 
c y c l e des t r a n s f o r m a t i o n s étant r é v e r s i b l e , la c o u r b e r e p r é -
sentat ive du c y c l e p e u t être d é c r i t e dans les d e u x sens par le 
point figuratif de l 'état du c o r p s . A i n s i , se lon le sens du m o u -

v e m e n t de ce point , la s e c o n d e m a c h i n e pourra s e r v i r à trans-
f o r m e r la c h a l e u r d é p e n s é e Q i — Q', en travail m é c a n i q u e ou , 
r é c i p r o q u e m e n t , à c o n v e r t i r en c h a l e u r le travail m é c a n i q u e 
q u e r e p r é s e n t e l ' e x p r e s s i o n E(Q, — Q',). En n o u s plaçant dans 
ce d e r n i e r cas , la m a c h i n e à l iquide reçoi t d'un corps à la tem-
p é r a t u r e V u n e quant i té de c h a l e u r Q',, q u ' e l l e t ransmet sur 
u n autre corps de t e m p é r a t u r e t, en y a joutant , i n t é r i e u r e -
m e n t , toute la cha leur qui p r o v i e n t de la t ransformation du 
travail e x t e r n e E ( Q , — Q',) = E q . 

En admettant l ' inégal i té q u e n o u s a v o n s p o s é e p lus haut, 
n o u s a u r o n s 

0 ' O' 
— > - - ou O > 0 ' . q q -

C e l l e inéga l i té , résul tant d e l ' h y p o t h è s e a d m i s e , ne peut 
ex is ter . E n e f f e t , a c c o u p l o n s la m a c h i n e à l i q u i d e a v e c la m a -
c h i n e à gaz, de te l le sor te q u e le travail a c c o m p l i dans c e l l e -
ci par l 'act ion de la c h a l e u r s e r v e p r é c i s é m e n t à faire m a r c h e r 
la m a c h i n e à l i q u i d e dans le s e n s q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i -
q u e r . E n c o n s i d é r a n t la m a c h i n e à gaz, on v o i t q u ' e l l e e m -
p r u n t e à un corps e x t é r i e u r M, de t e m p é r a t u r e t, u n e quant i té 
de c h a l e u r Q = Q' -t- q, d o n l la part ie q se t r a n s f o r m e en tra-
vail e x t e r n e , tandis q u e l 'autre est t r a n s p o r t é e sur un corps 
N qui se t r o u v e à la t e m p é r a t u r e t'. Dans la m a c h i n e à l i q u i d e , 
la sér ie des p h é n o m è n e s a l i eu dans u n ordre i n v e r s e . E l l e 
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r e ç o i t d ' u n c o r p s N , à la t e m p é r a t u r e t ' , u n e q u a n t i t é d e c h a -

l e u r Q' , , e t c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r , é t a n t a u g m e n t é e d e c e l l e 

q u i r é s u l t e d e la t r a n s f o r m a t i o n d u travai l e x t e r n e Eq f o u r n i 

par la m a c h i n e à g a z , e s t t r a n s p o r t é e s u r u n c o r p s d e t e m p é -

r a t u r e t, q u i p e u t e n c o r e ê t r e l e c o r p s d é s i g n é p a r M- E n r é -

s u m é , a p r è s u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e d e s d e u x m a c h i n e s a c -

c o u p l é e s , il n ' y a a b s o l u m e n t ni c h a l e u r p r o d u i t e , n i t r a v a i l 

c r é é : la d o u b l e s é r i e d e t r a n s f o r m a t i o n s n'a e u d ' a u t r e o b j e t 

q u e d e t r a n s p o r t e r , d u c o r p s N d e t e m p é r a t u r e t ' s u r l e c o r p s 

M d e t e m p é r a t u r e t, u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r r e p r é s e n t é e p a r 

Q'. — Q , . Il r é s u l t e r a i t d e là q u e l ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e d ' u n 

c o r p s d e t e m p é r a t u r e t s e s e r a i t a c c r i i e d ' u n e c e r t a i n e q u a n -

t i t é a u x d é p e n s d e l ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e d ' u n c o r p s a y a n t u n e 

t e m p é r a t u r e t p l u s é l e v é e . C e l t e c o n s é q u e n c e , q u i d é c o u l e d e 

l ' h y p o t h è s e ad m i s e p l u s h a u t , e s t m a n i f e s t e m e n t c o n t r a i r e à la 

r é a l i t é . D a n s u n c o r p s o u d a n s u n s y s t è m e s u b i s s a n t u n e s é r i e 

d e t r a n s f o r m a t i o n s t e l l e s , q u e l ' é t a t in i t ia l e t l ' é t a t f inal s o n t 

i d e n t i q u e s , u n t r a n s p o r t d e c h a l e u r a c c o m p l i d a n s c e s c o n -

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

s u i v a n t , a c c e p t é c o m m e un a x i o m e par t o u s l e s t h e r m o d y -

n a m i s t e s : 

La chaleur ne peut passer d'elle-même d'un corps plus froid 

sur un corps plus chaud. 

E n v e r t u d e c e p r i n c i p e , l o r s q u e d e u x c o r p s s o n t e n p r é -

. s e n c e , s i la t e m p é r a t u r e de l ' u n s ' é l è v e t a n d i s q u e c e l l e d e 

l ' a u t r e s ' a b a i s s e , p o u r ê t r e c o r r é l a t i f s , c e s d e u x p h é n o m è n e s 

t h e r m i q u e s n e d o i v e n t p a s s e u l e m e n t ê t r e d a n s u n r a p p o r t 

d é t e r m i n é , il f a u t e n c o r e q u e l e c o r p s d o n t la t e m p é r a t u r e 

s ' a b a i s s e s o i t p l u s c h a u d q u e c e l u i d o n t la t e m p é r a t u r e s ' é -

l è v e , à m o i n s q u ' o n n e f a s s e i n t e r v e n i r u n e c a u s e c a p a b l e d e 

r e n v e r s e r l ' o r d r e d e c e s p h é n o m è n e s . A i n s i il e s t t r è s - f a c i l e 

d ' o p é r e r la f u s i o n d e la g l a c e e n f a i s a n t c o n d e n s e r d e la v a -

p e u r a q u e u s e à i o o d e g r é s ; m a i s l e p h é n o m è n e i n v e r s e , 

c ' e s t - à - d i r e u n e s e c o n d e v a p o r i s a t i o n d e l à v a p e u r l i q u é f i é e , n e 

p o u r r a i t ê t r e o b t e n u p a r u n e n o u v e l l e c o n g é l a t i o n d e l ' e a u 

f o n d u e . 

O n n e s a u r a i t d o n c r e c o n n a î t r e l ' h y p o t h è s e Q', > Q ' , q u i a 

s e r v i de b a s e à n o t r e r a i s o n n e m e n t , c o m m e l ' e x p r e s s i o n de la 
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v é r i t é : e l l e s e r a i t l e r e n v e r s e m e n t d e l o i s p h y s i q u e s p a r f a i t e -

m e n t é t a b l i e s par l ' o b s e r v a t i o n . 

P a r l ' a c c o u p l e m e n t i n v e r s e d e d e u x m a c h i n e s , q u i c o n s i s t e 

à f a i r e p r o d u i r e d u travai l par la m a c h i n e à l i q u i d e e t d e la 

c h a l e u r par la m a c h i n e à g a z , o n d é m o n t r e r a i t , e n s u i v a n t l e 

m ê m e r a i s o n n e m e n t , q u e l ' h y p o t h è s e 

Q't < Q ' 

e s t é g a l e m e n t i n a d m i s s i b l e ; d o n c 

Q', = Q ' . 

P a r s u i t e , la c o n c l u s i o n à l a q u e l l e c o n d u i t l ' é t u d e d e t o u s 

c e s p h é n o m è n e s p e u t ê t r e a ins i f o r m u l é e : 

Dans les deux machines considérées, le rapport qui existe 

entre la quantité de chaleur transportée d'un corps ayant la 

température t sur un corps ayant la température t' et le travail 

externe effectué est représenté par 

. r -h a t' 
A -

alt—t') 

On p e u t , d a n s c e r a p p o r t , r e m p l a c e r l e s t e m p é r a t u r e s o r d i -

n a i r e s par l e s t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s ; c a r , d ' a p r è s la d é f i n i t i o n 

q u i a é t é d o n n é e du z é r o a b s o l u , 011 a 

T = 2 7 3 + t, T ' = 2 7 3 -ht', 

a = 0 , 0 0 8 6 7 = ^T7> 
d ' o ù 

f = T — 2 7 3 , / ' = T ' - 2 7 3 . 

I n t r o d u i s a n t c e s v a l e u r s d a n s l e r a p p o r t , o n a u r a 

* + _ V 1 + T T ; ( T 7 — 2 7 3 ) k«[t-t') A F 7 T ( T - 2 7 3 - T ' + 2 7 3 ; 

_ - 4 _ ( a n 3 + T ' - 273) 

- X(t-t') A yfj (T —T') ' 

i-hat' _ T ' 

3 2 . Théorème de Sadi Carnot. — L e s c o n s i d é r a t i o n s q u i 

p r é c è d e n t o n t c o n d u i t à u n t h é o r è m e d ' u n e h a u t e i m p o r t a n c e , 
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é t a b l i p o u r la p r e m i è r e f o i s p a r Sadi C a r n o t e t d o n t l ' é n o n c é 

e s t p r é s e n t é s o u s d i f f é r e n t e s f o r m e s par l e s t h e r m o d y n a m i s t e s . 

Dans tonte machine thermique où l'agent employé pour la 

conversion de la chaleur en travail parcourt un cycle de 

transformations telles qu'il n'emprunte de chaleur qu'à un 

corps d'une température déterminée et n'en abandonne qu'à 

un autre d'une température également déterminée, meus plus 

basse, il existe un rapport constant entre la quantité de cha-

leur transportée du corps le plus chaud sur le corps le plus 

froid et la quantité de chaleur transformée en travail; ce rap-

port, indépendant de la nature de l'agent employé, est égal 

à la plus basse des températures absolues entre lesquelles la 

machine fonctionne, divisée par la différence de ces tempé-

ratures. ( E m i l e VERDET). 

Lorsque deux corps fonctionnent suivant le principe de 

Carnot, entre les mêmes limites de température, à une même 

quantité de chaleur transportée correspond une même quan-

tité de travail produit, quelle que soit la nature de l'agent 

intermédiaire. (MOUTIER.) 

Sadi C a r n o t , d a n s s e s Réflexions sur la puissance motrice 

du feu, d o n n e l ' é n o n c é s u i v a n t : 

La puissance motrice de la chaleur est indépendante des 

agents mis en œuvre pour la réaliser ; sa quantité est unique-

ment fixée par les températures des corps entre lesquels se 

fait, en dernier résultat, le transport du calorique. 

E n f i n C l a p e y r o n , d a n s l e c o m m e n t a i r e a n a l y t i q u e d e s i d é e s 

é m i s e s par C a r n o t , a t r a d u i t , s o u s u n e a u t r e f o r m e , c e p r i n c i p e 

si f é c o n d , d e v e n u a u j o u r d ' h u i f o n d a m e n t a l d a n s l ' é t u d e d e la 

T h e r m o d y n a m i q u e : 

Au transport d'une quantité donnée de chaleur d'un corps 

à un autre corps, dont la température est moindre, équivaut 

la production d'une quantité déterminée de travail, lorsque 

l'état du corps intermédiaire ne subit pas de changements 

permanents. La quantité de chaleur reste constante pendant 

l'opération. 

C ' e s t d ' a p r è s c e p r i n c i p e a i n s i f o r m u l é q u e l e s a v a n t c o m -
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m e n t a t e u r d e C a r n o t a é t a b l i s e s c a l c u l s . M . C l a u s i u s a fait 

r e m a r q u e r l e p r e m i e r q u e , p r é s e n t é s o u s c e l t e f o r m e , l e t h é o -

r è m e n e s ' a c c o r d e p a s a v e c l e p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d e la 

c h a l e u r et d u travai l e t q u ' i l f a u t r e j e t e r l e d e r n i e r p a s s a g e : 

La quantité de chaleur reste constante. 

C a r n o t e t C l a p e y r o n a d m e t t a i e n t q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r 

Q , e m p r u n t é e a u c o r p s c h a u d , e s t é g a l e à la q u a n t i t é d e c h a -

l e u r c é d é e a u c o r p s f r o i d , e t , p a r s u i t e , q u e l e t ravai l p r o d u i t 

e s t p r o p o r t i o n n e l à la q u a n t i t é d e c h a l e u r t r a n s p o r t é e s u r l e 

c o r p s f r o i d . 

D u t e m p s d e C a r n o t e t d e C l a p e y r o n o n n e c o n n a i s s a i t p a s le 

p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d e la T h é o r i e m é c a n i q u e d e la c h a l e u r , 

q u i a d m e t la c o e x i s t e n c e d ' u n e p r o d u c t i o n d e travai l et d ' u n e 

d i s p a r i l i o n d e c h a l e u r ; c ' e s t c e q u i e x p l i q u e p o u r q u o i c e s 

d e u x s a v a n t s g é o m è t r e s , par l ' e x a m e n d u c y c l e r e p r é s e n t a t i f 

d e s t r a n s f o r m a t i o n s , o n t é t é a m e n é s à c o n c l u r e q u e Q = Q ' , 

c ' e s t - à - d i r e q u e la c h a l e u r e m p r u n t é e à la s o u r c e d e c h a u d 

e s t é g a l e à c e l l e q u i e s t t r a n s m i s e à la s o u r c e d e f r o i d . 

A C l a u s i u s r e v i e n t l e m é r i t e d ' a v o i r d é m o n t r é q u e c e l t e 

é g a l i t é e s t a b s o l u m e n t i n a d m i s s i b l e e t q u e , d a n s l ' é n o n c é d u 

t h é o r è m e , il f a u t s u p p r i m e r Se d e r n i e r p a s s a g e : La quantité 

de chaleur reste constante. L e t r a v a i l e x t e r n e r e p r é s e n t é p a r 

l ' a i r e d u d i a g r a m m e c o r r e s p o n d à la q u a n t i t é Q — Q ' d e c h a -

l e u r d i s p a r u e . N é a n m o i n s l e s t r a v a u x d e Sadi C a r n o t e t d e Cla-

p e y r o n f o n t é p o q u e d a n s la s c i e n c e n o u v e l l e q u i n o u s o c c u p e , 

e t l e u r p r i n c i p e , s i f é c o n d e n c o n s é q u e n c e s , e s t e n c o r e a u -

j o u r d ' h u i a c c e p t é c o m m e vrai ; m a i s , p o u r l e m e t t r e d ' a c c o r d 

a v e c le p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d e la c h a l e u r et d u t r a v a i l , il 

e s t i n d i s p e n s a b l e d e s u b s t i t u e r à la d e r n i è r e p a r t i e d e la p r o -

p o s i t i o n la p h r a s e s u i v a n t e : Dans cette opération du cycle cle 

Carnot il y a disparilion d'une quantité ele chaleur propor-

tionnelle au travail produit. 

La d é m o n s t r a t i o n d u t h é o r è m e d e C a r n o t , t e l l e q u e n o u s 

l ' a v o n s d o n n é e p r é c é d e m m e n t , a v e c la m o d i f i c a t i o n i n t r o d u i t e 

par le c é l è b r e g é o m è t r e a l l e m a n d , r e p o s e t o u t e n t i è r e s u r u n e 

i m p o s s i b i l i t é p h y s i q u e q u i n ' a p p a r a î t p a s a v e c l e m ê m e d e g r é 

d e c e r t i t u d e q u ' u n e i m p o s i b i l i t é m é c a n i q u e . A u s s i c r o y o n s -

n o u s d e v o i r r e p r o d u i r e la d é m o n s t r a t i o n d e C a r n o t , d ' a p r è s 

l ' h y p o t h è s e a l o r s a d m i s e d e la m a t é r i a l i t é d u c a l o r i q u e . 
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33. Démonstration du théorème par Sadi Carnot. — L ' o b -

s e r v a t i o n a fa i t r e c o n n a î t r e , d a n s u n e m a c h i n e à f e u q u e l -

c o n q u e , l ' a b s o l u e n é c e s s i t é d ' a v o i r u n f o y e r p o u r é c h a u f f e r 

l e c o r p s i n t e r m é d i a i r e ( v a p e u r , a i r , e t c . ) e t u n c o r p s r é f r i g é -

r a n t p o u r l e r e f r o i d i r . U n e m a c h i n e é t a n t é t a b l i e d a n s c e s 

c o n d i t i o n s , Sadi C a r n o t a v a i t é t é f r a p p é d e c e l t e p a r t i c u l a r i t é 

q u e la p r o d u c t i o n d u t r a v a i l é t a i t t o u j o u r s a c c o m p a g n é e d e 

l ' é t a t d ' é q u i l i b r e d a n s le c a l o r i q u e . D ' a p r è s l u i , l e m o u v e m e n t 

é t a i t d û , n o n à u n e a b s o r p t i o n p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e 

d e c a l o r i q u e , m a i s b i e n a u t r a n s p o r t d u f l u i d e d ' u n c o r p s 

c h a u d s u r u n c o r p s f r o i d . 

C o n f o r m é m e n t a u x i d é e s a l o r s a d m i s e s , il c o n s i d é r a i t l e 

c a l o r i q u e c o m m e u n e s o r t e d e f l u i d e t e n d a n t à s e m o u v o i r 

d a n s u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n , e x a c t e m e n t c o m m e l e s fluides 

q u e n o u s p r é s e n t e la n a t u r e . A c c e p t a n t s a n s r e s t r i c t i o n l ' h y -

p o t h è s e d e la m a t é r i a l i t é d e c e fluide, il a s s i m i l a la p u i s s a n c e 

m o t r i c e d e la c h a l e u r à c e l l e d ' u n e c h u t e d ' e a u . D e m ê m e q u e 

la f o r c e m o t r i c e d ' u n e c h u t e d ' e a u d é p e n d à la f o i s d e sa h a u -

t e u r et d e la q u a n t i t é d e l i q u i d e q u i s ' é c o u l e , la p u i s s a n c e 

m o t r i c e d e la c h a l e u r d é p e n d a u s s i d e la q u a n t i t é d e c h a l e u r 

e m p l o y é e e t d e c e q u ' i l a p p e l l e a u s s i , p a r a n a l o g i e , sa hauteur 

de chute, c ' e s t - à - d i r e d e la d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e d e s 

c o r p s e n t r e l e s q u e l s s e fait l ' é c h a n g e d e c a l o r i q u e . C e t t e a s s i -

m i l a t i o n , a s s u r é m e n t f o r t i n g é n i e u s e , f u t l e p o i n t d e d é p a r t 

d u t h é o r è m e f o n d a m e n t a l . P o u r l e d é m o n t r e r Sadi C a r n o t s ' a p -

p u i e s u r l ' i m p o s s i b i l i t é d u m o u v e m e n t p e r p é t u e l . 

A c e t e f f e t , s u p p o s o n s q u ' u n c o r p s A , s u b i s s a n t l e s t r a n s f o r -

m a t i o n s d u c y c l e d e C a r n o t , t r a n s p o r t e d ' u n c o r p s M à la t e m -

p é r a t u r e t u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r Q s u r u n c o r p s N à la t e m -

p é r a t u r e t , e t q u ' u n e q u a n t i t é d e travai l T 5 s o i t e f f e c t u é e s u r 

le p a r c o u r s d u c y c l e . A d m e t t o n s d e p l u s q u ' u n a u t r e c o r p s B , 

s u b i s s a n t la m ê m e s é r i e d e t r a n s f o r m a t i o n s , d a n s l e s m ê m e s 

l i m i t e s d e t e m p é r a t u r e , o p è r e l e t r a n s p o r t d e la q u a n t i t é d e 

c h a l e u r Q e n p r o d u i s a n t u n travai l T'e > T e . D a n s c e l t e d o u b l e 

h y p o t h è s e l e m o u v e m e n t p e r p é t u e l d e v i e n t p o s s i b l e . 

E n e f i e t , p u i s q u e l e c y c l e d e C a r n o t es t r é v e r s i b l e , on p o u r r a 

t o u j o u r s a c c o u p l e r l e s d e u x c o r p s o u s y s t è m e d e c o r p s A , B , 

d e u x m a c h i n e s p a r e x e m p l e , d e m a n i è r e q u e d a n s la d e r n i è r e 

le travai l e f f e c t u é ï ' ( ! p r o v i e n n e d u t r a n s p o r t d e la q u a n t i t é d e 
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c h a l e u r Q d u c o r p s M à la t e m p é r a t u r e d e t d e g r é s s u r l e 

c o r p s N à t'degrés, t a n d i s q u e d a n s la p r e m i è r e o n p e u t s u p p o -

s e r q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l T„ e s t e m p r u n t é e a u travai l T'e 

p o u r t r a n s p o r t e r la m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r Q d u c o r p s N 

à t' d e g r é s s u r l e c o r p s M à t d e g r é s . A p r è s u n e r é v o l u t i o n 

c o m p l è t e d e s d e u x m a c h i n e s a c c o u p l é e s , la q u a n t i t é d e c h a -

l e u r Q e s t r e v e n u e i n t é g r a l e m e n t à la s o u r c e q u i l 'a f o u r n i e , 

et il r e s t e c e p e n d a n t u n e q u a n t i t é .de t r a v a i l d i s p o n i b l e r e p r é -

s e n t é e par T a — ï „ . T e l l e q u e la q u e s t i o n a é t é e n v i s a g é e , 

u n e t r a n s f o r m a t i o n q u i , à la fin d e la p é r i o d e c o n s i d é r é e , 

n ' a m è n e r a i t a u c u n c h a n g e m e n t d a n s l ' é t a t d ' u n s y s t è m e d e 

c o r p s o u d ' u n e m a c h i n e , s e r a i t d o n c c a p a b l e d e p r o d u i r e u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l , c e q u i e s t m a n i f e s t e m e n t i m p o s -

s i b l e ; s ' i l e n é t a i t a u t r e m e n t , l ' u n d e s o r g a n e s d e la m a c h i n e , 

le v o l a n t n o t a m m e n t s ' i l s ' a g i t d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r , 

e m m a g a s i n e r a i t , s a n s a u c u n e d é p e n s e d e f o r c e m o t r i c e e x t é -

r i e u r e , u n e q u a n t i t é d e f o r c e v i v e de p l u s e n p l u s g r a n d e , c e 

q u i c o n d u i r a i t à la r é a l i s a t i o n d u mouvement perpétuel, d o n t 

l ' i m p o s s i b i l i t é e s t u n i v e r s e l l e m e n t r e c o n n u e . A i n s i , d e t o u t 

c e q u i p r é c è d e , il r é s u l t e q u e l ' o n d o i t a v o i r 

T , = T ' e . 

P a r s u i t e , q u e l q u e s o i t le p o i n t d e v u e s o u s l e q u e l o n c o n -

s i d è r e la q u e s t i o n , l e p r i n c i p e d e C a r n o t e s t v r a i a v e c la m o -

d i f i c a t i o n i n t r o d u i t e d a n s l ' é n o n c é p a r C l a u s i u s . 

3 4 . Extension du théorème de Carnot. — C o n s i d é r o n s d e u x 

c o r p s q u e l c o n q u e s d o n t l e s t r a n s f o r m a t i o n s o n t l i e u d i r e c t e -

m e n t s u i v a n t u n c y c l e d e C a r n o t , e n t r e l e s m ê m e s l i m i t e s d e 

t e m p é r a t u r e , m a i s e n e m p r u n t a n t d e s q u a n t i t é s d i f f é r e n t e s d e 

c h a l e u r à la s o u r c e c a l o r i f i q u e . 

S o i e n t 

Q la c h a l e u r e m p r u n t é e par le p r e m i e r c o r p s à la s o u r c e c a -
l o r i f i q u e ; 

Q ' la c h a l e u r t r a n s p o r t é e s u r l e c o r p s r é f r i g é r a n t ; 

T,. l e t rava i l e x t e r n e e f f e c t u é p e n d a n t la s é r i e d e s o p é r a t i o n s ; 

Q, la c h a l e u r e m p r u n t é e p a r l e s e c o n d c o r p s à la s o u r c e c a l o -

r i f i q u e : 
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Q', la c h a l e u r c é d é e par c e c o r p s au r é f r i g é r a n t ; 

T e l e t r a v a i l e x t e r n e a c c o m p l i p e n d a n t la t r a n s f o r m a t i o n . 

Si n o u s s u p p o s o n s Q > Q i et q u e n s o i t l e r a p p o r t d e c e s 

d e u x q u a n t i t é s d e c h a l e u r , n o u s a u r o n s 

Q = « Q , 

e t , e n v e r t u d u t h é o r è m e d e C a r n o t , 

D i v i s a n t c e s d e u x é g a l i t é s m e m b r e à m e m b r e , il v i e n d r a 

T e _ n Tç _ T;. 

Q ~~ « Q , ~ Q , ' 

D ' a u t r e part , le p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d e la c h a l e u r et d u 

travai l f o u r n i t l e s r e l a t i o n s 

T . = E ( Q - Q ' ) et T'e = E ( - Q , - Q'_ ). 

E n s u b s t i t u a n t d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , o n a u r a 

E" ( Q — Q ' ) E ( Q, — Qi ) Q — Q ' _ Q, — Q\ 

Q Q, Q ~~ Q , ' 

D e là c e l t e c o n c l u s i o n : 

Le rapport qui existe entre la quantité de chaleur qui s'est 

convertie en travail externe et la quantité de chaleur totale 

dépensée est constant pour tous les corps dont les transforma-

tions suivent le cycle de Carnot entre les mêmes limites de 

température. 

Ce r a p p o r t a r e ç u l e n o m d e rendement calorifique. 

L a q u a n t i t é d e c h a l e u r p o s s é d é e par u n c o r p s é l a n t p r o p o r -

t i o n n e l l e à la t e m p é r a t u r e , o n c o m p r e n d q u e le r a p p o r t d o n t 

il s ' a g i i e s t u n e f o n c t i o n e x c l u s i v e d e s d e u x t e m p é r a t u r e s a b -

s o l u e s o b s e r v é e s a u c o m m e n c e m e n t et à la fin d e s o p é r a -

t i o n s . 

A i n s i , q u a n d o n c o n n a î t r a la v a l e u r d e c e t l e f o n c t i o n p o u r 

u n c o r p s d é t e r m i n é , o n l ' a u r a p o u r t o u s l e s a u t r e s . 

D e t o u s l e s c o r p s q u e n o u s p r é s e n t e la n a t u r e , l e s g a z s o n t 

c e u x d o n t l e s p r o p r i é t é s p h y s i q u e s o n t é t é le m i e u x d é f i n i e s ; 
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¡1 e s t d o n c n a t u r e l q u e l ' o n r e c h e r c h e d a n s l ' é l u d e d e c e s 

c o r p s t o u s l e s é l é m e n t s d u c a l c u l . 

C o n s i d é r o n s u n g a z f o n c t i o n n a n t s u i v a n t u n c y c l e d e C a r n o t 

e t n o m m o n s ( J î g . 12) : 

p e t V la p r e s s i o n e t le v o l u m e c o r r e s p o n d a n t au p o i n t M d u 

c y c l e ; 

p' e t V ' la p r e s s i o n e t l e v o l u m e c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t N ; 

p" e t V " la p r e s s i o n e t l e v o l u m e c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t P ; 

p1" e t V'" la p r e s s i o n e t le v o l u m e c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t Q . 

E s t i m o n s d ' a b o r d l e t rava i l e x t e r n e d é v e l o p p é l o r s q u e le 

p o i n t f i g u r a t i f d é c r i t l ' i s o t h e r m i q u e M N . D ' a p r è s c e q u e n o u s 

a v o n s v u ( p . 7 ) , l e t ravai l e x t e r n e e f f e c t u é s u r c e l t e p a r t i e 

d u c y c l e e s t r e p r é s e n t é g é o m é t r i q u e m e n t par la s u r f a c e d u 

t r a p è z e m i x l i l i g n e A M N C e t a l g é b r i q u e m e n t p a r l ' é q u a t i o n 

y V ' 
Te=pV X 2 , 3 0 2 6 x l o g y o u T e = / ? v l o g h y p . — • 

O r , c o m m e Q e x p r i m e la q u a n t i t é d e c h a l e u r e m p r u n t é e à 

la s o u r c e c a l o r i f i q u e , e n v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e 

d e la c h a l e u r et d u t r a v a i l , n o u s a u r o n s a u s s i 

E Q = T e , E Q = / ? V l o g h y p . ^ . 

P a r e i l l e m e n t , l o r s q u e l e p o i n t figuratif p a r c o u r t l ' i s o t h e r -

m i q u e P Q , le t rava i l e x t e r n e r e p r é s e n t é par le t r a p è z e m i x t f -

l i g n e P Q B D a u r a p o u r v a l e u r 

T'c = p'" V'" X 2 , 3 0 2 6 l o g ~ 

o u 

rL, = p'"V" l o g h y p . — • 

N o u s a v o n s vu q u e la c o m b i n a i s o n d e s l o i s d e M a r i o t t e et 

d e G a y - L u s s a c e s t r e p r é s e n t é e par la r e l a t i o n 

pV = p,Vl(i -t-at), 

q u a n d le v o l u m e p r i m i t i f V , e s t à la t e m p é r a t u r e d e z é r o . 

P r é s e n t e m e n t , d é s i g n a n t p a r T , T ' l e s t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s 
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du f o y e r e i du r é f r i g é r a n t , d ' a p r è s ce qui a é t é dit , on aura 

T = 2 7 3 + /, T ' = 2 7 3 -+- l 1 ; 

d ' o ù 
t =.- T - • 27.3 ; t' = T ' - 2 7 3 . 

R e m p l a ç a n t t par sa v a l e u r en f o n c t i o n d e T dans l ' é q u a -

tion p r é c é d e n t e , il v i e n d r a 

' r \ 2 7 3 2 7 0 

La q u a n t i t é étant u n e c o n s t a n t e q u e n o u s a v o n s dési-

g n é e par R , n o u s a u r o n s 

pV = c o n s t . X T = R T . 

D 'autre part , n o u s a v o n s d é j à dit q u e l ' é q u a t i o n d e la c o u r b e 

a d i a b a t i q u e étai t d e la f o r m e 
c, 

p V 4 = c o n s t . o u p V c = c o n s t . , 

C, e t C r e p r é s e n t a n t r e s p e c t i v e m e n t les c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s 

s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e et s o u s v o l u m e c o n s t a n t . 

D i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e l e s é q u a t i o n s d e s c o u r b e s i s o -

t h e r m i q u e et a d i a b a t i q u e , n o u s a u r o n s la r e l a t i o n 

c o n s t . X T et c o n s t . X T , 
p\k 

d ' o ù l 'on d é d u i t 
1 

V = c o n s t . X l _ v / ' T , V = c o n s t . X T 1 " * . 

Q 
R e m p l a ç a n t h par sa v a l e u r > il v i e n d r a 

1 

y = c o n s t . x T l _ Tr, V = c o n s t . X ' r e -

c o n s i d é r a n t s u c c e s s i v e m e n t l e s v o l u m e s V " , V ' q u i corres-



I c , 8 C 0 U U S DE M É C A N I Q U E . 

p o n d e n t a u x d e u x p o i n t s e x t r ê m e s de l ' a d i a b a t i q u e P N , n o u s 
a u r o n s -

<: c 
V ' ^ c o n s t x T ' c - c l ; V = c o n s t . X T ' ; -

D i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e , 
c 

V " 
y \ T 

P o u r l e s p o i n t s e x t r ê m e s d e l ' a d i a b a t i q u e Q M , n o u s a u r o n s 
a u s s i 

c 
V " _ /T\c-c> 

V - V T ) ' 
d ' o ù 

y \"> y / Y " 

Y 7 e l ~ V = V " ' 

E n s e r e p o r t a n t a u x d e u x é q u a t i o n s e x p r i m a n t l e s travaux-

a c c o m p l i s q u a n d le p o i n t figuratif d é c r i t l e s i s o t h e r m i q u e s N M , 

P Q , o n v o i t p a r f a i t e m e n t , d ' a p r è s la d e r n i è r e r e l a t i o n o b t e n u e , 

q u e 

V " V ' 
l ° g h y p - yi;, = l o g h y p . y . 

P a r s u i t e , e n d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e c e s d e u x é q u a t i o n s , 
o n a u r a 

T , _ j f V ^ 

r e ¡/"\"', 

o u 

E Q _ pV <1 _ pV 

Fjy~p"'\"" o ' ~ J ^ V 1 

O r 

pV = c o n s t , x T e t P'" V'" = co-nst. X T ' ; 

par c o n s é q u e n t 

Q __ T 

Q ' ~ ï ' ' 

C e t t e r e l a t i o n é t a n t t o u t à fa i t i n d é p e n d a n t e d u c o r p s i n t e r -

m é d i a i r e , q u i a s e r v i a u x t r a n s f o r m a t i o n s , on p o u r r a d ' u n e 

m a n i è r e g é n é r a l e , l ' e x p r i m e r a i n s i e n l a n g a g e o r d i n a i r e : 

Lorsqu'un corps fonctionne suivant un cycle de Ccirnot, 
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la quantité de chaleur empruntée au foyer est à la quantité 

de chaleur transportée au réfrigérant clans le rapport des 

températures absolues du foyer et du réfrigérant. 

D e c e t t e r e l a t i o n o n d é d u i t 

Q - Q ' T - T ' Q - Q ' _ T - T ' 

Q ~ T Q ' ~~ T ' 

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

s u i v a n t e s : 

i° Lorsqu'un corps fonctionne suivant un cycle de Ccirnot, 

la quantité de chaleur convertie en travail est à la chaleur 

empruntée au foyer comme la différence des températures 

absolues extrêmes est à la température absolue du foyer. 

2° Lorsqu'un corps fonctionne suivant un cycle de Carnot, 

la quantité de chaleur convertie en travail est à la quantité 

de chaleur transportée au réfrigérant comme la différence des 

températures absolues extrêmes est à la température absolue 

du réfrigérant. 

La r e l a t i o n 
Q _ T 

Q ' — T ' 

p e u t e n c o r e ê t r e m i s e s o u s la f o r m e 

0 0 ' , Q Q ' 
f = r » d ° U T -Jv = 

C e t t e d e r n i è r e f o r m e a é t é a d o p t é e par M . C l a u s i u s d a n s sa 

Théorie mécanique de la chaleur. 

C e s d i f f é r e n t e s r e l a t i o n s , q u i a u f o n d n ' e n f o r m e n t q u ' u n e 

s e u l e , s o n t i n d i f f é r e m m e n t e m p l o y é e s e n T h e r m o d y n a m i q u e ; 

m a i s c e l l e q u i e s t t r a d u i t e par l e p r e m i e r é n o n c é e s t p r é f é r é e 

a u x a u t r e s e n M é c a n i q u e a p p l i q u é e , c o m m e b e a u c o u p p l u s 

c o m m o d e p o u r l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s p h é n o m è n e s o b s e r v é s . 

T e l e s t , a v e c s e s c o n s é q u e n c e s , le f a m e u x t h é o r è m e d e Sadi 

C a r n o t . M a l g r é l e c o m m e n t a i r e p u b l i é par C l a p e y r o n e n i 8 3 4 , 

il resta l o n g t e m p s d a n s l ' o u b l i , e t c e n ' e s t q u ' à p a r t i r d e 1849 

q u e l e s r e m a r q u a b l e s t r a v a u x d e M M . T h o m s o n , C l a u s i u s e t 
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R a n k i n e r é v é l è r e n t a u m o n d e s a v a n t l e s i d é e s f é c o n d e s q u ' i l 
r e n f e r m e . 

A u j o u r d ' h u i c e p r i n c i p e n ' e x i s t e p l u s à l ' é t a t p u r e m e n t s p é -

c u l a t i f : il e s t e n t r é d a n s l e d o m a i n e de la S c i e n c e a p p l i q u é e , 

e t , par la f a c i l i t é a v e c l a q u e l l e il s e p r ê t e à l ' é t u d e d e s t r a n s -

f o r m a t i o n s d ' u n c o r p s s o u m i s à l ' a c t i o n d e la c h a l e u r , on p e u t 

r i g o u r e u s e m e n t a p p r é c i e r la v a l e u r r é e l l e d ' u n e m a c h i n e ther-

m i q u e s a n s r e c o u r i r , c o m m e o n l e fa isa i t a u t r e f o i s , à d e s c o n -

s i d é r a t i o n s p a r a d o x a l e s o u à d e s h y p o t h è s e s p l u s o u m o i n s 

h a s a r d é e s . 

C a r n o t a d m e t t a n t la m a t é r i a l i t é d u f l u i d e c a l o r i q u e a d é s i g n é 

s o u s l e n o m d e hauteur ele chute la d i f f é r e n c e d e s t e m p é r a -

t u r e s e x t r ê m e s c o m p t é e s à part i r d u z é r o a b s o l u . 

Q u e l q u e s a u t e u r s , p o u r m i e u x g r a v e r d a n s l e s e s p r i t s le 

p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d e la c h a l e u r e t d u t r a v a i l , o n t i m a -

g i n é , d ' a p r è s l ' a s s i m i l a t i o n fa i te par C a r n o t , d e d o n n e r a u x 

f o r m u l e s c i - d e s s u s u n s e n s e x c l u s i v e m e n t m é c a n i q u e . A i n s i 

, . E O E Q ' , 
l e s e x p r e s s i o n s et - i - , é g a l é s e n t r e e l l e s , s o n t r e g a r d é e s 

c o m m e de v é r i t a b l e s p o i d s e t l e s t e m p é r a t u r e s e x t r ê m e s T , T ' 

c o m m e l e s h a u t e u r s d e c e s p o i d s a u - d e s s u s d ' u n m ê m e plan 

h o r i z o n t a l d e c o m p a r a i s o n . C e s p o i d s a i n s i e x p r i m é s s o n t d é -

s i g n é s s o u s le n o m d e poids thermiques. C o m m e E Q , E Q ' r e -

p r é s e n t e n t d e s k i l o g r a m m è t r e s , s i l ' o n c o n v i e n t d e c o n s i d é r e r 

c o m m e d e s m è t r e s l e s t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s T , T ' e t d e l e s 

d é s i g n e r , d a n s c e t t e h y p o t h è s e , par l e s n o t a t i o n s T ' " , T " " , le 

t ravai l e x t e r n e e n f o n c t i o n d e s p o i d s t h e r m i q u e s sera r e p r é -

s e n t é par 

t . = ( Ç ) V - ( § ) V . 
n E Q E Q ' 

O r — , — r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t l e s p o i d s t h e r -

m i q u e s q u i c o r r e s p o n d e n t a u x q u a n t i t é s d e c h a l e u r Q , Q ' , e t , 

c o m m e o n sai t d ' a i l l e u r s q u ' i l s s o n t é g a u x , o n p o u r r a s u b s t i -

t u e r l ' u n à l ' a u t r e d a n s l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e , c e q u i r e v i e n t 

E Q 
à m e t t r e -7=r e n f a c t e u r . O n aura d o n c 
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C e l l e c o n c l u s i o n p e u t ê t r e a i n s i f o r m u l é e : 

Lorsqu'un corps fonctionne suivant le cycle de Carnot, le 

travail externe effectué est égal à celui que produirait le 

poids thermique en tombant d'une hauteur exprimée en 

mètres représentée par la différence T — T ' . 

3 5 . Application du théorème de Carnot à tous les cycles 

fermés réversibles. — L ' e x t e n s i o n d u p r i n c i p e e s t d e la p l u s 

h a u t e i m p o r t a n c e p o u r a p p r é c i e r l e s a v a n t a g e s d e s m a c h i n e s 

d o n t la m a r c h e n e s u i t p a s l e c y c l e d e C a r n o t . C ' e s t e n c o r e 

M . C l a u s i u s q u i , l e p r e m i e r , a m o n t r é q u ' o n p o u v a i t e n fa i re 

l ' a p p l i c a t i o n à u n c y c l e f e r m é q u e l c o n q u e . ' 
C o n s i d é r o n s , e n e f f e t , u n c y c l e f e r m é A C B D A (fig. i 3 ) e t 

c o n c e v o n s u n e t r a n s f o r m a t i o n d u c o r p s t e l l e q u e la l i g n e r e -

p r é s e n t a t i v e C D , d é c r i t e par l e p o i n t f i g u r a t i f , r e n c o n t r e la 

c o u r b e f e r m é e A C B D . S u p p o s o n s d e p l u s q u e , p o u r o p é r e r la 

t r a n s f o r m a t i o n r e p r é s e n t é e par C D , il s o i t n é c e s s a i r e d e f o u r -

n i r a u c o r p s u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r q. D ' a p r è s c e q u e n o u s 

a v o n s v u d a n s l ' é t u d e d u c y c l e d e C a r n o t s u r l e s t r a n s f o r m a -

t i o n s i n v e r s e s , q u a n d l e p o i n t f i g u r a t i f d é c r i r a la c o u r b e D C 

d a n s u n s e n s o p p o s é a u p r e m i e r , la m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r 

s e r a c é d é e a u x c o r p s e n v i r o n n a n t s . Il e s t v i s i b l e que, p e n d a n t 

c e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d u p o i n t f i g u r a t i f d e C e n D et d e 1) 

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

t e m e n t e t q u ' à la f in d e s o p é r a t i o n s la q u a n t i t é d e c h a l e u r né-

c e s s a i r e p o u r l e s p r o d u i r e e s t n u l l e . I l s ' e n s u i t q u e la s é r i e 

d e s t r a n s f o r m a t i o n s r e p r é s e n t é e s p a r l e c y c l e f e r m é A C B D A 

p e u t ê t r e r e m p l a c é e par d e u x s é r i e s d e t r a n s f o r m a t i o n s r e s p e c -

F i g . i3 . 

ï 

o x 
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t i v e m e n t r e p r é s e n t é e s p a r C D A C et C B D C . L o r s q u e le c y c l e 

d o n n é e s t r é v e r s i b l e , l e s d e u x c y c l e s c o m p o s a n t s C D A C et 

C B D C s o n t é g a l e m e n t r é v e r s i b l e s , c o m m e l ' i n d i q u e n t l e s 

fis;. i 3 e t i 4 . D ' a p r è s c e l a , un c y c l e é t a n t d é c o m p o s é e n d e u x 

Fig. 

o x 

c y c l e s p a r t i e l s , o n p e u t e n c o r e d é c o m p o s e r l ' u n d e c e s d e r -

n i e r s en d e u x a u t r e s c y c l e s c o m p o s a n t s , c e q u i d o n n e r a , p o u ï 

l e c y c l e total A C B D A , t ro is c y c l e s c o m p o s a n t s . E n c o n t i n u a n t 

a insi d e s u i t e c e t t e d é c o m p o s i t i o n , l e c y c l e total p o u r r a ê t r e 

f o r m é d ' a u t a n t d e c y c l e s p a r t i e l s q u e l ' o n v o u d r a . 

P r é s e n t e m e n t c o n s i d é r o n s u n c y c l e f e r m é r é v e r s i b l e A B 

(fig.i5), o b t e n u p a r le travai l d ' u n c o r p s m i s a l t e r n a t i v e m e n t 

Fig. i 5 . 

o x 

S 
en c o m m u n i c a t i o n a v e c d e s s o u r c e s d e c h a l e u r e t d e f r o i d . 

M e n o n s u n e s é r i e d e l i g n e s a d i a b a t i q u e s i n f i n i m e n t v o i s i n e s , 

t e l l e s q u e C D , C ' D ' . E n c o n f o r m i t é d e c e q u i v i e n t d ' ê t r e dit 

s u r la d é c o m p o s i t i o n d e s c y c l e s , o n p o u r r a t o u j o u r s p a r t a g e r 

le c y c l e total en u n e i n f i n i t é d e c y c l e s é l é m e n t a i r e s , t e l s q u e 

C C D ' D C . E n m e n a n t l e s l i g n e s i s o t h e r m i q u e s d e s p o i n t s C et 
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D ' , l e c y c l e p a r t i e l f e r m é e l r é v e r s i b l e s e r a é g a l à la s o m m e 

d e s t r o i s c y c l e s f e r m é s r é v e r s i b l e s C C ' K , C K D ' M , D ' D M . 

C e s e x p l i c a t i o n s p r é l i m i n a i r e s é t a n t d o n n é e s , a p p e l o n s 

T la t e m p é r a t u r e a b s o l u e q u i c o r r e s p o n d a u p o i n t C ; 

q la q u a n t i t é d e c h a l e u r e m p r u n t é e a u f o y e r p o u r o p é r e r IÎ\ 

t r a n s f o r m a t i o n é l é m e n t a i r e C C ; 

q ' la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r o p é r e r la t r a n s f o r -

m a t i o n é l é m e n t a i r e C K s u r l ' i s o t h e r m i q u e du p o i n t C ; 

T ' la t e m p é r a t u r e a b s o l u e q u i c o r r e s p o n d a u p o i n t I ) ' ; 

q¡ la q u a n t i t é d e c h a l e u r à f o u r n i r p o u r e f f e c t u e r la t r a n s f o r -

m a t i o n é l é m e n t a i r e D D ' ; 

q\ la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r la t r a n s f o r m a t i o n 

N D ' s u r l ' i s o t h e r m i q u e d u p o i n t D ' . 

D a n s l e s d é v e l o p p e m e n t s q u i v o n t s u i v r e , il i m p o r t e d e 

f a i r e la p l u s g r a n d e a t t e n t i o n a u s e n s d e s c h e m i n s d é c r i t s par 

l e p o i n t f i g u r a t i f p o u r e n d é d u i r e l e s i g n e a l g é b r i q u e d e s q u a n -

t i t é s d e c h a l e u r q, q', qt, q\, s e l o n la s i g n i f i c a t i o n a t t r i b u é e 

p r é c é d e m m e n t à c h a c u n e d ' e l l e s . 

R e m a r q u o n s q u e l ' a i r e C C ' D D ' , q u i fait p a r t i e d e la s u r f a c e 

q u e l i m i t e la c o u r b e d u c y c l e d o n n é , d i f f è r e d e la s u r f a c e 

C K D ' M r e l a t i v e a u c y c l e d e C a r n o t C K D ' M C c o m p r i s d a n s l e 

c y c l e p a r t i e l C C ' D ' D C d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à la s o m m e d e s 

a i r e s C C ' K , D D ' M . O r , c e s a i r e s t r i a n g u l a i r e s , a y a n t p o u r b a s e s 

r e s p e c t i v e s l e s l o n g u e u r s C ' K , D M , e x c e s s i v e m e n t p e t i t e s par 

r a p p o r t a u x b a s e s K D ' , C M d e la s u r f a c e d u c y c l e d e C a r n o t 

C K D ' M C , e t m ê m e h a u t e u r q u e c e t t e d e r n i è r e s u r f a c e , p e u -

v e n t ê t r e n é g l i g é e s s a n s e r r e u r s e n s i b l e . D ' a u t r e p a r t , l o r s q u e 

le c o r p s d é c r i t l e s c y c l e s é l é m e n t a i r e s C C ' K C , D ' D M D ' , l e s 

q u a n t i t é s d e c h a l e u r d é p e n s é e s s o n t r e p r é s e n t é e s p a r l e s d i f -

f é r e n c e s q — q' e t q, — q\, p u i s q u e s u r l e s p a r t i e s C ' K , D M d e s 

l i g n e s a d i a b a t i q u e s C D , C ' D ' , par la n a t u r e m ê m e d e c e s l i g n e s , 

il n ' y a n i a b s o r p t i o n ni p e r l e d e c h a l e u r . O r , l e s d é p e n s e s d e 

c h a l e u r s o n t d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x t r a v a u x a c c o m -

p l i s e t , p a r s u i t e , a u x a i r e s C C ' K , D D ' N q u i l e s r e p r é s e n t e n t ; 

d o n c c e s a i r e s é t a n t n é g l i g e a b l e s , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , 

par r a p p o r t à la s u r f a c e C K D ' N , l e s d i f f é r e n c e s q — q' e t 

ç , — q\ p o u r r o n t a u s s i ê t r e n é g l i g é e s d e v a n t la q u a n t i t é d e 

c h a l e u r q' — q\ q u i c o r r e s p o n d à la s u r f a c e d u c y c l e d e C a r n o t 

iléc. D. — iv. 8 
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C K D ' N e t a fortiori d e v a n t la q u a n i i t é d e c h a l e u r q c o r r e s -

p o n d a n t à la t r a n s f o r m a t i o n é l é m e n t a i r e CC ' s u r l e c y c l e 

d o n n é . C e s c o n s i d é r a t i o n s , d ' a i l l e u r s t r è s - f a c i l e s à c o m p r e n d r e 

n o u s m o n t r e n t q u e la d i f f é r e n c e q'— q\ p e u t ê t r e r e m p l a c é e 

par q — q, e t q' p a r q. A i n s i , au c y c l e p a r t i e l C C ' D ' D C o n 

p o u r r a s u b s t i t u e r l e c y c l e é l é m e n t a i r e d e C a r n o l C K D ' N C e t , 

par s u i t e , l e c y c l e total r é v e r s i b l e A B s e c o m p o s e d ' u n e s é r i e 

d e c y c l e s é l é m e n t a i r e s d e C a r n o t p l a c é s l e s u n s à la s u i t e d e s 

a u t r e s , a i n s i q u e la f i g u r e l ' i n d i q u e . 

D ' a p r è s l e s l o i s p r é c é d e m m e n t é t a b l i e s , l e c y c l e d e C a r n o t 

part ie l q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é d a n s l e c y c l e tota l d o n n é 

c o n d u i t à la r e l a t i o n 

< ï ~ q \ _ T - T ' 
— - — ' 

e t , e n fa isant la s u b s t i t u t i o n d o n t il v i e n t d ' ê t r e q u e s t i o n , o n 

a u r a 

9 - <b ... T - T ' 

q T 

O n o b t i e n d r a i t la m ê m e r e l a t i o n p o u r c h a c u n d e s a u t r e s 

c y c l e s é l é m e n t a i r e s d e C a r n o t i n s é r é s d a n s l e c y c l e d o n n é 

A B ; d o n c 

q — q, \ T-T 

q h T 

L e s c y c l e s é l é m e n t a i r e s d e C a r n o l i n s é r é s d a n s l e c y c l e 

d o n n é , p o u v a n t t o u j o u r s ê t r e p r i s d e m a n i è r e q u e la q u a n -

t i té q a i l la m ê m e v a l e u r p o u r t o u s , il e s t é v i d e n t q u e , d a n s 

c e l l e h y p o t h è s e , la r e l a t i o n p o u r r a ê t r e p r é s e n t é e s o u s la f o r m e 

Z < y — 2 g , y T — T ' 

q T 

C o m m e 2 q —2q{ e x p r i m e u n e q u a n t i t é p r o p o r t i o n n e l l e a u 

t r a v a i l e x t e r n e , o n p e u t c o n c l u r e d e la r e l a t i o n p r é c é d e n t e 

q u e c e t r a v a i l e s t t o u t à f a i l i n d é p e n d a n t d e la n a t u r e e t d u 

p o i d s d u c o r p s f o n c t i o n n a n t e n t r e l e s m ê m e s l i m i t e s d e t e m -

p é r a t u r e e t e m p r u n t a n t a u f o y e r u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r q 

m u l t i p l i é e par l e n o m b r e n d e c y c l e s d e C a r n o t d o n t s e c o m -

p o s e l e c y c l e d o n n é . 
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N o u s a v o n s I r o u v é p l u s h a u t 

D a n s l e c a s a c t u e l , c ' e s t - à - d i r e p o u r t o u s l e s c y c l e s d e C a r -

n o t d o n t la s o m m e c o n s t i t u e l e c y c l e total A B , o n a u r a 

q r e p r é s e n t a n t la q u a n t i t é d e c h a l e u r r e ç u e o u t r a n s m i s e p a r 

le c o r p s à la t e m p é r a t u r e a b s o l u e T , à c h a q u e i n s t a n t d e sa 

t r a n s f o r m a t i o n , c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r é t a n t p r i s e p o s i t i v e -

m e n t d a n s l e p r e m i e r c a s et n é g a t i v e m e n t d a n s l e s e c o n d . 

s i o n la p l u s g é n é r a l e d u t h é o r è m e d e C a r n o t d a n s l e c a s o ù l e 

c y c l e e s t r é v e r s i b l e . E l l e e s t a p p e l é e équation de Clausius, 

p a r c e q u e l e c é l è b r e g é o m è t r e a l l e m a n d l 'a d é d u i t e d u t h é o -

r è m e d e C a r n o t p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s q u i n ' é t a i e n t r i e n m o i n s 

q u ' é v i d e n t e s . 11 n e f a u t p a s p e r d r e d e v u e q u e d a n s c h a c u n 

d e s r a p p o r t s q u ' e m b r a s s e l e s y m b o l e 2 , la q u a n t i t é q r e -

p r é s e n t e la q u a n t i t é é l é m e n t a i r e d e c h a l e u r p o s i t i v e o u n é g a -

t i v e , r e ç u e p a r l e c o r p s p e n d a n t c h a q u e i n t e r v a l l e i n f i n i m e n t 

p e t i t d u c y c l e , e t q u e T e s t la t e m p é r a t u r e a b s o l u e q u i c o r r e s -

p o n d à c e t i n t e r v a l l e . D a n s l e s a p p l i c a t i o n s , c e s i n t e r v a l l e s 

i n f i n i m e n t p e t i t s s o n t r e m p l a c é s p a r d e s i n t e r v a l l e s finis, au 

b o u t d e s q u e l s la t e m p é r a t u r e a b s o l u e T c h a n g e d ' u n c e r t a i n 

n o m b r e d e d e g r é s p l u s o u m o i n s g r a n d , s e l o n la r a p i d i t é a v e c 

l a q u e l l e a l i e u la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e r e l a t i v e m e n t a u x 

q u a n t i t é s d e c h a l e u r r e ç u e s o u c é d é e s p a r le c o r p s . O n a d o p t e 

p o u r la v a l e u r d e T c e l l e q u i c o r r e s p o n d au m i l i e u d e l ' i n t e r -

v a l l e fini c o n s i d é r é . Q u a n d la t e m p é r a t u r e a b s o l u e r e s t e c o n -

s t a n t e p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , o n o b t i e n t la s o m m e d e s 

o u d ' u n e m a n i è r e p l u s s i m p l e 

L ' é q u a t i o n \ i = o p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e l ' e x p r e s -

8, 
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q u a n t i t é s t e l l e s q u e ^ e n d i v i s a n t la c h a l e u r t o t a l e é m i s e o u 

r e ç u e p e n d a n t c e t e m p s , p a r la v a l e u r i n v a r i a b l e d e T . 

Il e s t i m p o r t a n t d e r e m a r q u e r q u e l ' é q u a t i o n d e C l a u s i u s 

n ' e s t p a s a p p l i c a b l e à t o u t e e s p è c e d e c y c l e s . L a d é m o n s t r a -

t i o n q u e n o u s a v o n s d o n n é e r e p o s e s u r la c o n s i d é r a t i o n d ' u n 

c y c l e d ' o p é r a t i o n s o ù l e c o r p s e x p é r i m e n t é n ' e s t e n p r é s e n c e 

q u e d e c o r p s a y a n t u n e t e m p é r a t u r e t r è s - v o i s i n e d e la s i e n n e , 

e t o ù la p r e s s i o n e x t é r i e u r e d i f f è r e i n f i n i m e n t p é u d e c e l l e 

e x e r c é e p a r l e c o r p s l u i - m ê m e . O n c o m p r e n d q u e , d a n s d e 

t e l l e s c o n d i t i o n s , l e c y c l e e s t t o u j o u r s r é v e r s i b l e , car il s u f f i t 

d ' a d m e t t r e u n e v a r i a t i o n i n f i n i m e n t p e t i t e d a n s la t e m p é r a t u r e 

d e s c o r p s e x t é r i e u r s , p o u r q u e l e s r é f r i g é r a n t s d e v i e n n e n t 

s o u r c e s d e c h a l e u r , et r é c i p r o q u e m e n t ; d e m ê m e e n c o r e u n e 

m o d i f i c a t i o n i n f i n i m e n t p e t i t e d e la p r e s s i o n e x t é r i e u r e s u f f i t 

p o u r la r e n d r e s u p é r i e u r e o u i n f é r i e u r e à la p r e s s i o n i n t é -

r i e u r e , e t , s e l o n le c a s , l e p o i n t figuratif d é c r i t , d a n s u n s e n s 

o u d a n s l ' a u t r e , la c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e d e s t r a n s f o r m a t i o n s 

q u e l e c o r p s s u b i t . 

M a i s , l o r s q u e l e s t r a n s f o r m a t i o n s d u c o r p s s o n t t e l l e s q u e 

l e s c o n d i t i o n s d e r é v e r s i b i l i t é n e s o n t pas r e m p l i e s , la d é -

m o n s t r a t i o n q u i p r é c è d e s e t r o u v e e n d é f a u t , et il y a l i e u d e 

r e c h e r c h e r , d a n s c e c a s , c e q u ' o n p e u t e n c o r e d é d u i r e d u 

t h é o r è m e d e C a r n o t p o u r l ' é t u d e d e s n o u v e a u x p h é n o m è n e s 

q u i s e p r é s e n t e n t . 

; :î<). Cycles non réversibles. — L o r s q u e l e s t r a n s f o r m a t i o n s 

d e s b o r p s s e r a p p o r t e n t à d e s p h é n o m è n e s p u r e m e n t t h e r -

m i q u e s , l e s c y c l e s p e u v e n t ê t r e n o n r é v e r s i b l e s d a n s t r o i s cas 

d i f f é r e n t s : 

i ° Si d a n s l e c o u r s d e s o p é r a t i o n s l e c o r p s d o n t o n é t u d i e 

l e s t r a n s f o r m a t i o n s e m p r u n t e d e la c h a l e u r à d e s c o r p s d o n t la 

t e m p é r a t u r e e s t s u p é r i e u r e à la s i e n n e d ' u n e q u a n t i t é finie 

o u s ' i l e n c è d e à d ' a u t r e s d ' u n e t e m p é r a t u r e n o t a b l e m e n t i n -

f é r i e u r e . 

20 Si l e c o r p s p r o d u i t , par f r o t t e m e n t , u n d é g a g e m e n t p l u s 

o u m o i n s c o n s i d é r a b l e d e c h a l e u r , il e s t v i s i b l e q u e l e p h é n o -

m è n e i n v e r s e e s t i m p o s s i b l e . 

3° E n f i n si l e c o r p s , e n s e d i l a t a n t , d é v e l o p p e u n e q u a n t i t é 
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d ' é n e r g i e s e n s i b l e , i n f é r i e u r e au travai l a c c o m p l i par sa f o r c e 

é l a s t i q u e , c ' e s t - à - d i r e si la p r e s s i o n q u ' i l d o i t v a i n c r e es t b ien 

m o i n d r e q u e sa p r o p r e p r e s s i o n , dans c e cas l ' o p é r a t i o n in-

v e r s e n e saurai t r a m e n e r le c o r p s à s o n v o l u m e p r i m i t i f . 

Ce d e r n i e r cas est l e p l u s i m p o r t a n t et l ' o n en v o i t u n e x e m p l e , 

s o i t dans l e m o u v e m e n t d e la v a p e u r qui s ' é c h a p p e d ' u n e 

c h a u d i è r e à h a u t e p r e s s i o n , s o i t dans la m é m o r a b l e e x p é -

r i e n c e d e J o u l e , q u a n d l 'air , c o m p r i m é dans un r é c i p i e n t , pé-

n è t r e d a n s un a u t r e où l 'on a fait le v i d e . N o u s a l l o n s s u c c e s -

s i v e m e n t e x a m i n e r c e s t r o i s c i r c o n s t a n c e s d e s c y c l e s n o n 

r é v e r s i b l e s . 

A c e t e f f e t , d é s i g n o n s c o m m e p r é c é d e m m e n t par q la q u a n - ' 

t i té é l é m e n t a i r e de c h a l e u r r e ç u e o u t r a n s m i s e par le c o r p s 

e x p é r i m e n t é à c h a q u e i n s t a n t de sa t r a n s f o r m a t i o n , e t par T 

sa t e m p é r a t u r e a b s o l u e . On aura e n c o r e 

car la loi d e t r a n s f o r m a t i o n r e s t e la m ê m e , p o u r v u q u e la 

q u a n t i t é de c h a l e u r r e ç u e ou c é d é e s o i t a u s s i à c h a q u e instant 

la m ê m e dans les d i v e r s m o d e s de c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' e x -

t é r i e u r . 

N o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e dans c e t t e é q u a t i o n T d é s i g n e 
u n i q u e m e n t la t e m p é r a t u r e a b s o l u e du c o r p s e t n o n p l u s c e l l e 
d e s s o u r c e s e x t é r i e u r e s . 

C o m m e il est b e a u c o u p p l u s f a c i l e d e c o n n a î t r e la t e m p é -

rature d e la s o u r c e c a l o r i f i q u e q u e c e l l e d e s c o r p s e x p é r i -

m e n t é s , i n t r o d u i s o n s d a n s l ' é q u a t i o n c e l l e n o u v e l l e v a l e u r à 

la p l a c e d e la t e m p é r a t u r e a b s o l u e T . Si n o u s d é s i g n o n s par t 

la d i f f é r e n c e d e c e s d e u x t e m p é r a t u r e s , c e l l e de la s o u r c e 

aura p o u r v a l e u r T - t - t, et le p r e m i e r m e m b r e de l ' é q u a t i o n 

d e v i e n d r a 

A i n s i m o d i f i é , le p r e m i e r m e m b r e d e l ' é q u a t i o n n ' e s t p lus 

é g a l à z é r o ; il es t fac i le d e vo ir q u ' i l d e v i e n t n é g a t i f . R e m a r -

q u o n s , à c e t e f f e t , q u e ^ est la s o m m e a l g é b r i q u e d e s q u a n -
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l i i é s t e l l e s q u e c ' e s t - à - d i r e q u e dans c e t t e e x p r e s s i o n il 

e x i s t e d e s q u a n t i t é s p o s i t i v e s et d e s q u a n t i t é s n é g a t i v e s ; un 

é l é m e n t posit i f r j> o ù l 'on r e m p l a c e la t e m p é r a t u r e a b s o l u e du 

c o r p s par la t e m p é r a t u r e T + t d e la s o u r c e c a l o r i f i q u e a v e c 

l a q u e l l e l e c o r p s se trouvait en c o n t a c t q u a n d sa t e m p é r a t u r e 

était T , d e v i e n t C[ ^ q u a n t i t é é v i d e m m e n t m o i n d r e en va-

l e u r a b s o l u e , p u i s q u e le d é n o m i n a t e u r a é t é a u g m e n t é . A p p e -

l o n s m a i n t e n a n t T ' la t e m p é r a t u r e q u i c o r r e s p o n d à un é l é -

m e n t n é g a t i f de l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e et t' la q u a n t i t é d o n t 

c e t t e t e m p é r a t u r e s u r p a s s e c e l l e du r é f r i g é r a n t ; a lors c e t élé-

m e n t d e v i e n t — ^ ^ ? et l 'on a a ins i a u g m e n t é sa v a l e u r 

a b s o l u e , p u i s q u e l e d é n o m i n a t e u r a é t é r e n d u p l u s pet i t . 

A i n s i , en i n t r o d u i s a n t dans l ' é q u a t i o n l e s t e m p é r a t u r e s d e s 

s o u r c e s c a l o r i f i q u e s et d e s r é f r i g é r a n t s à la p l a c e d e s t e m -

p é r a t u r e s d u c o r p s , la v a l e u r a b s o l u e d e s é l é m e n t s p o s i t i f s 

d i m i n u e , tandis q u e c e l l e d e s é l é m e n t s n é g a t i f s a u g m e n t e ; 

par c o n s é q u e n t , si l 'on c h e r c h e la v a l e u r de l ' e x p r e s s i o n ^ lf-

a v e c les n o u v e a u x é l é m e n t s de c a l c t ' l , on aura 

E n s e c o n d l i e u , s u p p o s o n s q u e le c o r p s , p e n d a n t la s é r i e 

des t r a n s f o r m a t i o n s , é p r o u v e d e s f r o t t e m e n t s qui a b s o r b e n t 

u n e n o t a b l e part ie du travail e x t e r n e . D a n s ce cas , la p r e s s i o n 

e x t é r i e u r e est n é c e s s a i r e m e n t s u p é r i e u r e à la f o r c e é l a s t i q u e 

q u e le c o r p s lui o p p o s e ; il s ' e n s u i t q u ' e l l e n ' e s t p l u s é g a l e à 

l ' o r d o n n é e de la c o u r b e d e t ransformat ion qui a p o u r c o o r d o n -

n é e s , par r a p p o r t à d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s , le v o l u m e et la 

p r e s s i o n du c o r p s . L e travail e x t e r n e n e saurai t d o n c ê tre 

r e p r é s e n t é par l 'a ire q u e l imite c e l t e c o u r b e et la d é m o n s t r a -

t ion qui p r é c è d e c e s s e d ' ê t r e a p p l i c a b l e . 

Si l 'on fait a b s t r a c t i o n du f r o t t e m e n t , la p r e s s i o n e x t é r i e u r e 

d j v i e n t é g a l e à la p r e s s i o n i n t é r i e u r e , et l ' é q u a t i o n res te 
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Mais r e m a r q u o n s q u e le f r o t t e m e n t a u n i q u e m e n t p o u r 

e f fe t d e d é t e r m i n e r u n a c c r o i s s e m e n t dans la g r a n d e u r du tra-

vail m o t e u r , et c o m m e ce s u r c r o î t d e travai l , c o r r e s p o n d a n t 

au f r o t t e m e n t à v a i n c r e , se t r a n s f o r m e e n c h a l e u r r e ç u e par 

l e s r é f r i g é r a n t s , il en r é s u l t e u n e a u g m e n t a t i o n n o t a b l e d e la 

v a l e u r a b s o l u e d e s t e r m e s n é g a t i f s q u i e n t r e n t dans la v a l e u r 

g é n é r a l e de l ' é q u a t i o n ; on aura d o n c 

Il n o u s r e s t e e n f i n à c o n s i d é r e r le cas o ù , dans la p é r i o d e 

d ' e x t e n s i o n du c y c l e , la p r e s s i o n d u c o r p s , s u r p a s s e la p r e s s i o n 

e x t é r i e u r e d ' u n e q u a n t i t é a p p r é c i a b l e . 

P o u r s i m p l i f i e r la q u e s t i o n , c o n s i d é r o n s un gaz qui se d é -

t e n d , s o i t dans l e v i d e , so i t dans u n r é c i p i e n t o ù la p r e s s i o n 

est n o t a b l e m e n t i n f é r i e u r e à c e l l e du g a z . A p p e l o n s p la pres-

s i o n du gaz et v l ' a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e q u i , dans le c y c l e 

p r é c é d e n t , d é p e n s e u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r q. Si la p r e s s i o n 

resta i t c o n s t a n t e , le travail sera i t pv\ m a i s c o m m e , dans la d é -

t e n t e é l é m e n t a i r e , la p r e s s i o n v a r i e s u i v a n t la loi de M a r i o l l e , 

le travail e f f e c t u é sera m o i n d r e e t la q u a n t i t é d e c h a l e u r q ' 

c o m m u n i q u é e au gaz dans c e l t e t r a n s f o r m a t i o n sera m o i n d r e 

q u e q. On p o u r r a d o n c p o s e r l ' i n é g a l i t é 

L e m ê m e r a i s o n n e m e n t s ' a p p l i q u a n t à la p r e m i è r e p é r i o d e 

tout e n t i è r e , c h a q u e t e r m e ^r est i n f é r i e u r au t e r m e c o r r e s -

p o n d a n t | du s e c o n d c y c l e . C o m m e p r é c é d e m m e n t , la s o m m e 

d e s t e r m e s p o s i t i f s es t m o i n d r e q u e dans le cas o ù la r é v e r s i -

bi l i té a l i e u , et par s u i t e on doit a v o i r 

Si l 'on d é s i g n e par \ i la s o m m e a l g é b r i q u e de t o u s l e s 
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é l é m e n t s , s o i t p o s i t i f s , s o i t n é g a t i f s , on a u r a d ' u n e m a n i é r é 

g é n é r a l e 

îl<-
L o r s q u e l e c o r p s e s t c o m p r i m é s o u s l ' a c t i o n d ' u n e p r e s -

s i o n q u i d i f f è r e n o t a b l e m e n t d e sa f o r c e é l a s t i q u e , la v a l e u r 

a b s o l u e d e s é l é m e n t s n é g a t i f s d e v i e n t e n c o r e s u p é r i e u r e à 

c e l l e d e s é l é m e n t s p o s i t i f s , c e q u i c o n d u i t à la m ê m e ex-

p r e s s i o n . 

P a r c o n s é q u e n t , d a n s t o u s l e s c a s o ù le c y c l e n ' e s t pas r é -

v e r s i b l e , la s o m m e ^ ~ e s t n é g a t i v e , et l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e 

d u t h é o r è m e d e C a r n o t , p o u r un c y c l e f e r m é q u e l c o n q u e , p e u t 

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

Y = o ( c y c l e r é v e r s i b l e ) , 

CL < ; o ( c y c l e n o n r é v e r s i b l e ) . 

Il e s t u t i l e d e f a i r e o b s e r v e r q u e , si l e c o r p s s o u m i s a u x 

t r a n s f o r m a t i o n s i n d i q u é e s par le c y c l e n e s e t r o u v e e n c o n t a c t 

q u ' a v e c d e s r é s e r v o i r s d e c h a l e u r q u i p r é s e n t e n t la m ê m e 

t e m p é r a t u r e q u e l u i , il e s t i n d i f f é r e n t q u e T e x p r i m e la t e m -

p é r a t u r e d u f o y e r o u c e l l e d u c o r p s c o n s i d é r é . E n a t t r i b u a n t 

à la q u a n t i t é T c e l t e d e r n i è r e s i g n i f i c a t i o n , il e s t é v i d e n t q u e 

l ' é q u a t i o n 

s e r a p p o r t e a u s s i a u c a s o ù l e c o r p s , d o n t l e v o l u m e c h a n g e , 

e s t e n c o m m u n i c a t i o n a v e c d e s s o u r c e s c a l o r i f i q u e s d o n t la 

t e m p é r a t u r e d i f f è r e d e la s i e n n e d ' u n e q u a n t i t é finie, p o u r v u 

t o u t e f o i s q u e l e s a u t r e s c o n d i t i o n s d u c y c l e r é v e r s i b l e s o i e n t 

r e m p l i e s . 

' 3 7 . APPLICATIONS DIVERSES : i° Comment se comporte un 

corps quand on lui fournit de la chaleur, son volume demeu-

rant constantP 

P o u r r é s o u d r e c e t t e q u e s t i o n , p u i s q u e l e v o l u m e d a n s le 
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c o u r s d e s o p é r a t i o n s e s t i n v a r i a b l e , il s u f f i r a d e r e c o u r i r à la 

f o r m u l e 
Q = c P ( / ' — t), 

d a n s l a q u e l l e c e x p r i m e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e . 

S u p p o s o n s q u e l ' o n ait u n e m a s s e d ' a i r d u p o i d s d e 5 k i l o -

g r a m m e s à la t e m p é r a t u r e d e 12 d e g r é s et à la p r e s s i o n d e 

2 a t m o s p h è r e s , à l a q u e l l e o n c o m m u n i q u e 4 « c a l o r i e s . 

D ' a p r è s l e t a b l e a u d e s c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s p o u r l ' a i r , 

0 = 0 , 1 6 8 4 7 - a u r a d o n c , e n i n t r o d u i s a n t c e s d o n n é e s n u -

m é r i q u e s d a n s l ' é q u a t i o n , 

4 o = 0 , 1 6 8 4 7 X 5 (C — 1 2 ) , 

d ' o ù 

i ' - i a = 'S7- ? e t t = — M . + 12 = 59»,48. 
o , i b 8 4 7 X 5 o, i b o 4 7 x 5 

La q u a n t i t é d e c h a l e u r c o m m u n i q u é e é t a n t ég-ale à 40 c a l o -

r i e s , e n v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d u t r a v a i l et d e la 

c h a l e u r , l e t r a v a i l i n t e r n e s e r a 

T,„ = 40 X 42.5 = 1700o k « m . 

O n o b t i e n d r a la p r e s s i o n q u i c o r r e s p o n d à la t e m p é r a t u r e 

t' — 5 9 ° , 4 8 par l ' a p p l i c a t i o n d e s d e u x l o i s d e M a r i o t t e e t d e 

G a y - L u s s a c c o m b i n é e s e n s e m b l e , 

p'Y _ 273 + t' 

p V 273 + t 

et c o m m e , d a n s l e c a s a c t u e l , le v o l u m e d e m e u r e c o n s t a n t , la 

f o r m u l e d e v i e n t 

// _ 2 7 3 

p 278 + t ' 
d ' o ù 

_ p( 2 7 3 + t') __ 2 ( 2 7 3 + 5 9 , 4 8 ) _ 
p — ; î P — 5—; » P — z ! 
' 2 7 3 - I - t ' 2 7 3 + 1 2 r 

2° Comment se comporte un corps qunncl on lui enlève de 

la chaleur, son volume demeurant constant P 

S u p p o s o n s q u e l ' o n ait u n e m a s s e d ' o x y g è n e d u p o i d s d e 

3 k i l o g r a m m e s à la t e m p é r a t u r e d e 3o d e g r é s e t à la p r e s s i o n 
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d e i a l m , 5 , e i q u ' e n la r e f r o i d i s s a n t o n l u i e n l è v e 5 o c a l o r i e s , 

Q = cV{t' - t). 

D ' a p r è s le t a b l e a u p o u r l ' o x y g è n e , c — o , i 5 5 o 7 : 

5 o = o , I 5 5 o 7 x 3 (3o — t' ), 

o .1 5° , 5 o 
¿0 — t — — — , —t = - - 7 — 3 o 5 

0 , 1 0 0 0 7 x 0 o , i 5 5 o 7 x 3 
o u 

l ' — 3o - = _ 770. 
0 , 1 5 5 0 7 X 3 ' ' 

L a p r e s s i o n q u i c o r r e s p o n d à c e l l e d e r n i è r e t e m p é r a t u r e 
a u r a p o u r v a l e u r 

, 1 , 5 ( 2 7 3 — 7 7 ° ) 

3° Comment se comporte un corps lorsqu'on lui fournil de 

la chaleur en maintenant la pression constanteP 

S o i t , par e x e m p l e , u n e m a s s e d ' a i r p e s a n t 3 k i l o g r a m m e s à 

l a q u e l l e il f a u t c o m m u n i q u e r u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r é g a l e à 

80 c a l o r i e s , s a c h a n t q u e la t e m p é r a t u r e p r i m i t i v e e s t de 

3o d e g r é s . 

P r e n o n s la f o r m u l e 

Q = c P ( / ' - / ) , 

e t r e m a r q u o n s q u e , d a n s c e c a s , c r e p r é s e n t e la c a p a c i t é c a -

l o r i f i q u e d e l ' a i r s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e . 

D ' a p r è s le t a b l e a u , c— 0 , 2 3 7 5 1 . 

I n t r o d u i s a n t l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s d a n s la f o r m u l e , n o u s 

a u r o n s 
80 = O , 2 3 7 5 I X 3 ( / ' — 3o); 

d ' o ù 

,1 o 80 80 
t — 3o = t' — P5- + 30, ¿ ' = 1 4 2 ° . 

O , 2 3 7 5 I X 3 0 , 7 1 2 5 3 4 

D a n s la c o m b i n a i s o n d e s l o i s d e M a r i o l t e e t d e G a y - L u s s a c , 

on p e u t n é g l i g e r la p r e s s i o n , p u i s q u ' e l l e d e m e u r e c o n s t a n t e . 

A l o r s la r e l a t i o n d e v i e n t 
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Il f a u t r e m a r q u e r q u e , d a n s l e s a p p l i c a t i o n s d e c e g e n r e , 

la c h a l e u r c o m m u n i q u é e au c o r p s n ' e s t p a s e x c l u s i v e m e n t 

a f f e c t é e à e x a l t e r l ' é t a t c a l o r i f i q u e d u c o r p s ; u n e p a r t i e , q u i 

r e p r é s e n t e c e q u e n o u s a v o n s n o m m é p l u s h a u t calorique 

latent de dilatation, s e t r a n s f o r m e e n travai l e x t é r i e u r . 

O n sa i t q u e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e a b s o l u e d e l 'a ir a p o u r 

v a l e u r 0 = 0 , 1 6 8 4 7 ; d o n c la c h a l e u r a b s o r b é e p o u r fa i re p a s s e r 

le c o r p s d e la t e m p é r a t u r e 3o d e g r é s à la t e m p é r a t u r e i 4 ° d e -

g r é s s e r a e x p r i m é e par 

3 X o , 16847 ( I 4 2 - 3 O ) = 5 6 « ' , 

et p o u r la v a l e u r d u c a l o r i q u e l a t e n t d e d i l a t a t i o n o n aura 

80 - 5 6 = 24«". 

C o m m e d a n s l e s g a z p a r f a i t s , le t r a v a i l i n t e r n e e s t n u l ; il 

s ' e n s u i t q u e l e s 24 c a l o r i e s s e r v i r o n t u n i q u e m e n t à a c c o m p l i r 

le travai l e x t é r i e u r . 
C e t r a v a i l , d ' a p r è s le p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e , s e r a é g a l à 

4 2 5 X 24 = 10200 k £ m . 

4° Comment se comporte un gaz quand on lui enlève de la 

chaleur en maintenant sa pression constanteP 

S u p p o s o n s q u ' o n s e p r o p o s e d ' e n l e v e r 40 c a l o r i e s à 5 k i l o -

g r a m m e s d ' a i r à la t e m p é r a t u r e d e 120 d e g r é s , la p r e s s i o n 

d e m e u r a n t c o n s t a n t e . 

O n o b t i e n d r a la n o u v e l l e t e m p é r a t u r e au m o y e n d e la 

r e l a t i o n 
/fo 

4 0 = 5 x 0 , 2 3 7 5 1 ( 1 2 0 — /), d ' o ù 120 — t = 

et 
¿ = 1 2 0 — - ^ "¡z ? f = I 2 0 — 3 3 = 8 7 o . 

5 X 0 , 2 8 7 0 1 

O n o b t i e n d r a le r a p p o r t d e s v o l u m e s par la f o r m u l e 

V ' 2 1 3 —f- 87 ,, , v 
= '— = o,qi, d o u V = 0 , 9 1 V . 

V 2 7 3 + 120 J J 

La c h a l e u r a b s o l u e e n l e v é e q u i d é t e r m i n e l ' a b a i s s e m e n t d e 

t e m p é r a t u r e a u r a p o u r v a l e u r 

5 x o , 16847 ( 120 - 87 ) = 2 n c a \ 80. 
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P a r c o n s é q u e n t la c h a l e u r d é p e n s é e p o u r la c o m p r e s s i o n 
d u g a z s e r a é g a l e à 

4 ° 2 7 , 8 0 = I 2 c a l , 20, 

et l e t ravai l c o r r e s p o n d a n t à c e l t e p e r t e de c h a l e u r a u r a p o u r 
v a l e u r 

12,20 x 425 = 5185kem. 

5° Un corps fonctionnant suivant un cycle de Carnot entre 

. un foyer à la température cle 160 degrés et un réfrigérant à 

4o degrés, a reçu 800 calories de la source calorifique. 

On demande le travail externe développé et la quantité de 

chaleur transmise au réfrigérant. 

P o u r r é s o u d r e c e l t e q u e s t i o n , o n aura r e c o u r s à la r e l a t i o n 

O — O ' __ T — T ' 

Q — T ' 

O = 8 o o t a l , T — 2 7 3 -!- 160, T' — 2 7 3 H- 40. 

I n t r o d u i s a n t c e s d o n n é e s n u m é r i q u e s d a n s l ' é q u a t i o n , on 
a u r a 

800 — O ' (273 - h 160) — (273 4 - 40) 

S o o 2 7 3 -+- 160 

d ' o ù 

o /v (273 4- 160) — (273 H-4°) 
800 — O' ; = - i — ^ x 800, 

270 H- 100 

e x p r e s s i o n q u i r e p r é s e n t e la c h a l e u r d é p e n s é e p o u r e f f e c t u e r 

l e t r a v a i l e x t e r n e . 

E n e f f e c t u a n l l e s c a l c u l s , o n o b t i e n t 

800 — 0 ' = 2 2 I c a l . 

E n m u l t i p l i a n t c e n o m b r e par l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la 

c h a l e u r , o n a u r a l e travai l e x t e r n e a c c o m p l i 

T , = 2.2r X 4 a 5 = 93925 1 6« 1 . 

Q u a n t à la c h a l e u r t r a n s p o r t é e au r é f r i g é r a n t , o n la d é d u i t 

d e la r e l a t i o n 

800 — 0 ' = 2 2 i , Q ' = 800 — 221 = 579™ 1 . 

6° Un corps est soumis à une série de transformations re~ 
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présentées par un cycle fermé réversible dans les conditions 

suivantes: i° il passe delà température de 60 degrés, à partir 

du zéro ordinaire, à i3o degrés, en empruntant 800 calories 

au foyer, la ligne de transformation du volume et de la pres-

sion pouvant d'ailleurs affecter différentes formes, selon le 

mode de changement qu'on est libre de supposer pour la pres-

sion extérieure à laquelle le corps est soumis; 20 le corps, en 

se maintenant à la température de i3o degrés, absorbe encore 

3oo calories et décrit nécessairement une isothermique; 3U il 

passe de i3o à 60 degrés en restituant i5o calories, la ligne de 

transformation du volume et de la pression étant quelconque; 

4° enfin, pendant la dernière phase du cycle, ,le corps se main-

tient à une température constante de 60 degrés et subit une 

nouvelle opération. 

Au moyen de ces données numériques, on propose cle déter-

miner la quantité de chaleur que le corps cède ou qu'il reçoit 

pendant la dernière phase des opérations. 

P e n d a n t la p r e m i è r e p h a s e , la d i f f é r e n c e d e s t e m p é r a t u r e s 

e s t i 3 o — 6 0 = 70°. D ' a p r è s la t h é o r i e q u e n o u s a v o n s é t a b l i e , 

il f a u d r a i t d i v i s e r c e t t e d i f f é r e n c e e n u n n o m b r e i n f i n i m e n t 

g r a n d d e p a r t i e s é g a l e s ; m a i s c o n t e n t o n s - n o u s d e la d i v i s e r e n 

c i n q p a r t i e s , c e q u i d o n n e r a 4 d e g r é s p o u r c h a c u n e d ' e l l e s . 

Si n o u s c o n s i d é r o n s s u c c e s s i v e m e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s dit 

p l u s h a u t , l e s t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t a u m i l i e u d e c h a q u e 

p a r t i e d u c y c l e p o u r l a q u e l l e la t e m p é r a t u r e v a r i e d e 1 4 d e -

g r é s , n o u s a u r o n s , à p a r t i r d e Ço d e g r é s a u - d e s s u s d e la g l a c e 

f o n d a n t e , 

6 0 - 1 - 7 , 6 0 + 3 x 7 , 6 0 + 5 x 7 , 60 + 7 X 7 , 60 + 9 X 7 , 

et a u - d e s s u s d u z é r o a b s o l u 

273 + 6 7 , 2 7 3 + 8 I , 2 7 3 + 9 5 , 2 7 3 + 109, 2 7 3 + 1 2 3 . 

P u i s q u e , p e n d a n t la p r e m i è r e p h a s e d u c y c l e , l e c o r p s a a b -

s o r b é 800 c a l o r i e s , la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i c o r r e s p o n d à 

c h a c u n e d e s c i n q p a r t i e s s e r a ^ = 160e*1 . A i n s i , p o u r c e l l e 

p r e m i è r e o p é r a t i o n , o n a u r a 

y q _ 160 160 160 | 160 t 160 
2 j T = â 7 3 + 6 7 + 2 7 3 + 8 1 ^ 2 7 3 + 9 5 2 7 3 + 109 273 + 123 
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P e n d a n t la d e u x i è m e p h a s e , la t e m p é r a t u r e s e m a i n t e n a n t 

à i 3 o d e g r é s e t l e c o r p s a b s o r b a n t 3 o o c a l o r i e s , on a u r a é g a -

l e m e n t 
1 q _ 3 o o 

T 270 + 13o 

P o u r la t r o i s i è m e p h a s e , si n o u s d i v i s o n s c o m m e p r é c é -

d e m m e n t la p o r t i o n du c y c l e q u i l u i c o r r e s p o n d e n c i n q p a r -

t i e s é g a l e s , il r e v i e n t à c h a c u n e d e c e s p a r t i e s u n e q u a n t i t é 

de c h a l e u r é g a l e à = 6 o c a l . C o m m e d a n s c e t t e p h a s e il y a 

p e r l e o u r e s t i t u t i o n d e c h a l e u r , il e s t é v i d e n t q u e t o u s l e s 

t e r m e s d o n t i e s t l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e s e r o n t n é g a t i f s . E n 

p r o c é d a n t a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s fait p o u r la p r e m i è r e p h a s e , 
il v i e n d r a 

2 - ' 

1 q 60 60 

¿T 2 7 3 -1- 67 2 7 3 -1- 81 

60 60 60 

2 7 3 + 9 5 2 7 3 + 109 2 7 3 + 1 2 3 ° 

D é s i g n a n t par x la c h a l e u r r e ç u e o u c é d é e d a n s la d e r n i è r e 

p h a s e , e t s a c h a n t d ' a i l l e u r s q u e la t e m p é r a t u r e r e s t e c o n -

s t a n t e , n o u s a u r o n s 

V £ = * 
¿ a T t>o + 2 7 3 

E n e f f e c t u a n t l e s o p é r a t i o n s q u i s e r a p p o r t e n t à c h a q u e 

p h a s e d u c y c l e , n o u s o b t e n o n s l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

Première phase ^ ^ = 2 , 1 7 9 

Deuxième phase ^ - ^ = 0 , 7 4 4 

Troisième phase V = - 0 ,816 

Quatrième phase ^ = 0 ,oo3 ,r. 

11 n e r e s t e p l u s m a i n t e n a n t q u ' à f a i r e l ' a p p l i c a t i o n d e la 
f o r m u l e g é n é r a l e 
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I n l r o d u i s a n t dans c e u e f o r m u l e les va leurs n u m é r i q u e s q u e 
n o u s a v o n s t r o u v é e s , l ' e n s e m b l e de tous les p h é n o m è n e s 
t h e r m i q u e s dont il est q u e s t i o n sera ainsi r e p r é s e n t é par 

2. r79 H- 0 , 7 4 4 — 0 , 8 1 6 -+- o,oo3.r = o 

ou 
2 , 1 0 7 -1- o,oo3^7 = o . 

On dédui t de là 

0 , 0 0 3 . 3 ; = 2 , 1 0 7 , X = 2 ' l01 — 
o,oo3 ' 

La va leur de x étant négat ive , il s ' e n s u i t q u e dans la der-
nière phase du c y c l e f e r m é il y a é m i s s i o n de c h a l e u r et q u ' e l l e 
est a p p r o x i m a t i v e m e n t égale à 702 c a l o r i e s . 



L3o C O U l t S DE M É C A N I Q U E . 

CHAPITRE IV. 

38. Machines thermiques en général. — O n d é s i g n e s o u s l e 

n o m d e machine thermique t o u t e m a c h i n e q u i a p o u r o b j e t 

la t r a n s f o r m a t i o n d e la c h a l e u r en travai l m é c a n i q u e o u , e n 

d ' a u t r e s t e r m e s , t o u t e m a c h i n e q u i f o n c t i o n n e s o u s l ' a c t i o n 

d e la c h a l e u r . L e s machines à vapeur, à air chaud, à gaz, l e s 

armes à feu r e n t r e n t d a n s la c l a s s e d e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s . 

C o m m e l e m o u v e m e n t d e c e s m a c h i n e s d o i t ê t r e c o n t i n u , 

i l e s t é v i d e n t q u e l e u r m a r c h e d o i t d o n n e r l i e u à u n c y c l e 

d ' o p é r a t i o n s . 

O n d i s t i n g u e d e u x s o r t e s d e m a c h i n e s t h e r m i q u e s : i ° l e s 

m a c h i n e s à récipient unique, q u ' o n a p p e l l e a u s s i m a c h i n e s à 

cylindre fermé ; l e s m a c h i n e s à récipients distincts, n o m -

m é e s a u s s i m a c h i n e s à cylindre ouvert. 

Q u a n d la m a c h i n e t h e r m i q u e e s t à c y l i n d r e f e r m é , l e r é c i -

p i e n t e s t f o r m é d e p l u s i e u r s c o m p a r t i m e n t s e n c o m m u n i c a -

t i o n p e r m a n e n t e e n t r e e u x . D a n s c e r é c i p i e n t e s t c o n t e n u e la 

s u b s t a n c e m o t r i c e q u i p r o d u i t l e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d e l 'or-

g a n e m o t e u r e n s e d i l a t a n t et e n s e c o n t r a c t a n t s u c c e s s i v e m e n t . 

C e t t e d i s p o s i t i o n c o n s t i t u e e n q u e l q u e s o r t e u n e d é r o g a -

t i o n a u x r è g l e s q u i p r é s i d e n t à l ' é t a b l i s s e m e n t d e s m a c h i n e s 

t h e r m i q u e s ; a u j o u r d ' h u i o n n e la r e n c o n t r e q u e d a n s la m a -

c h i n e à a ir c h a u d d e S l i r l i n g . 

L e s m a c h i n e s à f e u e m p l o y é e s d a n s l ' i n d u s t r i e s e c o m p o s e n t 

d e t r o i s r é c i p i e n t s q u i n e c o m m u n i q u e n t e n t r e e u x q u e par 

i n t e r m i t t e n c e : la s u b s t a n c e m o t r i c e e s t a m e n é e d a n s l e p r e -

m i e r e t g é n é r a l e m e n t s 'y é c h a u f f e ; d a n s l e d e u x i è m e e l l e a c -

c o m p l i t l e t rava i l m é c a n i q u e e t s e r e f r o i d i t d a n s l e t r o i s i è m e . 

O n d o n n e l e n o m da générateur e t f o r t s o u v e n t c e l u i de chau-

dière au r é c i p i e n t o ù v i e n t s ' é c h a u f f e r la s u b s t a n c e m o t r i c e . 
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L e r é c i p i e n t o ù s ' a c c o m p l i t l e t rava i l m é c a n i q u e s ' a p p e l l e 

l e cylindre, b i e n q u e c e t o r g a n e n ' a f f e c t e p a s t o u j o u r s la f o r m e 

g é o m é t r i q u e i n d i q u é e par s o n n o m , c o m m e c e l a s e p r é s e n t e 

d a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r r o t a t i v e s . La p i è c e i m m é d i a t e m e n t 

s o u m i s e à l ' a c t i o n d e la s u b s t a n c e m o t r i c e s e n o m m e piston, 

q u o i q u e l e s e n s g é n é r a l e m e n t a t t r i b u é à c e l t e d é n o m i n a t i o n 

n e r é p o n d e p a s , d a n s l e s m a c h i n e s r o t a t i v e s , à la f o r m e d e c e t 

o r g a n e . 

E n f i n l e r é c i p i e n t o ù s ' o p è r e l e r e f r o i d i s s e m e n t d e la s u b -

s t a n c e m o t r i c e a r e ç u le n o m d e réfrigérant o u d e condenseur. 

D a n s l e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s o ù l ' é c h a p p e m e n t s e fa i t à 

l ' a i r l i b r e , c o m m e d a n s l e s m a c h i n e s à v a p è u r s a n s c o n d e n s a -

t i o n , c e m i l i e u p e u t ê t r e a s s i m i l é à u n r é f r i g é r a n t e l d è s l o r s 

o n p e u t l e c o n s i d é r e r c o m m e r e n f e r m a n t u n e m a s s e i n d é f i n i e 

d e s u b s t a n c e m o t r i c e à la p r e s s i o n et à la t e m p é r a t u r e d e l 'at-

m o s p h è r e . 

39 . Rendement des machines thermiques. — D a n s l ' i n d u s -

tr ie o n a p p r é c i e la v a l e u r d ' u n e m a c h i n e a u m o y e n d e c e r t a i n s 

r a p p o r t s q u i o n t r e ç u l e n o m g é n é r i q u e d e rendements. C e s 

r a p p o r t s e x p r i m e n t la r e l a t i o n m a t h é m a t i q u e q u i e x i s t e e n t r e 

l ' e f f e t et la c a u s e . 

M a i s l e p l u s s o u v e n t o n a p p e l l e rendement d ' u n e m a c h i n e 

l e r a p p o r t d u t rava i l u t i l e a u travai l d i s p o n i b l e , c ' e s t - à - d i r e au 

travai l d o n t o n p e u t d i s p o s e r p e n d a n t l e m ê m e t e m p s par l e 

m o y e n d e la m a c h i n e . D a n s l ' a p p l i c a t i o n d u t h é o r è m e d e s 

f o r c e s v i v e s ( t . I I ) n o u s a v o n s v u q u e c e r a p p o r t e s t u n e f r a c -

t i o n q u i s e r a p p r o c h e d ' a u t a n t p l u s d e l ' u n i t é q u e la m a c h i n e 

es t p l u s p a r f a i t e . L e s c o n s i d é r a t i o n s q u i o n t s e r v i à é t a b l i r l e 

r e n d e m e n t d e s r o u e s h y d r a u l i q u e s s ' i m p o s e n t n a t u r e l l e m e n t 

à l ' e s p r i t d a n s la r e c h e r c h e d u r e n d e m e n t d e s m a c h i n e s t h e r -

m i q u e s . M a i s ic i c o m m e n t e s t i m e r e n g é n é r a l l e travai l d i s p o -

n i b l e ? L e p r e m i e r m o y e n q u i s e p r é s e n t e c o n s i s t e à c o n v e r t i r 

e n travai l la q u a n t i t é t o t a l e d e c h a l e u r f o u r n i e à la m a c h i n e 

par c h a q u e s e c o n d e . A i n s i , Q é t a n t la c h a l e u r c o m m u n i q u é e , 

le t r a v a i l d i s p o n i b l e s e r a r e p r é s e n t é par 

AUc. D. — I V . 
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On peut encore se placer à un autre point de vue dans la 
solution de cette importante quest ion. La chaleur transmise 
à la machine thermique est produite en brûlant du c o m b u s -
tible dans le foyer, et l 'on connaît le pouvoir calori f ique des 
combust ib les e m p l o y é s dans l ' industrie, c 'est-à-dire la quan-
tité de chaleur en calories produite par la combust ion de l 'u-
nité de poids de chacun d 'eux . On peut donc considérer c o m m e 
disponible le travail équivalent à la quantité de chaleur que 
la combust ion dans le foyer rend libre dans une seconde . Par-
lant de cet ordre d ' idées, on pourrait j u g e r de l 'ef f icacité des 
machines en général et de la machine à vapeur en part icu-
lier. 

M. Redlenbacher est le premier qui ait adopté ce dernier 
mode d'évaluation du travail d isponible ; par ce moyen il est 
parvenu à un résultat si peu favorable aux machines à vapeur 
actuel les et aux machines à air dilaté qu'i l a dû en conclure 
qu 'e l les se présentent à nous c o m m e les plus imparfaites 

de toutes les machines motr ices e m p l o y é e s dans l ' industrie. 
Pour les machines à vapeur à l 'état ordinaire, il a trouvé un 
rendement de 0,04 à 0,06 et , pour les plus parfaites, un r e n -
dement m a x i m u m de 0,07 ( ' ) . 

Par ce que nous venons de dire 011 comprend que, selon 
la manière d 'envisager la quest ion, il doit exister p lus ieurs 
rendements qui dépendent de la quantité prise pour terme de 
comparaison. Il arrive souvent que les ingénieurs ou les au-
teurs désignent le m ê m e r e n d e m e n t par dif férentes d é n o m i -
nations, ce qui j e t t e u n e véritable confus ion dans une question 
dont le d é v e l o p p e m e n t réc lame la plus grande clarté. Pour 
prévenir toute é q u i v o q u e , nous adopterons les dénomina-
tions suivantes, proposées par q u e l q u e s thermodynamistes : 

i° Utilisation du combustible ; 

s" Rendement calorifique o u rendement économique ; 

3° Rendement spécifique ; 

4° Rendement organique ; 

5° Rendement industriel. 

( ' ) REDTESBACIIER, Der Maschinenband, traduction de M. Mannheim, t. II, 

p. 592. 
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40. Utilisation du combustible. — O n d é s i g n e s o u s c e n o m 

l e r a p p o r t d e l à q u a n t i t é d e c h a l e u r e m p r u n t é e a u f o y e r p a r 

l e c o r p s i n t e r m é d i a i r e [gaz o u vapeur) à la q u a n t i t é t o t a l e 

d e c h a l e u r q u e p e u t d é g a g e r le c o m b u s t i b l e d a n s l ' h y p o t h è s e 

d ' u n e c o m b u s t i o n c o m p l è t e d e t o u s l e s é l é m e n t s q u i l e c o m -

p o s e n t . 

L o r s q u e la m a c h i n e c o m p o r t e d e u x r é c i p i e n t s d i s t i n c t s , l e 

f o y e r et le g é n é r a t e u r , c o m m e d a n s l e s c h a u d i è r e s à v a p e u r , 

l e r e n d e m e n t s ' é l o i g n e t o u j o u r s p l u s o u m o i n s d u t rava i l i n u ; -

gral d i s p o n i b l e . La p e r t e d e c h a l e u r q u i s e p r o d u i t d a n s c e t t e 

c i r c o n s t a n c e a n o n - s e u l e m e n t p o u r c a u s e la d é p e n s e o c c a -

s i o n n é e par l ' a s p i r a t i o n d e l ' a i r n é c e s s a i r e a u t i r a g e , m a i s 

e n c o r e l ' a b s o l u e n é c e s s i t é d e l a i s s e r d é g a g e r c e r t a i n s p r o d u i t s 

d e la c o m b u s t i o n à u n e t e m p é r a t u r e é g a l e , s i n o n s u p é r i e u r e 

à c e l l e du c o r p s i n t e r m é d i a i r e q u i a c c o m p l i t le t rava i l m é c a -

n i q u e . 

D a n s l e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s , e t p r i n c i p a l e m e n t d a n s l e s 

m a c h i n e s à v a p e u r , l e d e g r é d e p e r f e c t i o n du f o y e r , l e s d i s -

p o s i t i o n s i n t é r i e u r e s d u g é n é r a t e u r e t s o n é tat d ' e n t r e t i e n 

i n f l u e n t n o t a b l e m e n t s u r l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e . L ' e x p é -

r i e n c e a a p p r i s q u e sa v a l e u r m a x i m a n e s a u r a i l d é p a s s e r o , 7 5 

a v e c u n t i r a g e n a t u r e l e t o , 8 5 a v e c u n t i r a g e f o r c é . 

P o u r é l u c i d e r la q u e s t i o n n o u s a l l o n s i n d i q u e r s u c c e s s i v e -

m e n t c o m m e n t il f a u t p r o c é d e r p o u r m e s u r e r l ' u t i l i s a t i o n 

d ' u n e m a c h i n e à a ir c h a u d e t d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r . 

D a n s la m a c h i n e à a ir c h a u d on c a l c u l e d ' a b o r d la q u a n t i t é 

d e c h a l e u r p o s s é d é e par l e f l u i d e au m o m e n t d e s o n a d m i s -

s i o n d a n s l e c y l i n d r e , d ' a p r è s sa t e m p é r a t u r e , sa p r e s s i o n e t 

le v o l u m e q u ' i l o c c u p e ; le r a p p o r t d u n o m b r e o b t e n u à c e l u i 

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

l ' u t i l i s a t i o n d e c e c o m b u s t i b l e . O n p o u r r a i t e n c o r e r e m p l a c e r 

l ' u n e d e s t r o i s v a r i a b l e s p a r le p o i d s d e l ' a i r q u ' i n t r o d u i t la 

p o m p e a l i m e n t a i r e . L e s n o m b r e s q u i c o n s t i t u e n t l e s é l é m e n t s 

du c a l c u l s o n t t r è s - d i f f i c i l e s à o b t e n i r ; d e s o r t e q u e , d a n s l e s 

m a c h i n e s d e c e g e n r e , l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e n e p e u t 

ê t r e q u e f o r t i m p a r f a i t e m e n t a p p r é c i é e . 

Si n o u s c o n s i d é r o n s u n e m a c h i n e à . v a p e u r o r d i n a i r e , il 

faudra c h e r c h e r l e p o i d s d e v a p e u r q u e l ' o n p o u r r a o b t e n i r 

e n b r û l a n t u n n o m b r e d é t e r m i n é d e k i l o g r a m m e s de c o m b u s -
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t i b l e , a i n s i q u e la q u a n t i t é d ' e a u q u e c o n t i e n t c e t t e v a p e u r . 

P a r la f o r m u l e d e M . R e g n a u l t , il s e r a f a c i l e d e c a l c u l e r la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r c o m m u n i q u é e à l ' e a u q u i s ' e s t t r a n s f o r -

m é e e n v a p e u r p o u r la m a r c h e d e la m a c h i n e . L a q u e s t i o n 

s e r a a i n s i r a m e n é e à p r e n d r e le r a p p o r t d e c e t t e q u a n t i t é d e 

c h a l e u r e x p r i m é e e n c a l o r i e s à la c h a l e u r t o t a l e d é g a g é e par 

l e c o m b u s t i b l e , q u e d ' a i l l e u r s o n p e u t f a c i l e m e n t é v a l u e r au 

m o y e n d u p o u v o i r c a l o r i f i q u e par u n i t é d e p o i d s . 

I I . APPLICATION NUMÉRIQUE. — Trouver l'utilisation du com-

bustible dans une machine à vapeur qui, avec une dépense 

de 600 kilogrammes de houille de qualité moyenne, a produit 

5>oo kilogrammes de vapeur à i 5 g degrés, sachant que celle 

vapeur contient 10 pour 100 cl'eau, que le pouvoir calorifique 

de la houille est égal à 7 5 o o calories et que Veau de l'alimen-

tation est à la température de !\o degrés. 

P u i s q u e la v a p e u r c o n t i e n t 10 p o u r 100 o u 0 , 1 d ' e a u , la 

c h a l e u r a b s o r b é e se c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s : la c h a l e u r 

n é c e s s a i r e p o u r t r a n s f o r m e r l e s 0 , 9 de 5 i o o k i l o g r a m m e s d ' e a u 

à 4 o d e g r é s e n v a p e u r à i 5 g d e g r é s ; 2° la c h a l e u r n é c e s s a i r e 

p o u r f a i r e p a s s e r d e 40 à i 5 g d e g r é s u n d i x i è m e d e 5 i o o k i -

l o g r a m m e s d ' e a u . 

O n o b t i e n d r a i n t é g r a l e m e n t la c h a l e u r a b s o r b é e en c o m b i -

n a n t par v o i e d ' a d d i t i o n la f o r m u l e d e M . R e g n a u l t a v e c la 

f o r m u l e g é n é r a l e d e la c h a l e u r s p é c i f i q u e d e s c o r p s . A i n s i , 0 

d é s i g n a n t la q u a n t i t é d e c h a l e u r e t P le p o i d s total d e la v a -

p e u r , o n a u r a 

Q —• ° . 9 p ( 6 ° 6 , 5 - ) - o , 3 o 5 z — ¿ 7 + o , i P ( î — t'). 

I n t r o d u i s a n t d a n s c e t t e f o r m u l e l e s d o n n é e s n u m é r i q u e s d e 
la q u e s t i o n , il v i e n d r a 

Q = o , g x 5 i o o ( 6 o 6 , 5 - f - o , 3 o 5 x i 5 g — 40) 

-+- 0 , 1 X 5 i o o ( i 5 g — 40), 

Q = 2 8 8 3 5 1 . 

D ' a u t r e part , la q u a n t i t é d e c h a l e u r p r o d u i t e par la c o m b u s -

t i o n de 600 k i l o g r a m m e s de h o u i l l e es t é g a l e à 

7 5 o o x 600 = 4 5 o o o o o c a l ; 
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par c o n s é q u e n t l ' u t i l i s a t i o n o u l e r e n d e m e n t s e r a r e p r é s e n t é 
par l e r a p p o r t 

2<S83517 
j j : = 0,64. 
4500000 

S u p p o s o n s q u e la v a p e u r s o i t s è c h e e t s u r c h a u f f é e à la t e m -

p é r a t u r e de 200 d e g r é s . C o m m e , d ' a p r è s M . R e g n a u l t , la c a -

p a c i t é c a l o r i f i q u e d e la v a p e u r s è c h e e s t e x p r i m é e p a r l e 

n o m b r e 0 , 4 8 , o n a u r a d a n s c e c a s 

Q = 5 1 0 0 (6o6,5 -4- o ,3o5 X i5g — 4°) 

-1- o ,48 X 5 1 0 0 ( 2 0 0 — 4°)> 

Q = 3 5 2 8 1 5 4 e ' 1 , 
x 

e t par s u i t e le r a p p o r t q u i e x p r i m e l e r e n d e m e n t s e r a 

3 5 2 8 1 5 4 

¿poooou 
= 0 , 7 8 . 

La r e c h e r c h e d e s é l é m e n t s d u c a l c u l p r é s e n t e d e s é r i e u s e s 

d i f f i c u l t é s p o u r la v a p e u r . A u s s i l e s i n g é n i e u r s a p p r é c i e n t f o r t 

r a r e m e n t la v a l e u r d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r o u p l u t ô t d e la 

c h a u d i è r e par la q u a n t i l é d e c h a l e u r u t i l i s é e . D a n s l e s a p p l i -

c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s , c e n ' e s t p a s la v a l e u r a b s o l u e d e la m a -

c h i n e o u d e la c h a u d i è r e q u ' i l i m p o r t e d e c o n n a î t r e , m a i s b i e n 

s o n e f f i c a c i t é é c o n o m i q u e c o m p a r é e à u n e a u t r e p r i s e p o u r 

t y p e et q u i r é a l i s e l e s m ê m e s c o n d i t i o n s d e m a r c h e . D ' a i l -

l e u r s l e s i n g é n i e u r s c o n s t r u c t e u r s o n t r e c o u r s à un p r o c é d é 

q u i d i f f è r e e s s e n t i e l l e m e n t d e c e l u i q u e n o u s v e n o n s d e r a p -

p o r t e r . A c e t e f f e t , i ls c h e r c h e n t d ' a b o r d la q u a n t i t é d e v a p e u r 

s è c h e q u e p e u t e n g e n d r e r d a n s la c h a u d i è r e la c o m b u s t i o n 

d e c h a q u e k i l o g r a m m e d e h o u i l l e e t , e n d i v i s a n t le n o m b r e 

o b t e n u par l e p o i d s tota l d e la v a p e u r q u i c o r r e s p o n d a u p o u -

v o i r c a l o r i f i q u e d u c o m b u s t i b l e e m p l o y é , l e q u o t i e n t e x p r i m e 

l ' u t i l i s a t i o n . A u m o y e n d u t a b l e a u q u e n o u s r e p r o d u i s o n s , 

M . L e d i e u a r e n d u f a c i l e la d é t e r m i n a t i o n d e c e r e n d e m e n t . 

Il e s t à r e m a r q u e r q u e , d a n s la c o l o n n e o ù s o n t c o n s i g n é e s l e s 

t e m p é r a t u r e s d e l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , l e s n o m b r e s i 5 et 40 de-

g r é s s e r a p p o r t e n t r e s p e c t i v e m e n t à u n e m a c h i n e s a n s c o n d e n -

s a t i o n e t à u n e m a c h i n e à c o n d e n s a t i o n , c ' e s t - à - d i r e q u e , 

d ' a p r è s l e s c o n s t r u c t e u r s , q u a n d l ' e a u e s t p r i s e au d e h o r s , il 

f a u t c o m p t e r s u r u n e t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e i 5 d e g r é s , e t , 
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q u a n d e l l e e s t p r i s e d a n s l e c o n d e n s e u r , sa v a l e u r n o r m a l e 

e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e à 4 ° d e g r é s . 

PRESSION 

a b s o l u e 

TEMPÉRA-

TURE 

TEMPÉRA-

TURE 

de l 'eau 

d ' a l imen ta -

t ion . 

NOMBRE 
do c a l o r i e s 
n é c e s s a i r e s 

à l a 

POIDS DE -VAPEUR SËCI1E 
e n g e n d r é pa r la c o m b u s t i o n p a r f a i t e 

de 1 l t i los . <Io hou i l l e , 
1e p o u v o i r ca lo r i f ique é t a n t 

à la 

c h a u d i è r e . 

à la 

c h a u d i è r e . 

TEMPÉRA-

TURE 

de l 'eau 

d ' a l imen ta -

t ion . 

f o r m a t i o n 
lo i k i logr . 

do vapei i r 
sèohe . 

(¡500 c a l o r i e s 
hou i l l e 

m é d i o c r e . 

;5uo ca lo r i e s 
houi l le 

m o y e n n e . 

i-'ooo c a l o r i e s 

l ionne hou i l l e . 

a t m 
2 

0 
1 2 0 

0 

4 o 

6 2 8 

6 o 3 

kg 

1 0 , 2 5 

1 0 , 7 8 

kg 
1 ' . 9 4 
1 2 , 4 4 

kg 

12 , 7/1 
1 3 > 2 7 

3 i 3 4 15 
) 4 o 

6 3 2 

6 0 7 

1 0 , 2 8 

1 0 , 7 1 

1 1 , 8 7 

1 2 , 3 5 

1 2 , 6 6 

i 3 , 1 8 

5 1 5 2 
l i 5 

i 4 o 

6 3 8 

6 1 3 

1 0 , 1 9 

1 0 , 6 0 

1 1 , 7 5 

1 2 , 2 3 

1 2 , 5 4 

i 3 , o 5 

7 I 6 J 

1 
1 . 5 

1 4 0 

1 

6 ' , 2 

6 i 7 

1 0 , 1 2 ' 

1 0 , 5 3 

1 1 , 6 8 

1 2 , 1 5 1 2 , 9 6 

P o u r m o n t r e r l ' u t i l i t é d e c e t a b l e a u , M . L e d i e u e n a fait l ' a p -

p l i c a t i o n a u x c h a u d i è r e s r é g l e m e n t a i r e s à f a c e s p l a n e s a d o p -

t é e s d a n s la m a r i n e m i l i t a i r e . D ' a p r è s c e s a v a n t , v o i c i q u e l l e 

e s t la q u a n t i t é d e v a p e u r f o u r n i e par c e s c h a u d i è r e s à la p r e s -

s i o n d e 3 a t m o s p h è r e s , e n a l i m e n t a n t a v e c d e l ' e a u à la t e m -

p é r a t u r e d e 4 ° d e g r é s . 

6" s ,2o de vapeur sèche avec de la houille médiocre; 
7 h g , i 5 de vapeur sèche avec de la houille moyenne; 
8"s, io de vapeur sèche avec de la bonne houille. 

En p r e n a n t le r a p p o r t q u i e x i s t e e n t r e c e s n o m b r e s e t c e u x 

d u t a b l e a u q u i c o r r e s p o n d e n t à la p r e s s i o n d e 3 a t m o s p h è r e s 

e t à la t e m p é r a t u r e 4o d e g r é s d e l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n , on a u r a 

l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e d a n s i e s c h a u d i è r e s d u g e n r e d e 

c e l l e s q u i o n t s e r v i a u x e x p é r i e n c e s . O n o b t i e n t a ins i : 

6kB , 20 
Avec de la houille médiocre.. 

Avec de la houille moyenne.. 

Avec de la bonne, houille. . . . 

10k" . 7 1 

7 k e , i5 
I2kB ,35 

8kE, 10 
13"g ,18 

= o ,58 

= o , 5 3 

= o , 6 i 
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C e s n o m b r e s s e r a p p o r t e n t à d e s c h a u d i è r e s d e m a c h i n e s 

m a r i n e s e n b o n état d ' e n t r e t i e n , m a i s i l s d e v i e n d r a i e n t n o t a -

b l e m e n t m o i n d r e s d a n s l e c a s o ù il e x i s t e r a i t i n t é r i e u r e m e n t 

d e s i n c r u s t a t i o n s . D a n s l e s b o n n e s c h a u d i è r e s d e s m a c h i n e s 

e m p l o y é e s d a n s l ' i n d u s t r i e , l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e e s t 

un p e u s u p é r i e u r e a u x r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r l e s m a c h i n e s 

m a r i n e s . I l n e f a u t p a s t o u t e f o i s p e r d r e d e v u e q u e , p o u r a p -

p r é c i e r e x a c t e m e n t c e s r é s u l t a t s , i l s d o i v e n t ê t r e c o m p a r é s 

a u x r e n d e m e n t s m a x i m a o , 7 5 e t o , 8 5 d o n t il a é t é q u e s t i o n , 

s e l o n q u e l e t i r a g e e s t n a t u r e l o u f o r c é . 

E n g é n é r a l , d a n s la m a r c h e d ' u n e m a c h i n e t h e r m i q u e , il y a 

d e u x p é r i o d e s d i s t i n c t e s à c o n s i d é r e r . D a n s la p r e m i è r e , u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e s e t r a n s f o r m e e n é n e r -

g i e s e n s i b l e ; o n a p p e l l e dépense primitive la q u a n t i t é de 

c h a l e u r c o r r e s p o n d a n t au p h é n o m è n e t h e r m i q u e q u i a c c o m -

p a g n e c e t t e t r a n s f o r m a t i o n . D a n s la s e c o n d e p é r i o d e , l ' é n e r g i e 

s e n s i b l e d é v e l o p p é e r e v i e n t à l ' é t a t d ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e et 

l 'on d é s i g n e s o u s l e n o m d e dépense utile l ' e x c è s d e la d é p e n s e 

p r i m i t i v e s u r l a c h a l e u r r é g é n é r é e d a n s la s e c o n d e p é r i o d e . Il 

p e u t a r r i v e r q u e c e l t e d e r n i è r e q u a n t i t é d e c h a l e u r n e s o i t pas 

c o m p l è t e m e n t p e r d u e p o u r l e f o n c t i o n n e m e n t d e la m a c h i n e ; 

m a i s o n d o i t e x a m i n e r a priori si e l l e n ' e s t p a s s u s c e p t i b l e 

d ' ê t r e e m p l o y é e e n p a r t i e p o u r a i d e r à f o u r n i r la d é p e n s e pri 

m i t i v e n é c e s s a i r e p o u r u n e o p é r a t i o n e x a c t e m e n t i d e n t i q u e 

à la p r e m i è r e . O n a p p e l l e a u s s i dépense totale l ' e x c è s d e la 

d é p e n s e p r i m i t i v e s u r la p o r t i o n d e c h a l e u r r é g é n é r é e q u i e s t 

e n s u i t e e m p l o y é e . 

42. Coefficient économique. — On appeUe rendement calo-

rifique o u coefficient économique d ' u n e m a c h i n e t h e r m i q u e 

le r a p p o r t d e la d é p e n s e u t i l e à la d é p e n s e t o t a l e . 

O n p e u t e n c o r e d i r e q u e le coefficient économique es t le 

r a p p o r t q u i e x i s t e e n t r e la q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e au 

travai l a c c o m p l i et la q u a n t i t é d e c h a l e u r e m p r u n t é e au f o y e r 

par le c o r p s i n t e r m é d i a i r e . 

D ' a p r è s c e q u i a é t é d i t , c e r a p p o r t s e r a r e p r é s e n t é par 

Q - Q ' 

Q 
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En vertu de la définition du coef f ic ient é c o n o m i q u e , si la 
machine fonct ionne suivant un cyc le de Carnot, la valeur de 
ce rapport sera donnée par la relation 

Q - Q ' T — T ' Q - Q ' T ' 
Q = ~ T o u Q ~ 1 T 

Il peut aussi arriver q u e la machine fonct ionne suivant un 
cyc le fermé révers ib le . Dans ce cas, avons-nous dit, la machine 
peut être remplacée par une série de machines é lémentaires 
fonctionnant toutes suivant des cyc les de Carnot, tels que les 
coef f ic ients é c o n o m i q u e s qui leur correspondent se p r é s e n -
tent sous la forme qui précède . Alors le coef f ic ient é c o n o -
m i q u e de la machine est compris entre les deux valeurs 
maxima et minima de tous les coeff ic ients é c o n o m i q u e s des 
machines élémentaires dont il v ient d'être quest ion. Il en r é -
sulte q u e le coeff ic ient é c o n o m i q u e d e la machine considérée 
est moindre que celui d 'une autre machine, marchant su i -
vant le cyc le de Carnot, entre les m ê m e s l imites de tempéra-
ture T, ï ' , qui correspondent à la valeur maxima du coef f ic ient 
é c o n o m i q u e des machines é lémentaires . 

Enfin, lorsque le cyc le des opérations de la machine est 
fermé et non révers ible , le coeff ic ient é c o n o m i q u e est encore 
moindre que celui d 'une machine fonctionnant suivant le 
cycle de Carnot; car, dans l 'hypothèse où la température du 
foyer est ï et cel le du réfrigérant T ' , d'après ce qui a été vu 
sur les cycles non réversibles , on aura 

Q 0 ' 
T ~ T7 

ou, en divisant par Q et en multipl iant par T ' les deux m e m -
bres de l ' inégalité, 

T ' O' ^ 
T ~ - Q < ° . 

Pour que celte dernière inégalité puisse subsister, il faut 
que l 'on ail 

Q' r 

Q T 
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Retranchant l 'unité aux deux m e m b r e s , n o u s ' a u r o n s 

Q T 

ou 

en changeant les s ignes, l ' inégalité aura l ieu en sens inverse 

La comparaison de cette inégalité avec la relation qui se 
rapporte au cyc le de Carnot condui t à cette conclusion re-
marquable : 

Le coefficien économique, c'est-à-dire le rendement calo-

rifique d'une machine thermique est maximum, lorsque cette 

machine fonctionne suivant un cycle de Carnot. 

Ces considérations nous montrent donc que le meil leur 
mode d'util iser la chaleur fournie par le foyer d 'une machine 
thermique consiste à faire fonct ionner la machine suivant un 
cyc le de Carnot. De l 'équation relative à ce cyc le , 

express ion qui représente la quantité de chaleur équivalente 

au travail externe accompl i . 
Il est visible que la grandeur de ce travail dépend essentiel-

lement des l imites de température T et T ' o u , en d'autres 
termes,* que le travail externe sera d'autant plus grand que le 

T ' 

rapport ^ s e r a P l u s P e t i l - 1 1 e s t d o n c d e l a P l u s h a u t e impor-

tance, pour tirer le mei l leur parli possible d 'une machine 

thermique , d 'é lever la température du foyer et d'abaisser la 

température du réfrigérant ; mais, c o m m e ce l le-c i , en aucun 
r 

cas, ne saurait descendre au zéro absolu, le terme ttt ne pourra 

Q — O' T ' 

on déduit 
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j a m a i s d e v e n i r n u l , d e s o r t e q u ' u n e p a r t i e s e u l e m e n t d e la 

c h a l e u r d é g a g é e p a r l e f o y e r s e r t à la p r o d u c t i o n d u t r a v a i l 

e x t e r n e . A l ' i n s p e c t i o n d e la f o r m u l e , on r e c o n n a î t q u e c e tra-

vai l e s t i n d é p e n d a n t d u c o r p s i n t e r m é d i a i r e q u i r e ç o i t la c h a -

l e u r p o u r l ' a c c o m p l i r . A i n s i , s ' i l é ta i t p o s s i b l e d e c o n s t r u i r e 

d e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s f o n c t i o n n a n t r i g o u r e u s e m e n t s u i -

v a n t d e s c y c l e s d e C a r n o t , l e c h o i x d e l ' a g e n t i n t e r m é d i a i r e 

s e r a i t t o u t à fa i t i n d i f f é r e n t , et l ' o n p o u r r a i t , s a n s d i f f i c u l t é , 

s u b s t i t u e r u n g a z à u n a u t r e g a z , à u n e v a p e u r o u vice versa, 

p o u r v u t o u t e f o i s q u e d a n s l e s o p é r a t i o n s d u c y c l e l e s t e m p é -

r a t u r e s c o n s e r v a s s e n t l e u r s v a l e u r s r e s p e c t i v e s . 

^ F F R A P P L I C A T I O N N U M É R I Q U E . — Trouver le coefficient écono-

mique d'une machine à vapeur qui consomme 0^,75 de com-

bustible par heure et par force de cheval-vapeur, sachant que 

le pouvoir calorifique de ce combustible est égal à 75oo calo-

ries et que son utilisation est les } de la consommation. 

L a c h a l e u r r e p r é s e n t é e par O d a n s la f o r m u l e a u r a p o u r 

v a l e u r , p a r f o r c e d e c h e v a l , 

| X o k e , 7 5 x 7 5 o o = 3 7 5 o r a l . 

D e p l u s , c o m m e u n c h e v a l - v a p e u r c o r r e s p o n d à un travai l 

d e 7 5 k i l o g r a m m è t r e s par s e c o n d e , l e t rava i l e x t e r n e é q u i v a -

l e n t à la c h a l e u r a b s o r b é e Q — Q ' d e la f o r m u l e aura p o u r 

v a l e u r 

7 5 k s m x 3 6 o o s ; 

d ' o ù 

O _ ( y 7 5 X 3 6 o o _ _ 7 5 X 3 6 o o s 

L E 4 ^ 5 " 

Q - Q ' = 635™ 1 . 

P a r s u i t e , l e c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e d e la m a c h i n e e n q u e s -
t i o n s e r a r e p r é s e n t é par 

6 3 5 
K—F" = 0 , 1 7 . 
375O ' , 

N o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e , p o u r p r o c é d e r r i g o u r e u s e m e n t , 

l e s d e u x n o m b r e s 6 3 5 e t 3 7 5 0 c a l o r i e s d e v r a i e n t ê t r e d i v i s é s par 

l e n o m b r e d e c y c l e s q u e d é c r i t la m a c h i n e p e n d a n t u n e h e u r e 
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d e m a r c h e ; m a i s , c o m m e c e f a c l e u r s e s e r a i t t r o u v é d a n s l e s 

d e u x t e r m e s d u r a p p o r t , o n c o m p r e n d q u e , a v e c l e s d o n n é e s 

d e la q u e s t i o n , o n ait p u e n f a i r e a b s t r a c t i o n . 

L e c o e f f i c i e n t o b t e n u c o n v i e n t à u n e m a c h i n e p e r f e c t i o n n é e 

d o n t la d é p e n s e e n c o m b u s t i b l e e s t t r è s - f a i b l e . R a r e m e n t , 

d a n s l e s a t e l i e r s d e c o n s t r u c t i o n , 011 t r o u v e r a d e s m a c h i n e s 

d a n s d e t e l l e s c o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s , d e s o r t e q u e l ' o n n e 

s a u r a i t m ê m e s e f la t ter d ' o b t e n i r l e c o e f f i c i e n t 0 , 1 7 , q u e l q u e 

m i n i m e q u e s o i t sa v a l e u r r e l a t i v e . 

S u p p o s o n s q u e la m a c h i n e c o n s o m m e i k B , 5 o o d e c o m b u s -

t i b l e p a r h e u r e et par f o r c e d e c h e v a l - v a p e u r , l e s a u t r e s d o n -

n é e s é t a n t l e s m ê m e s : 

Q = | X 1 k g , 5 X 7 5 o o = 7 5 o o c o 1 , 

4 20 

d o n c „ „ 
O — Q ' 6 3 5 „ 

— — — — = o , o b . 
Q 75O O 

C e s r é s u l t a t s a i n s i o b t e n u s s e m b l e n t i n d i q u e r q u e l e s m a -

c h i n e s t h e r m i q u e s e n g é n é r a l , e t l e s m a c h i n e s à v a p e u r e n 

p a r t i c u l i e r , o f f r e n t d e b i e n m é d i o c r e s a v a n t a g e s au p o i n t d e 

v u e d e l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e o u d e la c h a l e u r q u i se 

d é g a g e d e la c h a u d i è r e , c e q u i e s t la m ê m e c h o s e . I ls n o u s ap-

p r e n n e n t , e n e f f e t , q u e l e s m a c h i n e s d e p r é c i s i o n , q u i n e s o n t 

p a s c e l l e s q u e l ' o n e m p l o i e l e p l u s g é n é r a l e m e n t , n e t r a n s -

f o r m e n t e n t r a v a i l e f f e c t i f q u e l e s 0 , 1 7 d e la c h a l e u r e m p r u n 

l é e et q u e , d a n s l e s m a c h i n e s o r d i n a i r e s , c e c o e f f i c i e n t d e s 

c e n d j u s q u ' à 0 , 0 6 e t 0 , 0 8 . E n a p p l i q u a n t l e s m ê m e s p r i n c i p e s 

a u x m a c h i n e s à a ir c h a u d et a u x m a c h i n e s à g a z b i e n c o n -

s t r u i t e s , o n t r o u v e 0 , 4 p o u r l e s p r e m i è r e s e t 0 , 1 8 p o u r l e s 

s e c o n d e s . P o u r e x p l i q u e r c e t t e i n f é r i o r i t é a p p a r e n t e d e s m a -

c h i n e s t h e r m i q u e s c o m p a r é e s a u x a u t r e s m a c h i n e s m o t r i c e s 

d e l ' i n d u s t r i e , n o u s d i r o n s q u e l e coefficient économique a , 

d a n s c h a q u e c a s , u n maximum absolu, d é p e n d a n t u n i q u e m e n t 

d e s t e m p é r a t u r e s l i m i t e s e n t r e l e s q u e l l e s f o n c t i o n n e l e c y c l e 

d e s o p é r a t i o n s , e t q u e l ' a b s o l u e n é c e s s i t é , p o u r q u ' i l y a i t 

c y c l e , d e r a m e n e r l e c o r p s à s o n é t a t p r i m i t i f , c o n d u i t à l ' i m -

p o s s i b i l i t é m a t h é m a t i q u e d e l e s d é p a s s e r . 
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L e s va leurs m a x i m a de c e s c o e f f i c i e n t s sont ; 

Machines à vapeur 
Machines à air chaud 
Machines à gaz 

o 

o ,48 
0 , 8 6 

Si n o u s p r e n o n s p o u r unité la quant i té de c h a l e u r 0 e m 
p r u n t é e au f o y e r , n o u s v o y o n s q u e , p o u r ces m a c h i n e s , les 
per tes de cha leur sont r e s p e c t i v e m e n t 0,72, o , 5 a et 0 ,14 . 
Malgré le soin a p p o r t é à l ' a g e n c e m e n t des o r g a n e s de la m a -
c h i n e et la f o r m e la p lus c o n v e n a b l e d o n n é e au g é n é r a t e u r , 
c e s p e r t e s sont i n é v i t a b l e s ; m a i s la d i f f é r e n c e du c o e f f i c i e n t 
é c o n o m i q u e , m a x i m u m avec le r e n d e m e n t ca lor i f ique , repré-
s e n t e u n e p e r t e de c h a l e u r q u i , a v e c un degré de perfect ion 
suf f isant d o n n é à la m a c h i n e , p e u t , s i n o n disparaître c o m p l è -
t e m e n t , au m o i n s être c o n s i d é r a b l e m e n t a t t é n u é e . 

La per te de c h a l e u r qui p e u t être é v i t é e t ient à d e u x c a u s e s : 
d 'abord il p e u t arr iver q u e la s u b s t a n c e m o t r i c e (gaz ou va-
peur) s ' é c h a p p e par des fui tes au c y l i n d r e et q u e cet organe 
é p r o u v e des r e f r o i d i s s e m e n t s i n t é r i e u r s o u e x t é r i e u r s , ce qui 
c o n s t i t u e u n e i m p e r f e c t i o n d i s s i m u l é e du c y c l e des opéra-
t ions ; e n s u i t e ce c y c l e p e u t e n c o r e d e v e n i r d é f e c t u e u x , indé-
p e n d a m m e n t des fui tes et des r e f r o i d i s s e m e n t s par l 'abandon 
inut i le au ré fr igérant d ' u n e certa ine quanti té de c h a l e u r . 
Dans les m a c h i n e s à vapeur où la détente est c o n v e n a b l e m e n t 
r é g l é e , la p r e m i è r e cause in f lue p lus p r o f o n d é m e n t sur la 
m a r c h e d e la m a c h i n e ; mais , si cet te c o n d i t i o n n 'es t pas satis-
faite, l e s d e u x c a u s e s p r o d u i s e n t des ef fets qui ont la m ê m e 
i m p o r t a n c e , a v e c cet te d i f f é r e n c e c e p e n d a n t q u e la s e c o n d e 
est r é v é l é e par l ' i m p e r f e c t i o n très-apparente du c y c l e des 
opérat ions . L e contra ire a l ieu dans les m a c h i n e s à gaz et à air 
c h a u d : le rô le q u e j o u e la s e c o n d e cause est t r è s - c o n s i d é -
rable , tandis q u e c e l u i de la p r e m i è r e est , p o u r ainsi d i re , 
ins igni f iant . 

En t e r m i n a n t c e s e x p l i c a t i o n s c o m p l é m e n t a i r e s , n o u s a j o u -
t e r o n s q u e q u e l q u e s a u t e u r s e s t i m e n t le r e n d e m e n t d ' u n e 
m a c h i n e t h e r m i q u e en mult ip l iant le c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e 
par l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e de la c h a l e u r E = 425k«'\ 

kk. Rendement spécifique. — D'après c e qui v ient d 'ê tre 
dit, p o u r toute m a c h i n e f o n c t i o n n a n t , suivant un c y c l e d e 
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C a r n o t , e n t r e d e u x t e m p é r a t u r e s d o n n é e s , i l e x i s t e t o u j o u r s u n 

r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e m a x i m u m , r e p r é s e n t é p a r u n e f o n c t i o n 

d e c e s t e m p é r a t u r e s , m a i s il a r r i v e f o r t s o u v e n t q u e c e m a x i -

m u m n ' e s t p a s r é a l i s é . D a n s c e c a s , on d é s i g n e s o u s l e n o m 

d e rendement spécifique l e r a p p o r t d u r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e 

r é e l l e m e n t o b t e n u a u r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e m a x i m u m . 

E n v e r t u d e c e t t e d é f i n i t i o n , o n c o m p r e n d a i s é m e n t q u e c e 

r a p p o r t p e u t t e n d r e d e p l u s e n p l u s v e r s l ' u n i t é , e t q u ' i l l u i 

d e v i e n d r a éga l l o r s q u e l e c y c l e d e s o p é r a t i o n s s e r a p p o r t e r a 

a u r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e m a x i m u m . I l e s t é v i d e n t q u e la v a -

l e u r d e c e r a p p o r t d é p e n d à la f o i s d e la p e r f e c t i o n d u c y c l e 

e t d e la s o m m e d e t o u t e s l e s p e r t e s d e c h a l e u r d u e s a u x f u i t e s 

et a u x r e f r o i d i s s e m e n t s e x t e r n e e t i n t e r n e q u i s e p r o d u i s e n t 

au c y l i n d r e d e la m a c h i n e . O n p o u r r a i t , à la r i g u e u r , d é t e r -

m i n e r la g r a n d e u r d e c e r a p p o r t e n c a l c u l a n t s é p a r é m e n t l e s 

d e u x r e n d e m e n t s c a l o r i f i q u e s r é e l e t m a x i m u m ; m a i s , a v e c l e s 

d o n n é e s d e la q u e s t i o n , o n p e u t l ' o b t e n i r d ' u n e m a n i è r e 

s i m p l e . A c e t e f f e t , o n d i v i s e la d é p e n s e f i c t i v e q u i c o r r e s -

p o n d a u m a x i m u m d ' e f f e t par la c o n s o m m a t i o n r é e l l e d e c o m -

b u s t i b l e par h e u r e e t par f o r c e d e c h e v a l - v a p e u r s u r la s u r f a c e 

du p i s t o n . C ' e s t , d ' a i l l e u r s , a i n s i q u e l ' o n p r o c è d e o r d i n a i -

r e m e n t . 

'»5. APPLICATION NUMÉRIQUE. — Trouver le rendement spéci-

fique d'une machine à vapeur fonctionnant à la pression de 

6 atmosphères, sachant quelle consomme oke,j5 de combustible 

par heure et par force de cheval, qu'elle utilise les } du pou-

voir calorifique du combustible et que la température du con-

denseur est de 4° degrés. 

D ' a p r è s l e s d e r n i è r e s T a b l e s d e M M . R e g n a u l t et Z e u n e r , la 

t e m p é r a t u r e q u i c o r r e s p o n d à la p r e s s i o n a b s o l u e d e 6 a t m o -

s p h è r e s e s t d e i 5 g d e g r é s . A i n s i la m a c h i n e f o n c t i o n n e e n t r e 

les t e m p é r a t u r e s l i m i t e s 1 5 9 et 4o d e g r é s . D ' a u t r e p a r t , n o u s 

a v o n s v u q u e l e p o u v o i r c a l o r i f i q u e d e la h o u i l l e d e q u a l i t é 

m o y e n n e e s t é g a l à 7500 c a l o r i e s , e t q u e l e c o e f f i c i e n t é c o n o -

m i q u e m a x i m u m d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r e s t 0 , 2 8 . 

L e t rava i l a c c o m p l i e n u n e h e u r e par la p r e s s i o n d e la v a -

p e u r a g i s s a n t s u r la s u r f a c e d u p i s t o n aura p o u r v a l e u r 

75 X 36oo = 2700ooksnl, 
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e i l e t r a v a i l c o r r e s p o n d a n t au r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e m a x i m u m 
s e r a 

4 2 5 X j X 7 5 o o x 0 , 2 8 = 5 g 5 o o o k e m . 

G é n é r a l e m e n t , l e s p r a t i c i e n s r e m p l a c e n t le c o e f f i c i e n t é c o -

n o m i q u e o u r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e par la d é p e n s e de c h a r b o n 

par h e u r e et par c h e v a l - v a p e u r . P a r c o n s é q u e n t , d a n s le c a s 

a c t u e l , c e t t e c o n s o m m a t i o n sera é g a l e à 

2 7 0 0 0 0 
= Ok s, 4 5 3 , 

5 g 5 o o o ^ ' 

e t , d ' a p r è s la d é f i n i t i o n q u e n o u s a v o n s d o n n é e d u r e n d e m e n t 
s p é c i f i q u e , il a u r a p o u r v a l e u r j r 

o k e . 4 5 3 
- o ,60. 

O n a u r a i t p u o b t e n i r c e r e n d e m e n t d ' u n e m a n i è r e e n c o r e 

p l u s s i m p l e , e n d i v i s a n t l e n o m b r e 0 , 1 7 d é j à o b t e n u p o u r l e s 

ma ch in e s à va p e u r par l e c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e m a x i m u m 0,28. 

O n t r o u v e , e n e f f e t , q u e 

o , T 7 
77 = 0 , 0 0 . 

0 , 2 8 ' 

L e n o m b r e 0 , 6 0 s ' a p p l i q u e a u x m a c h i n e s à v a p e u r d ' u n e 

g r a n d e p e r f e c t i o n . D a n s la m a r i n e on a m ê m e a d o p t é le n o m b r e 

0 , 6 2 ; m a i s c e s c o e f f i c i e n t s d e r e n d e m e n t n e s a u r a i e n t c o n -

v e n i r a u x m a c h i n e s o r d i n a i r e s q u e l ' o n r e n c o n t r e l e p l u s s o u -

v e n t d a n s l e s a t e l i e r s d e l ' i n d u s t r i e . P a r l e s c o n s i d é r a t i o n s 

a u x q u e l l e s n o u s a v o n s e u r e c o u r s , o n t r o u v e r a i t q u ' i l t o m b e 

à o,3o e t m ê m e a u - d e s s o u s . P o u r l e s m a c h i n e s à a i r c h a u d , il 

v a r i e d e o , 2 3 à 0 , 2 9 e t p o u r l e s a u t r e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s 

à g a z d e 0 , 1 0 à 0 , 2 0 . 

46. Rendement organique. - O n a p p e l l e rendement orga-

nique l e r a p p o r t d e la f o r c e s u r l ' a r b r e m o t e u r à la f o r c e s u r le 
p i s t o n . 

B i e n q u e c e m o d e d ' a p p r é c i a t i o n d e la v a l e u r d ' u n e m a -

c h i n e o f f r e m o i n s d ' i n t é r ê t q u e l e s r e n d e m e n t s d o n t il a é t é 

q u e s t i o n , l e s c o n s t r u c t e u r s c e p e n d a n t lu i d o n n e n t la p r é f é -

r e n c e . D a n s l e s a t e l i e r s d e c o n s t r u c t i o n , il s e r t à f a i r e c o n -
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n a î t r e l e t r a v a i l a b s o r b é par le f r o t t e m e n t d e s p i s t o n s e t par 

l e s o r g a n e s d e la t r a n s m i s s i o n d u m o u v e m e n t , a i n s i q u e par 

le j e u d e s p o m p e s i n h é r e n t e s au s y s t è m e d e la m a c h i n e . P a r 

sa v a l e u r , il c o n d u i t s o u v e n t l e p r a t i c i e n à d o n n e r s a n s n é c e s -

s i t é d e s d i m e n s i o n s p l u s g r a n d e s a u x c y l i n d r e s p o u r o b t e n i r 

u n e p u i s s a n c e d o n n é e s u r l ' a r b r e d e c o u c h e d e la m a c h i n e . 

P o u r m e s u r e r le travai l m é c a n i q u e t r a n s m i s p a r c e t a r b r e , 

on fait u s a g e d u f r e i n d y n a m o m é t r i q u e d e M . d e P r o n y , d o n t 

il s e r a d o n n é p l u s l o i n u n e d e s c r i p t i o n d é t a i l l é e , e n m ê m e 

t e m p s q u e n o u s f e r o n s c o n n a î t r e c o m m e n t l ' e x p é r i e n c e d o i t 

ê t r e c o n d u i t e . T o u t e f o i s , l ' e m p l o i d e c e t a p p a r e i l e s t l i m i t é 

a u x m a c h i n e s d e l ' i n d u s t r i e d o n t la f o r c e n o m i n a l e n ' e s t p a s 

t r è s - c o n s i d é r a b l e , e t , p o u r l e s m a c h i n e s d e t r è s - g r a n d e s d i -

m e n s i o n s , o n se s e r t d e d y n a m o m è t r e s t r è s - p u i s s a n t s , t e l s q u e 

c e u x c o n s t r u i t s p a r M . T a u r i n e s . Q.uant au travai l d é v e l o p p é 

s u r la s u r f a c e d u p i s t o n , o n l ' o b t i e n t f a c i l e m e n t a u m o y e n de 

l ' i n d i c a t e u r d e W a l t , d o n t n o u s a v o n s d é j à p a r l é . 

L e s e x p é r i e n c e s e n t r e p r i s e s p o u r c o n n a î t r e la v a l e u r r e l a -

t i v e d e s m a c h i n e s à v a p e u r par la c o n s i d é r a t i o n d u r e n d e -

m e n t o r g a n i q u e o n t d o n n é e n m o y e n n e l e c o e f f i c i e n t 0 , 8 0 

p o u r l e s m a c h i n e s m a r i n e s p e r f e c t i o n n é e s , e t 0 , 6 0 p o u r la 

l i m i t e i n f é r i e u r e d e s m a c h i n e s a f f e c t é e s au m ê m e o b j e t , m a i s 

é t a b l i e s m é c a n i q u e m e n t d a n s d e s c o n d i t i o n s p e u a v a n t a -

g e u s e s . 

L e s m ê m e s c o e f f i c i e n t s p e u v e n t a u s s i ê t r e a p p l i q u é s a u x 

m a c h i n e s fixes d e l ' i n d u s t r i e , a i n s i q u ' a u x m a c h i n e s à v a p e u r s 

m i x t e s . 

4 7 . Rendement industriel. — O n d é s i g n e s o u s c e n o m la 

d é p e n s e d e c o m b u s t i b l e par h e u r e e t par f o r c e d e c h e v a l m e -

s u r é e s u r l ' a r b r e m o t e u r . C e r e n d e m e n t c o m p r e n d t o u s c e u x 

q u i p r é c è d e n t , m ê m e l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e . C o m m e , 

d a n s l ' i n d u s t r i e , " l e s m a c h i n e s s o n t l i v r é e s à la c o n d i t i o n 

q u ' e l l e s n e c o n s o m m e r o n t q u ' u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e de 

c o m b u s t i b l e e t q u e l ' a r b r e d e c o u c h e t r a n s m e t t r a u n travail 

d o n n é é v a l u é e n c h e v a u x - v a p e u r , c ' e s t e n r é a l i t é l e s e u l c o e f -

ficient q u e l ' a c h e t e u r a i l i n t é r ê t à c o n n a î t r e . II d o i t , en e f f e t , 

lui i m p o r t e r f o r t p e u q u e la p a r t i e q u i s e r a p p o r t e à c h a q u e 

c o e f f i c i e n t s p é c i a l a i t t e l l e v a l e u r o u t e l l e a u t r e , d è s l ' i n s t a n t 
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q u e le p r i x d u travai l i n d u s t r i e l q u ' i l v e u t p r o d u i r e n e c e s s e 

p a s d ' ê t r e le m ê m e . 

A u j o u r d ' h u i o n e s t i m e q u e l e s m a c h i n e s à v a p e u r c o n -

s t r u i t e s d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s d é p e n s e n t i k i l o g r a m m e 

d e c o m b u s t i b l e par h e u r e e t par f o r c e d e c h e v a l - v a p e u r m e -

s u r é e s u r l ' a r b r e d e c o u c h e ; m a i s , d a n s l e s m a c h i n e s d o n t le 

f o n c t i o n n e m e n t e s t a n o r m a l o u d o n t l e s y s t è m e e s t d é f e c -

t u e u x , c e t t e d é p e n s e p e u t a l l e r j u s q u ' à 3 k 8 , 5 par h e u r e . 

48, Températures du générateur et du réfrigérant d'une 

machine à vapeur. — N o u s a v o n s é t a b l i p r é c é d e m m e n t , a u 

m o y e n d e la r e l a t i o n 

O — O ' T — T ' 

Q _ ~ T ~ ' 

q u e , s o u s le r a p p o r t é c o n o m i q u e , il c o n v i e n t q u ' u n e m a c h i n e 

f o n c t i o n n e s u i v a n t u n c y c l e d e C a r n o t . 11 y a d o n c l i e u de. 

r e c h e r c h e r l e s v a l e u r s d e s t e m p é r a t u r e s e x t r ê m e s T , T ' q u e 

T ' 

l ' o n d o i t a d o p t e r d a n s la p r a t i q u e , p u i s q u e d u r a p p o r t ^ d é -

p e n d u n i q u e m e n t la g r a n d e u r d u c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e . 

D a n s t o u s l e s c y c l e s r é v e r s i b l e s , e t n o t a m m e n t d a n s c e l u i 

d e C a r n o t , o n a d m e t g é n é r a l e m e n t q u e l e s s o u r c e s d e c h a u d 

e t d e f r o i d e n c o n t a c t a v e c l e c o r p s i n t e r m é d i a i r e s o n t t o u -

j o u r s i n d é f i n i e s . 

C e t t e h y p o t h è s e e s t s u f f i s a m m e n t j u s t i f i é e d a n s la p r a t i q u e 

p o u r l e c o r p s r é f r i g é r a n t ; c a r , o r d i n a i r e m e n t , o n s e s e r t d e 

l 'a i r o u d e l ' e a u d a n s l ' é t a t o ù la n a t u r e n o u s l e s p r é s e n t e . 

L a d i s c u s s i o n d u t e r m e 

T — T ' T ' 
= ' ~ T 

n o u s a a p p r i s q u e l e r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e e s t d ' a u t a n t p l u s 

g r a n d q u e la q u a n t i t é T ' e s t p l u s p e t i t e , c ' e s t - à - d i r e q u e la 

t e m p é r a t u r e d u r é f r i g é r a n t e s t m o i n s é l e v é e . Il c o n v i e n t d o n c 

t h é o r i q u e m e n t q u e c e l t e t e m p é r a t u r e s o i t la p l u s b a s s e p o s -

s i b l e . M a i s , d a n s l e s a p p l i c a t i o n s , e l l e a p o u r l i m i t e la t e m -

p é r a t u r e p r o p r e d u fluide d o n t on p e u t d i s p o s e r p o u r o p é r e r 

l e r e f r o i d i s s e m e n t . O n p o u r r a i t , à la v é r i t é , p a r d e s p r o c é d é s 
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art i f i c ie l s , a b a i s s e r de p l u s en p l u s c e l l e t e m p é r a t u r e , m a i s 

c e r t a i n e m e n t , en a u c u n c a s , la d é p e n s e q u ' o c c a s i o n n e r a i e n t 

l e s n o u v e l l e s d i s p o s i t i o n s à p r e n d r e n e sera i t c o m p e n s é e par 

l ' a c c r o i s s e m e n t du r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e . D ' a u t r e part , n o u s 

f e r o n s o b s e r v e r q u e , p o u r r e n o u v e l e r l ' e a u qui s e r t au r e f r o i -

d i s s e m e n t et p o u r la m e t t r e en c o n t a c t a v e c l e c o r p s i n t e r -

m é d i a i r e , il faut d é v e l o p p e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e travai l 

q u i n ' e s t pas i n d i q u é e dans l e c y c l e de C a r n o t . C o m m e c e 

travail n é g a t i f a u g m e n t e en v a l e u r a b s o l u e p r o p o r t i o n n e l l e -

m e n t à la m a s s e l i q u i d e q u i s e r t ' a u r e f r o i d i s s e m e n t , il es t 

d è s l o r s é v i d e n t q u e , s ' i l y a gain en r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e 

par 1 a b a i s s e m e n t de la l i m i t e i n f é r i e u r e d e t e m p é r a t u r e , il en 

r é s u l t e aussi u n e p e r l e en r e n d e m e n t o r g a n i q u e o c c a s i o n n é e 

par l ' a c c r o i s s e m e n t du travail négat i f . D e c e s c o n s i d é r a t i o n s 

n o u s d e v o n s c o n c l u r e q u e , si au p o i n t d e v u e e x c l u s i f d e s pr in-

c i p e s de la T h e r m o d y n a m i q u e la t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e p e u t 

être i n d é f i n i m e n t a b a i s s é e , il ne s a u r a i t en ê tre ainsi dans 

les a p p l i c a t i o n s et q u ' i l c o n v i e n t de m a i n t e n i r c e l l e du c o r p s 

i n t e r m é d i a i r e a u - d e s s u s d e la t e m p é r a t u r e de l ' e a u q u i sert 

au r e f r o i d i s s e m e n t . 

O c c u p o n s - n o u s m a i n t e n a n t de la s o u r c e c a l o r i f i q u e et s u p -

p o s o n s , c o m m e c ' e s t l e cas le p lus g é n é r a l , q u e le f o y e r et 

le g é n é r a t e u r s o i e n t d e u x r é c i p i e n t s d i s t i n c t s . D a n s c e l t e h y -

p o t h è s e , la s o u r c e de c h a l e u r r é s i d e dans les p a r o i s du f o y e r 

qui c o m m u n i q u e n t l ' ac t ion du feu à la s u b s t a n c e , m o t r i c e e t , 

p o u r u n e a c t i v i t é d o n n é e d e c o m b u s t i o n , la face d e ce f o y e r 

c o n s e r v e la m ê m e t e m p é r a t u r e . Il est c o n s t a n t q u e , s ' i l était 

p o s s i b l e au c o r p s i n t e r m é d i a i r e d ' a t t e i n d r e c e t t e t e m p é r a t u r e , 

le r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e sera i t a u g m e n t é par s u i t e d ' u n e u t i -

l isat ion p l u s a v a n t a g e u s e d e la c h a l e u r q u e d é g a g e le c o m -

b u s t i b l e ; mais le j e u r a p i d e d e la m a c h i n e n e p e r m e t pas à la 

t e m p é r a t u r e m a x i m a d e s ' u n i f o r m i s e r i n s t a n t a n é m e n t dans 

toute la m a s s e du c o r p s i n t e r m é d i a i r e , de s o r t e q u ' e l l e est 

t o u j o u r s un p e u a u - d e s s o u s de la t e m p é r a t u r e d e la f a c e du 

loyer . D ' a u t r e part , p o u r a c c r o î t r e l e r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e 

m a x i m u m , il faudrai t q u e la d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e du 

f o y e r et de la f a c e d e ses p a r o i s d e v î n t é g a l e à z é r o ou la p l u s 

p e t i t e p o s s i b l e . E n f i n , p o u r sat isfaire c o m p l è t e m e n t a u x c o n -

di t ions du m a x i m u m de r e n d e m e n t tel q u e n o u s l ' e n v i s a g e o n s , 

Méc. D. — I V . , n ' 
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la t e m p é r a t u r e du f o y e r devra i t a t t e i n d r e c e l l e q u i c o r r e s p o n d 

à la c o m b u s t i o n c o m p l è t e . D a n s d e t e l l e s c i r c o n s t a n c e s , l e s 

gaz q u i r é s u l t e n t de la c o m b u s t i o n n ' a u r a i e n t pas l e t e m p s 

d e p e r d r e l e u r c h a l e u r s e n s i b l e , et l e u r é m i s s i o n dans l ' a t -

m o s p h è r e s e ferai t à u n e t e m p é r a t u r e d ' a u t a n t p l u s é l e v é e 

q u e l ' o n s e r a p p r o c h e r a i t d a v a n t a g e d e la l i m i t e s u p é r i e u r e 

m a r q u é e par la c o m b u s t i o n . N o u s a j o u t e r o n s q u e , dans c e s 

c o n d i t i o n s , l ' é c h a p p e m e n t d e s p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n 

a m è n e r a i t d a n s l ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e la p e r l e e n t i è r e , 

et m ê m e au de là , d e t o u s l e s a v a n t a g e s résul tant de l ' é l é v a -

t ion d e t e m p é r a t u r e d e la s u b s t a n c e m o t r i c e . 

[ .es d é v e l o p p e m e n t s dans l e s q u e l s n o u s v e n o n s d ' e n t r e r 

d é m o n t r e n t q u ' i l do i t e x i s t e r u n e t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e du 

c o r p s i n t e r m é d i a i r e à l a q u e l l e c o r r e s p o n d le m a x i m u m du 

r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e . T e l es t l e p r o b l è m e q u e n o u s n o u s 

p r o p o s o n s d e r é s o u d r e . 

A c e t e f fe t , a p p e l o n s 

n l e p o u v o i r c a l o r i f i q u e de 1 k i l o g r a m m e de c o m b u s t i b l e , 

c 'est-à-dire l e n o m b r e d e c a l o r i e s q u ' i l p e u t d é g a g e r par sa 

c o m b u s t i o n ; 

P l e p o i d s d e s gaz p r o v e n a n t d e c e t t e c o m b u s t i o n ; 

t l e u r t e m p é r a t u r e à partir d e la g l a c e f o n d a n t e , l a q u e l l e est 

a u s s i é g a l e à la t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e d e la s u b s t a n c e 

m o t r i c e ; 

t' = 4o° la t e m p é r a t u r e du r é f r i g é r a n t ; 

C, la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e s gaz s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e . 

P r e n o n s la f o r m u l e d u c y c l e de C a r n o t 

Q — Q ' _ T — T ' 

Q ~ T 

C o m m e , dans l e s a p p l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s , l e s t e m p é r a -

t u r e s s o n t e s t i m é e s à part ir d e la g l a c e f o n d a n t e , r e m p l a ç o n s 

l e s t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s T et T ' par l e u r s v a l e u r s r e s p e c -

t ives en f o n c t i o n d e t et t', 

T = i -t- 273, T ' = l1 + 273. 

Par c o n s é q u e n t , 

Q —Q' __ t -t- 2 7 3 — t' - 273 Q — Q ' _ t - /' 

Q — ¿ + 273 ' Q " ~ t + 2 7 3 ' 
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P o u r S i m p l i f i e r la q u e s t i o n , s u p p o s o n s q u e l e c o m b u s t i b l e 

e t l 'a i r n é c e s s a i r e p o u r a c t i v e r la c o m b u s t i o n s o i e n t i n t r o -

d u i t s d a n s le f o y e r à la t e m p é r a t u r e z é r o . 

L a q u a n t i t é d e c h a l e u r c o m m u n i q u é e a u g é n é r a t e u r , e t par 

s u i t e à la s u b s t a n c e m o t r i c e , a u r a p o u r v a l e u r 

n — PC, t. 

C o m m e le r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e m a x i m u m d ' u n e m a c h i n e 
q u i f o n c t i o n n e s u i v a n t u n c y c l e d e C a r n o t e s t r e p r é s e n t é par 
l ' e x p r e s s i o n 

t — t' 

2 7 3 - 1 - ¿ ' 

i l s ' e n s u i t q u e , s u i v a n t l e s h y p o t h è s e s f a i t e s , le m a x i m u m d u 
r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e s e r a d o n n é par l e m a x i m u m d e l ' e x -
p r e s s i o n 

( « - P C , / ) 
' 273 -i- t 

A c e t e f f e t , p o s o n s 

[n PCi t) = x, 

e t f a i s o n s d i s p a r a î t r e l e d é n o m i n a t e u r 

nt - PC, t2 - nt' 4 - PC, W 2 7 3 ^ + xl 

o u 

nt - P C , V - nt' + PC, W - 2 7 3 x - xt = o , 

e t , e n c h a n g e a n t l e s s i g n e s , 

P C , P — nt H- nt' - PC, tf 4 - 2 7 3 x -4-xt = o. 

B i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s d e l ' é q u a t i o n par P C , , on a u r a 

J« nfi 273.3; xt 

PC, + PC, ~ " + T e r + P C ; = 

M e t t a n t t e n f a c t e u r c o m m u n , 
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R é s o l v a n t c e l t e é q u a t i o n c o m p l è t e du s e c o n d d e g r é par 
rapport à t, n o u s a u r o n s 

n — x i t.' /¡n— x t'\2 i^Zx lit' 

ou 

_ n — x-h PC, t' ^ /(n —x-h PC, t'Y 4x^3xPC, 4 PC ,nt' 

2 P C , — V J F c ï 4 P 2 C j ' 

_ n — x - h PC, t' ± v/( n — x - h PC, t' )2 — 4x X 2 7 3 PC, — 4~P'CTw? 
~ j 2 PC, ' 

_ n — x + PC, l' ± \]{n— x H- PC, t'Y — 4 PC, (273 g + m') 

~~ 2 PC, 

P o u r q u e les racines de cet te é q u a t i o n s o i e n t r é e l l e s , il faut 
q u e l 'on ait 

[n -x-h PC, t' )2 > 4-PC, (273 * -+- nt'), 

et à la l imi te on aura 

[n-x.-h PC, t')2 = 4 PC, (273 x -h lit') 

o u 
[n —x-h PC, t'y — 4. PC, (273.27 -h nt') = o . 

Il reste maintenant à c h e r c h e r q u e l l e doit être la v a l e u r de 
l ' i n d é t e r m i n é e x, p o u r q u e la quant i té p l a c é e s o u s le radical 
soit pos i t ive . A cet e f fe t , si n o u s e f f e c t u o n s les ca lcu ls i n d i -
q u é s dans la d e r n i è r e é q u a t i o n , n o u s a u r o n s 

x'-h [n + PC, t'Y - 2 ^ ( / i H - P C , t') — 273 x 4PC,*- — 4 P C , 7 i / ' = o 

ou 

x 2 — 2 x[n -h PC, t'-h 2 7 3 X 2 PC,) H- [11 -h PC, t'Y — 4 P C , nt' = o; 

par s u i l e , en résolvant l ' équat ion par rapport à x , 

n -h PC, t'-h 273 X 2PC, ± v/4PC,«i'-h (n H - P C / + 273 x 2PC,)2 — (n -+- PC/)2 . 

L e s v a l e u r s de x capables de r e n d r e p o s i t i v e s , dans la va-

l e u r de t, la quant i té p l a c é e s o u s le radical, s o n t c o m p r i s e s 

entre les racines de la d e r n i è r e é q u a t i o n . A i n s i , en r e m a r q u a n t 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E III . I IG 

q u e d a n s l ' é q u a t i o n d e la t e m p é r a t u r e t le r a d i c a l s ' a n n u l e si 

n o u s i n t r o d u i s o n s la p l u s p e t i t e v a l e u r d e x, il v i e n d r a 

« + PC, t'~ n-PC, ¿ ' - a 7 3 x 2 PC, + y/4 PC, nt'+ (n + P C . i ' + a , 3 x ->Pf : ,F_ ,„ + PP. , R 

^pc; — L — 

o u , e n s i m p l i f i a n t , 

, V4PC,/a 1 -Hrc-H P C / + 273 x 2 P C , ) ' - ( / , - ) - PC,/')2 

,2 PC, " 

F a i s a n t p a s s e r le d é n o m i n a t e u r 2 P C , s o u s le r a d i c a l , 

t. = — q-,3 . /4Ï5C^f-h (n + PC, f-j- 273 X 2 PC, )' — (/, -4-- PC, tr 

V ~ 

R e m p l a ç a n t , s o u s l e r a d i c a l , la d i f f é r e n c e d e s d e u x c a r r é s 

par le p r o d u i t d e d e u x f a c t e u r s d u p r e m i e r ' d e g r é , 

-273 + . / 4 » > ? + ( « ^ , f - + a 7 3 x a P C , + / ; + P C , Q ( « - h P C , f ~ 3 7 3 x a t ' C , -, ,-VC. A 
V 4P»(;j — 

-273 -+ . + (2 n -+- 2 PC, t> h- 2 7 3 x 2 PC, ) 273 x 2 PC, 
V " 4P 2 Cl " ' 

273 n - 1 M?± PC, î ' + 2 7 3 x P C , ) 2 7 3 ^ I P C , 
V 4 P 2 c ; H 4-1 

e t , e n s i m p l i f i a n t les e x p r e s s i o n s p l a c é e s s o u s l e r a d i c a l , 

Î = - 2 7 3 + y 7 ^ . . . . ( « + P G l f ' + 2 7 3 x P C , ) 2 ^ 3 
PG 

o u 

i = - 2 7 3 H- y ( _ + a ? 3 j 2 7 3 "+- p^r t ' , 

f=— 2 7 3 + y ( J L 2 7 3 ^ 2 ^ 3 + 273 x + ¿ L f. 

M e t t a n t s o u s l e r a d i c a l t' e n f a c t e u r c o m m u n , 

E n f i n , e n m e t t a n t e n c o r e e n é v i d e n c e le f a c t e u r c o m m u n 
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-f- 2 7 3 ^ ) n o u s a u r o n s 

t = - 2 7 3 + + 2 7 3 | ( 2 7 3 + /'). 

P o u r t r o u v e r la v a l e u r n u m é r i q u e d e t, n o u s s u p p o s e r o n s 

q u e , p o u r a c t i v e r la c o m b u s t i o n , il s o i t n é c e s s a i r e d ' i n t r o d u i r e 

d a n s l e f o u r n e a u t 8 m è t r e s c u b e s d ' a i r f r o i d , p e s a n t a p p r o x i -

m a t i v e m e n t i k s , 3 par m è t r e c u b e , e t q u e la c a p a c i t é c a l o r i -

fique d e s g a z q u i s ' é c h a p p e n t par la c h e m i n é e s o i t s e n s i b l e -

m e n t é g a l e à c e l l e d e l ' a i r , s o i t C, = o , 2 3 7 5 i . 

L a h o u i l l e e m p l o y é e é t a n t d e q u a l i t é m o y e n n e , s o n p o u v o i r 

c a l o r i f i q u e a u r a p o u r v a l e u r 7 5 o o c a l o r i e s . O n a u r a d o n c 

n 75oo 75oo , 
PC — ( | + i , 3 x i 8 ) o , 2 3 7 5 i = 5 7 7 9 5 ~ i 2 9 4 -

Q u a n d la m a c h i n e e s t à c o n d e n s a t i o n , la t e m p é r a t u r e 

i ' = 4o , e t , si l ' é c h a p p e m e n t d e la v a p e u r s e fait l i b r e m e n t 

d a n s l ' a t m o s p h è r e , t' = i 5 ° . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , o n a u r a 

t = — 2 7 3 -1- y/(i294. + 2 7 3 ) ( 2 7 3 + 4 ° ) ~ — a 7 3 -t- \ / i 5 6 7 x 3 i 3 , 

t = — 2 7 3 -+- 7 0 0 = 4 2 7 ° ; 

d a n s le s e c o n d c a s , 

t = — 2 7 3 + 1 2 9 4 + 2 7 3) (273 - h i5) = — 2 7 3 - h \j i 5 6 7 x 288, 

Î 5 ± — 2 7 3 - h 6 7 1 = 398°. 

C e s d e u x t e m p é r a t u r e s , 427 e t 3g8 d e g r é s , p o u r r a i e n t t h é o -

r i q u e m e n t ê t r e a t t e i n t e s s a n s t o u t e f o i s n e j a m a i s ê t r e d é -

p a s s é e s . O n n e d o i t p a s p e r d r e d e v u e q u e l e r e n d e m e n t 

Q — Q' t — t' 

c a l o r i f i q u e m a x i m u m • — ^ — = ^ + ^ n e c r o î t pas p r o p o r -

t i o n n e l l e m e n t à la t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e , e t il e s t m ê m e à 

r e m a r q u e r q u ' à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e t e m p é r a t u r e s o n a c c r o i s -

s e m e n t e s t p e u s e n s i b l e , c e q u i es t m i s e n é v i d e n c e p a r l e 

t a b l e a u s u i v a n t , o ù s o n t c o n s i g n é s l e s r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r 

l e s m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n d e p u i s 4 ° j u s q u ' à 700 d e g r é s . 
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TEMPÉRATURE 
RENDEMENT 

ACCROISSEMENT 
du 

i n f é r i e u r e 

do la v a p e u r 

V. 

s u p é r i e u r e 

de la v a p e u r 

l. 

ca lor i f ique m a x i m u m 

0 - 0 ' t - r 
U l 

r e n d e m e n t ca lor i f ique 
p o u r 

dos a u g m e n t a t i o n s 
de 

t e m p é r a t u r e do iou°. 

/¡0° 40» 
0 

373 = ° 
// 

0 100° 
6 0 _ 

3̂ 3 = ° ' ' 6 1 

» i5o° 
1 , 0 

0,177 

» 

n 

V 

200° 

3oo° 

4oo° 

^ = o , 3 3 S 473 

2 6 0 • . . 
0 = 0 , 4 5 4 

36o 

0 , 1 1 6 

0 , 0 8 1 

0 , 0 6 0 

ü 

i> 
» 

5oo° 

Goo° 

7 0 0 ° 

46" c -
--7 = 0,590 
77 j 

56o 

^ = 0 , 6 7 8 
973 

0 , 0 4 6 

0 , 0 3 7 

A l ' i n s p e c t i o n de c e tab leau, et n o u s n e s a u r i o n s trop ins is ter 

s u r c e p o i n t , on v o i t q u e les c o e f f i c i e n t s é c o n o m i q u e s s o n t 

i n d é p e n d a n t s de la nature d e s s u b s t a n c e s m o t r i c e s , q u e p o u r 

u n e a u g m e n t a t i o n de 100 d e g r é s j u s q u ' à la l i m i t e s u p é r i e u r e 

q u e l 'on s ' e s t i m p o s é e , l e r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e c r o î t de m o i n s 

en m o i q s a v e c l ' é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e . 

Si, au p o i n t de v u e p u r e m e n t t h é o r i q u e , il i m p o r t e p e u q u e 

la t e m p é r a t u r e m a x i m a d é p a s s e l e s l i m i t e s 427 et 3g8 d e g r é s , 

s e l o n q u e la m a c h i n e es t a v e c o u sans c o n d e n s a t i o n , il n ' e n 

est pas d e m ê m e dans l e s a p p l i c a t i o n s . 

A i n s i , l o r s q u e c o m m e n c e à apparaî tre la c h a l e u r r o u g e , c e 

q u i a l i e u v e r s la t e m p é r a t u r e de 5oo d e g r é s , t o u s les m é t a u x 

e m p l o y é s dans l e s u s a g e s d e l ' i n d u s t r i e s ' o x y d e n t au c o n t a c t 

de l 'air et c e s s e n t d e p o s s é d e r la t é n a c i t é s u f f i s a n t e p o u r r é -
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s i s t e r à la g r a n d e u r d e s e f f o r t s q u ' i l s s u p p o r t e n t . O n r e m a r q u e 

m ê m e q u e , v e r s 4 o o d e g r é s , l ' a l t é r a t i o n d e s p i è c e s d e la m a -

c h i n e a d é j à e u l i e u . D ' u n a u t r e c ô t é , l e s s u b s t a n c e s g r a s s e s 

o u v i s q u e u s e s , e m p l o y é e s p o u r a t t é n u e r l e s e f f e t s d u f r o t t e -

m e n t , s e r a i e n t v o l a t i l i s é e s o u c a r b o n i s é e s à c e l t e t e m p é r a -

t u r e ; l ' h u i l e e t l e s u i f , par e x e m p l e , e n t r e n t e n é b u l l i t i o n à 

la t e m p é r a t u r e d e i 5 o d e g r é s e n v i r o n , e t p e r d e n t d e la s o r t e 

t o u t e s l e u r s p r o p r i é t é s l u b r i f i a n t e s , p h é n o m è n e q u e l ' o n r e -

m a r q u e d ' a i l l e u r s q u a n d c e s s u b s t a n c e s s e t r o u v e n t e n c o n t a c t 

a v e c d e la v a p e u r s è c h e à la t e m p é r a t u r e d e 1 7 0 d e g r é s . O n c o m 

p r e n d d o n c q u e , d a n s d e t e l l e s c o n d i t i o n s , l e m o u v e m e n t d e 

g l i s s e m e n t d e c e r t a i n s o r g a n e s d e la m a c h i n e s ' a c c o m p l i r a i t 

à s e c e t q u ' i l e n r é s u l t e r a i t i n é v i t a b l e m e n t d e p r o f o n d e s g r i -

p u r e s q u i n e t a r d e r a i e n t p a s à l e s m e t t r e h o r s d ' u s a g e . C e s 

c o n s i d é r a t i o n s p r a t i q u e s n o u s c o n d u i s e n t à r e c o n n a î t r e q u e , 

c o n t r a i r e m e n t a u x c o n c l u s i o n s d e la t h é o r i e , il d o i t e x i s t e r 

u n e t e m p é r a t u r e l i m i t e , f o u r n i e p a r l ' e x p é r i e n c e e t n a t u r e l l e -

m e n t i m p o s é e par la r é s i s t a n c e d e s m é t a u x , p a r l ' i n f l u e n c e 

d ' u n e c h a l e u r t r o p i n t e n s e s u r l e u r é tat p h y s i q u e , e t n o u s 

a j o u t e r o n s e n c o r e , p a r la n é c e s s i t é d e n e p a s a t t e i n d r e , d a n s 

la c h a m b r e de c h a u f f e , d e s t e m p é r a t u r e s i n t o l é r a b l e s p o u r l e s 

m é c a n i c i e n s p r é p o s é s à la c o n d u i t e d e la m a c h i n e . 

4 9 . Cycle autre que celui de Carnot, réalisant le maximum 

de rendement calorifique. — D ' a p r è s c e q u i a é t é d i t , il n ' e x i s t e 

c e r t a i n e m e n t p a s d e c y c l e q u i , s o u s l e r a p p o r t d e l ' u t i l i s a t i o n 

d e la c h a l e u r , c o n d u i s e à u n r é s u l t a t p l u s a v a n t a g e u x , m a i s c e 

n ' e s t pas l e s e u l q u i p u i s s e f o u r n i r l e c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e 

m a x i m u m . 

C o n s i d é r o n s , à c e t e f f e t , u n c y c l e r é v e r s i b l e f o r m é d e d e u x 

l i g n e s i s o t h e r m i q u e s M N , P Q , et d e d e u x l i g n e s a d i a b a t i q u e s 

M O , N P ( f i g . 1 6 ) , t e l l e s q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r e m p r u n t é e 

par l e c o r p s à d e s s y s t è m e s e n v i r o n n a n t s d a n s la t r a n s f o r -

m a t i o n Q M s o i t é g a l e à la q u a n t i t é d e c h a l e u r c é d é e par le. 

m ê m e c o r p s à d ' a u t r e s s y s t è m e s e n v i r o n n a n t s d a n s la t r a n s -

f o r m a t i o n N P . D ' a p r è s c e l a , s i n o u s d é s i g n o n s par Q la q u a n -

t i té d e c h a l e u r e m p r u n t é e a u f o y e r d a n s la t r a n s f o r m a t i o n M N 

à la t e m p é r a t u r e T e t p a r Q ' la q u a n t i t é d e c h a l e u r c é d é e a u 

r é f r i g é r a n t d a n s la t r a n s f o r m a t i o n P Q à la t e m p é r a t u r e Ï ' , d a n s 
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c e c a s , c o m m e p o u r l e c y c l e d e C a r n o t , o n p o u r r a a p p l i q u e r 

l ' é q u a t i o n d o n n é e p a r C l a u s i u s ; o n a u r a d o n c 

o 0 ' 0 - 0 ' T — T ' T'-
o u " - Q - ^ - T - - 1 - T ' 

P r é s e n t e m e n t c o n c e v o n s d e u x l i g n e s i s o t h e r m i q u e s i n f i n i -

m e n t v o i s i n e s , t e l l e s q u e A B , À ' B ' , e t a p p e l o n s 

Fig. 16. 

l ' a c c r o i s s e m e n t é l é m e n t a i r e d e t e m p é r a t u r e s u b i par l e 

c o r p s ; 

q la q u a n t i t é d e c h a l e u r a b s o r b é e o u c é d é e d a n s c h a c u n e d e s 

t r a n s f o r m a t i o n s é l é m e n t a i r e s A A ' , B B ' ; 

Y . p l e s c o o r d o n n é e s de A , c ' e s t - à - d i r e le v o l u m e e t la p r e s s i o n 

c o r r e s p o n d a n t au p o i n t A ; 

V - + . v l e v o l u m e c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t A ' , la q u a n t i t é v é t a n t 

p o s i t i v e o u n é g a t i v e , s e l o n le s e n s d u m o u v e m e n t du p o i n t 

figuratif; 

V ' , p' l e s c o o r d o n n é e s d u p o i n t B ; 

Y ' - t - o' l e v o l u m e q u i c o r r e s p o n d au p o i n t B ' ; 

C la c h a l e u r s p é c i f i q u e d u c o r p s . 

D ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s v u p l u s h a u t , la q u a n t i t é d e c h a -

l e u r a b s o r b é e o u c é d é e p e n d a n t c h a c u n e d e s t r a n s f o r m a t i o n s 

é l é m e n t a i r e s A A ' , B B ' s e r a r e p r é s e n t é e par l e s d e u x r e l a t i o n s 

s u i v a n t e s : 
q= Apv -+- C i , , q — A p' o' 4- C tu 

A r e p r é s e n t a n t l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e d u t rava i l , v e t v' l e s 

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

t i o n s c o n s i d é r é e s ; d e l à o n d é d u i t 

Apv-i-Ct, — Ap'v' + Ct, o u pv=p'v'. 
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D ' a i l l e u r s , e n v e r t u d e la l o i d e M a r i o t l e , o n a a u s s i 

pV = p'V'. 

D i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e , o n aura 

pv pW v v' 

pS!~yv 0 1 1 v ^ v 7 ' 

e t , par d é d u c t i o n , 

V + c _ V ' -+- </ y y _f_ </ 

V V 7 o u V = = c o n s t . 

D é s i g n a n t c e t t e c o n s t a n t e par ¡3, il v i e n d r a 

~ = v = p v , 

et p a r s u i t e , si d e la l o i d e M a r i o t l e , r e p r é s e n t é e p a r pN--p'\\ 

o n t i r e la v a l e u r d e p ' , n o u s a u r o n s 

e t , e n r e m p l a ç a n t V ' par sa v a l e u r e n f o n c t i o n d e la c o n s t a n t e ¡3, 

P P V (3 

O n p e u t t o u j o u r s s e d o n n e r a r b i t r a i r e m e n t la l i g n e d e trans-

f o r m a t i o n M Q . O r , c o m m e la f o r m e d e c e t t e l i g n e d é p e n d d e s 

d e u x v a r i a b l e s V , p, e l l e r e p r é s e n t e u n e f o n c t i o n i m p l i c i t e d e 

c e s q u a n t i t é s , e t , p a r l a n t , l ' é q u a t i o n d e la l i g n e M Q s e r a d e la 

f o r m e 

/(P. V ) = o , 

et c e l l e d e la l i g n e N P , e n f o n c t i o n d e la c o n s t a n t e , s e r a 

/ ( p * P v ) = o . 

C e s d e u x é q u a t i o n s i n d i q u e n t q u e le p r o b l è m e c o m p o r t e 

u n e i n f i n i t é d e s o l u t i o n s e t q u e , la p r e m i è r e l i g n e é t a n t d o n -

n é e , o n p o u r r a t o u j o u r s d é t e r m i n e r la s e c o n d e d e m a n i è r e à 

s a t i s f a i r e à t o u t e s l e s c o n d i t i o n s v o u l u e s . 
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S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e la l i g n e d o n n é e M Q s o i t u n e d r o i t e 

p a r a l l è l e à l ' a x e d e s p r e s s i o n s O Y . D a n s c e c a s p a r t i c u l i e r , s o n 

é q u a t i o n s e r a 
V = c o n s t . , 

e t c e l l e N P s e r a r e p r é s e n t é e p a r 

(3V o u V ' = c o n s t . ; 

d o n c la l i g n e N P s e r a u n e d r o i t e p a r a l l è l e à M Q . 

E n s e c o n d l i e u , si la l i g n e M Q e s t p a r a l l è l e à l ' a x e O X d e s 

v o l u m e s , s o n é q u a t i o n e s t 

p = c o n s t . , 

e t c e l l e d e N P 

E o u p' = c o n s t . ; . 
P 

la l i g n e N P e s t a l o r s u n e d r o i t e p a r a l l è l e à la n o u v e l l e p o s i t i o n 

d e M Q . O n p e u t d o n c d é d u i r e d e c e n o u v e a u g e n r e d e c y c l e s 

la c o n c l u s i o n s u i v a n t e : 

Lorsqu'une machine fonctionne suivant un cycle réversible 

limité, d'une part, par deux isothermiques et, d'autre part, 

par deux droites parallèles, soit à l'axe des pressions, soit à 

l'axe des volumes, elle fournit le rendement calorifique maxi-

mum. 

D a n s la p r a t i q u e , il para î t a u s s i d i f f i c i l e d e c o n s t r u i r e d e s 

m a c h i n e s m a r c h a n t r i g o u r e u s e m e n t s u i v a n t d e t e l s c y c l e s q u e 

s u i v a n t u n c y c l e d e C a r n o l , et l ' e x e m p l e q u e n o u s a v o n s p r i s , 

c o m m e la d i s c u s s i o n q u i l 'a s u i v i , a u n i q u e m e n t p o u r o b j e t 

d e m e t t r e e n é v i d e n c e q u e , t h é o r i q u e m e n t , la m a r c h e d ' u n e 

m a c h i n e d a n s c e s c o n d i t i o n s p r é s e n t e l e s m ê m e s a v a n t a g e s 

q u e l e c y c l e d e C a r n o t . 

L e r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e d e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s , s u i -

v a n t l e u r c o n s t i t u t i o n e t l ' a g e n c e m e n t d e s o r g a n e s , d i f f è r e p l u s 

o u m o i n s d e la v a l e u r m a x i m a q u i l u i e s t a s s i g n é e par l e c y c l e 

d e C a r n o t . A u s s i c o n v i e n t - i l d e l e c a l c u l e r e n p a r t i c u l i e r p o u r 

c h a q u e g e n r e d e m a c h i n e s , d ' a p r è s l ' é t u d e d e s t r a n s f o r m a -

t i o n s e f f e c t u é e s . C o m m e a p p l i c a t i o n d e c e q u i p r é c è d e , n o u s 

a l l o n s é t u d i e r , a u p o i n t d e v u e d e la T h e r m o d y n a m i q u e , l e s 
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m a c h i n e s à a ir c h a u d d e S t i r l i n g et d ' E r i c s s o n , d a n s l ' h y p o t h è s e 

o ù c e g a z e x i s t e à l ' é t a t r i g o u r e u s e m e n t p a r f a i t . 

50 . Machine de Stirling. — L ' a p p a r i t i o n d e c e t t e m a c h i n e 

r e m o n t e à l ' a n n é e 1 8 1 6 . S o n i n v e n t i o n e s t d u e à s i r R o b e r t 

S t i r l i n g , e t , b i e n q u ' e l l e n ' a i t p-as é t é a c c e p t é e p a r l ' i n d u s t r i e , 

il n o u s s e m b l e u t i l e d e la d é c r i r e s o m m a i r e m e n t e t d e m o n -

t r e r q u ' e l l e r é a l i s e l ' u n d e s c y c l e s d o n t il v i e n t d ' ê t r e q u e s -

t i o n . E l l e r e n t r e d a n s la c a t é g o r i e d e s m a c h i n e s d i t e s à cy-

lindre fermé e t o ù , p a r c o n s é q u e n t , la m a s s e d e la s u b s t a n c e 

m o t r i c e r e s t e c o n s t a m m e n t la m ê m e p e n d a n t la d u r é e d e s 

o p é r a t i o n s . L a m a c h i n e S t i r l i n g s e c o m p o s e : i ° d ' u n c y l i n d r e 

m o t e u r A d a n s l e q u e l s e m e u t u n p i s t o n P ; 20 d ' u n s e c o n d 

c y l i n d r e B e n c o m m u n i c a t i o n p e r m a n e n t e a v e c l e p r e m i e r a u 

m o y e n d ' u n t u y a u T ( f g . T j ) . C e d e r n i e r r é c i p i e n t fa i t à la 

Fig. 17. 

f o i s o f f i c e d e g é n é r a t e u r p a r la p a r t i e i n f é r i e u r e d o n t le f o n d 

e s t s o u m i s à l ' a c t i o n d e la c h a l e u r f o u r n i e par u n f o y e r , e t d e 

r é f r i g é r a n t par s a p a r t i e s u p é r i e u r e d o n t le c o u v e r c l e e s t s a n s 

c e s s e r e f r o i d i . L e s d e u x p a r t i e s d a n s l e s q u e l l e s s ' a c c o m p l i s -

s e n t l e s p h é n o m è n e s c o n t r a i r e s s o n t s é p a r é e s p a r u n p i s t o n 

m o b i l e P ' , c o n t e n a n t d e s s u b s t a n c e s q u i c o n d u i s e n t m a l la 

c h a l e u r ; m a i s e l l e s p e u v e n t c o m m u n i q u e r e n t r e e l l e s a u m o y e n 

d ' u n r é g é n é r a t e u r d e v a p e u r R G . 

E x p l i q u o n s m a i n t e n a n t l e j e u d e l ' a p p a r e i l . Q u a n d on s o u -

l è v e l e p i s t o n P ' , l ' a i r q u i s e t r o u v e a u - d e s s u s t r a v e r s e l e 

r é g é n é r a t e u r R G e t v i e n t s e r é c h a u f f e r à la p a r t i e i n f é r i e u r e 
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d u r é c i p i e n t . C o m m e la c o m m u n i c a t i o n e x i s t e sans c e s s e 

e n t r e l e s d i v e r s e s part ies d e l ' a p p a r e i l , il s ' e n s u i t q u e la p r e s -

s i o n t e n d d e p l u s e n p l u s à d e v e n i r u n i f o r m e dans t o u t l ' e n -

s e m b l e du s y s t è m e , sans q u e l e v o l u m e de la s u b s t a n c e m o -

tr ice é p r o u v e la m o i n d r e v a r i a t i o n j u s q u ' a u m o m e n t o ù c e t t e 

p r e s s i o n sera s u f f i s a n t e p o u r v a i n c r e la r é s i s t a n c e q u e l e p i s -

ton P du p r e m i e r c y l i n d r e o p p o s e au m o u v e m e n t . A l o r s , le 

p i s t o n P ' é tant p a r v e n u à la l i m i t e s u p é r i e u r e d e sa c o u r s e , 

on le m a i n t i e n t q u e l q u e s ins tants dans c e t t e p o s i t i o n . D ' a u t r e 

part , l 'a ir se d i la tant p r e n d r a u n e t e m p é r a t u r e c o m p r i s e e n t r e 

c e l l e d u d e s s u s et du d e s s o u s du p i s t o n P ' , m a i s q u i d i f f è r e 

fort p e u d e c e l t e d e r n i è r e . S o u s l ' i n f l u e n c e d e la p r e s s i o n 

e x e r c é e par l 'a ir , le p i s t o n P m o n t e r a et , d è s q u ' i l aura a t t e i n t 

la l i m i t e s u p é r i e u r e de sa c o u r s e , o n l 'y m a i n t i e n d r a aussi 

q u e l q u e s instants . E n s u i t e on fera d e s c e n d r e l e p i s t o n P ' , de 

m a n i è r e q u e l 'air e n c o n t a c t a v e c la s o u r c e d e c h a l e u r se r e n d e 

a u - d e s s u s d e c e p i s t o n e n t raversant le r é g é n é r a t e u r : c e s 

p h é n o m è n e s s ' a c c o m p l i s s e n t sans q u ' i l y ait le m o i n d r e c h a n -

g e m e n t d e v o l u m e dans la m a s s e g a z e u s e , à c a u s e de l ' i m m o -

bi l i té i n s t a n t a n é e d u piston P. Il e n r é s u l t e q u e , dans son pas-

sage au g é n é r a t e u r , l 'a ir perdra u n e part ie de la c h a l e u r qu ' i l 

p o s s é d a i t et q u ' e n arr ivant a u - d e s s u s du p i s t o n il a c h è v e r a de 

se r e f r o i d i r au c o n t a c t du c o u v e r c l e q u i f e r m e l e c y l i n d r e B . 

D a n s t o u t le s y s t è m e la p r e s s i o n d e s c e n d r a j u s q u ' à i a t m o -

s p h è r e e t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t dans l e c y l i n d r e A . Q u a n d le 

p is ton P ' sera p a r v e n u au bas de sa c o u r s e , o n o b l i g e r a l e p i s -

ton P à d e s c e n d r e . O n c o m p r e n d d è s l o r s q u e l 'a ir en c o n t a c t 

a v e c c e d e r n i e r piston sera c o m p r i m é à u n e t e m p é r a t u r e c o n -

stante c o m p r i s e a u s s i , c o m m e dans le p h é n o m è n e p r é c é d e m -

m e n t o b s e r v é , e n t r e c e l l e du d e s s o u s et c e l l e d u d e s s u s du 

piston P ' . II es t d o n c m a n i f e s t e q u ' e n r é i t é r a n t l e s o p é r a t i o n s 

q u e n o u s a v o n s d é c r i t e s , on parv iendra à i m p r i m e r au p is ton P 

un m o u v e m e n t a l t e r n a t i f r e c t i l i g n e . 

Dans la m a c h i n e à air c h a u d d e S l i r l i n g l e s o p é r a t i o n s s o n t 

r e p r é s e n t é e s par un c y c l e r é e l . II e s t é v i d e n t qu ' i l est f o r m é 

de d e u x l i g n e s d r o i t e s d e v o l u m e c o n s t a n t M Q , N P (fig. 18), 

p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e d e s « , q u i c o r r e s p o n d e n t à u n e c o u r s e 

d o u b l e du p i s t o n P ' , et d e d e u x l i g n e s i s o t h e r m i q u e s M N , P Q , 

la p r e s s i o n r e p r é s e n t é e par l ' o r d o n n é e PB étant de i a t m o -
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s p h è r e , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s i n d i q u é d a n s la d e s c r i p t i o n d e 

l ' a p p a r e i l . L e d i a g r a m m e r e p r é s e n t a t i f d u c y c l e d ' o p é r a t i o n s 

n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la c o u r b e q u i s e r a i t r e l e v é e au m o y e n 

d e l ' i n d i c a t e u r d e W a l t . L ' a b s c i s s e O À r e p r é s e n t e , s u r la fi-

g u r e , l e v o l u m e c o n s t a n t o c c u p é p a r l ' a i r p e n d a n t l ' a r r ê t q u i a 

l i e u e n t r e l e b a s d e la c o u r s e d u p i s t o n m o t e u r P e t l ' i n s t a n t 

o ù c o m m e n c e s o n m o u v e m e n t a s c e n s i o n n e l . 

Fig. 18. 

C e t t e m a c h i n e a ins i é t a b l i e à l ' o r i g i n e , et s u r l a q u e l l e il n 'a 

é t é fait a u c u n e e x p é r i e n c e p o u r e n c o n n a î t r e l e r e n d e m e n t , a 

s u b i q u e l q u e s m o d i f i c a t i o n s . 

L ' a i r s ' é c h a u f f e d a n s un générateur e t va s e d é t e n d r e d a n s 

u n c y l i n d r e m o t e u r ; d e là il s e r e n d d a n s u n réfrigérant q u i 

fait o f f i c e de c o n d e n s e u r , c o m m e d a n s la m a c h i n e à v a p e u r 

o r d i n a i r e , et e n s u i t e e s t r e f o u l é d a n s l e g é n é r a t e u r m o y e n 

d ' u n e p o m p e a l i m e n t a i r e . 

D a n s d e t e l l e s c o n d i t i o n s , l e c y c l e d ' o p é r a t i o n s e s t b i e n 

f o r m é c o m m e d a n s le j e u d e la m a c h i n e p r i m i t i v e d e d e u x 

d r o i t e s M Q , N P , p a r a l l è l e s à l ' a x e d e s p r e s s i o n s , m a i s l e s d e u x 

l i g n e s i s o l h e r m i q u e s M N , P Q s o n t r e m p l a c é e s par d e u x a d i a -

b a l i q u e s . 

V o i c i d ' a i l l e u r s e n q u o i c o n s i s t e la s é r i e d e s t r a n s f o r m a -

t i o n s s u b i e s p a r l 'a ir : 

i ° P e n d a n t la t r a n s f o r m a t i o n r e p r é s e n t é e p a r Q M , le v o l u m e 

O A r e s t e c o n s t a n t e t l e g a z , p o s s é d a n t au p o i n t Q u n e t e m p é -

r a t u r e T , p r e n d a u p o i n t M u n e t e m p é r a t u r e s u p é r i e u r e T ' ; d e 

sorte q u e , si n o u s a p p e l o n s q la c h a l e u r c o m m u n i q u é e par l e 

f o y e r , C la c h a l e u r s p é c i f i q u e d e l ' a i r s o u s v o l u m e c o n s t a n t 
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et P son p o i d s , on aura 

g = P C ( T ' — T ) . 

D e M en N le gaz s e di late sans var iat ion d e c h a l e u r , la 

t e m p é r a t u r e s 'abaisse de T ' à T , et le travail e f f e c t u é est égal à 

l 'a ire h y p e r b o l i q u e A M N B . 

3J De N en P on r e f r o i d i t l 'a ir s o u s le v o l u m e c o n s t a n t O B , 

et la t e m p é r a t u r e s 'abaisse de T , à T , ; par c o n s é q u e n t la c h a -

l e u r q' c é d é e au r é f r i g é r a n t sera r e p r é s e n t é e par l ' é q u a t i o n 

q'= P C ( T , — T', ). 

4° D e P en Q on c o m p r i m e le gaz de m a n i è r e à le r é d u i r e à 

son v o l u m e p r i m i t i f O A et la t e m p é r a t u r e T', s ' é l è v e à la t e m -

p é r a t u r e ini t ia le T . P e n d a n t c e t t e d e r n i è r e t r a n s f o r m a t i o n on 

d é p e n s e u n e q u a n t i t é d e travail m e s u r é e par l 'a ire A B P Q . II 

est v i s i b l e q u e l e travail e n g e n d r é par la d é t e n t e est s u p é r i e u r 

au travail a b s o r b é par la c o m p r e s s i o n et q u e l ' e x c è s M N P Q 

p o u r r a r e c e v o i r te l l e a p p l i c a t i o n q u e l ' o n v o u d r a . 

E n s u i v a n t a v e c a t t e n t i o n la m a r c h e d e s o p é r a t i o n s , on r e -

c o n n a î t sans p e i n e q u e l e c y c l e est f e r m é et r é v e r s i b l e ; par 

s u i t e il r e n t r e dans le t h é o r è m e de Carnot et p e u t ê t re r e p r é -

s e n t é p a r l a f o r m u l e de C l a u s i u s ; on aura d o n c 

D ' a p r è s c e q u i a é t é dit p l u s h a u t , la q u a n t i t é de c h a l e u r 

qui s ' e s t t r a n s f o r m é e en travail sera la d i f f é r e n c e de q et q'. 

Eu r e t r a n c h a n t l e s d e u x é g a l i t é s m e m b r e à m e m b r e , il v iendra 

q - q' = PC (T ' - T ) - PC (T, - T' ,) . 

Mettant PC en l'acteur c o m m u n , on aura 

q - q'= PC (T ' - T - T, -h T',). 

T T ' 

Si n o u s r e m p l a ç o n s T, par sa v a l e u r —^r1 d é d u i t e de la rela-

tion [a), l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a 

q - q ' = P C ^ T ' + r , - T - • 
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5 1 . Machine à air chaud d'Ericsson. — C e t t e m a c h i n e , i m -

p o r t é e e n F r a n c e v e r s i 8 5 2 , e s t a u j o u r d ' h u i t o m b é e d a n s l ' o u -

b l i , m ê m e s u r l e c o n t i n e n t a m é r i c a i n . D a n s la S c i e n c e il n ' e n 

e s t q u e s t i o n p o u r a i n s i d i r e q u ' a u p o i n t d e v u e h i s t o r i q u e , et 

si n o u s e n d o n n o n s u n e d e s c r i p t i o n s o m m a i r e , c ' e s t u n i q u e -

m e n t p o u r l ' é t u d e d e s p h é n o m è n e s t h e r m i q u e s q u i a c c o m -

p a g n e n t l e s t r a n s f o r m a t i o n s d i v e r s e s d e s g a z d o n t la T h e r m o -

d y n a m i q u e s ' o c c u p e s p é c i a l e m e n t . 

E l l e se c o m p o s e d e d e u x c y l i n d r e s v e r t i c a u x C , C ' , de d i a -

m è t r e s d i f f é r e n t s , et clans l e s q u e l s p e u v e n t s e m o u v o i r d e u x 

FÏ{t. ig. 

p i s t o n s P , P ' , r e n d u s s o l i d a i r e s l ' u n d e l ' a u t r e au m o y e n d e 

c o l o n n e s (fig. 1 9 ) . L e g r a n d c y l i n d r e , d o n t la p a r t i e i n f é r i e u r e 

e s t c o n v e x e , r e ç o i t d i r e c t e m e n t l ' a c t i o n d ' u n e s o u r c e d e c h a -

l e u r . L e d e s s o u s d u p i s t o n P a f f e c t e u n e f o r m e e x a c t e m e n t 

s e m b l a b l e e t , p o u r é v i t e r l e s r e f r o i d i s s e m e n t s , on a s o i n d e le 

f o r m e r d ' u n e e n v e l o p p e m é t a l l i q u e c o n t e n a n t d e s s u b s t a n c e s 
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p e u p e r m é a b l e s à la c h a l e u r , t e l l e s q u ' u n m é l a n g e d e c h a r b o n 

de b o i s et d ' a r g i l e p u l v é r i s é s o u s i m p l e m e n t d u p lâtre . C 'es t la 

t ige du piston P qui est a r t i c u l é e au b a l a n c i e r d e s t i n é à t r a n s -

m e t t r e le m o u v e m e n t . 

L e c y l i n d r e C c o m m u n i q u e l i b r e m e n t a v e c l ' a t m o s p h è r e 

par l e s o u v e r t u r e s 0 0 p r a t i q u é e s dans la c o u r o n n e q u i r e l i e 

les d e u x c y l i n d r e s et la par t ie du c y l i n d r e C , qui se t r o u v e 

a u - d e s s o u s du p i s t o n P ' , c o m m u n i q u e é g a l e m e n t a v e c l ' a t m o -

s p h è r e par les m ê m e s o u v e r t u r e s . Un r é s e r v o i r c y l i n d r i q u e 11 

es t d i s p o s é à c ô t é d e s c y l i n d r e s C et C' et a p o u r o b j e t de r e n -

f e r m e r d e l 'air c o m p r i m é . La part ie s u p é r i e u r e d u c y l i n d r e C ' 

c o m m u n i q u e d ' u n e part a v e c l ' a t m o s p h è r e au m o y e n d ' u n e 

s o u p a p e s, q u i s ' o u v r e de l ' e x t é r i e u r à l ' i n t é r i e u r , et d ' u n e 

autre part a v e c l e r é s e r v o i r d 'air H par la s o u p a p e s', s ' o u v r a n t 

de bas en h a u t . L ' a i r c o n t e n u dans c e r é s e r v o i r p e u t se r e n d r e 

dans le c y l i n d r e C e n t raversant l ' o u v e r t u r e d e la s o u p a p e tr, 

ainsi q u e l ' e s p a c e U c o n t e n a n t d e s t o i l e s m é t a l l i q u e s q u i 

c o n s t i t u e n t l e r é g é n é r a t e u r . C e s d e u x s o u p a p e s a et c ' s o n t 

c o m m a n d é e s par la m a c h i n e e l l e - m ê m e . La s o u p a p e a étant 

f e r m é e et la s o u p a p e a ' é tant o u v e r t e , l 'air r e n f e r m é dans l e 

c y l i n d r e C p e u t s ' é c h a p p e r dans l ' a t m o s p h è r e , en t r a v e r s a n t 

le r é g é n é r a t e u r U , l ' o u v e r t u r e d e la s o u p a p e a et l e t u y a u 

d ' é c h a p p e m e n t T qui établ i t la c o m m u n i c a t i o n . 

V o i c i c o m m e n t a l i e u le f o n c t i o n n e m e n t d e la m a c h i n e . 

On c o m m e n c e par faire d u f e u s u r la g r i l l e du f o y e r , p e n d a n t 

d e u x h e u r e s e n v i r o n , p o u r c o m m u n i q u e r au r é g é n é r a t e u r la 

c h a l e u r n é c e s s a i r e ; on c o m p r i m e e n s u i t e de l 'air diins le ré-

s e r v o i r R au m o y e n d ' u n e p o m p e , d e m a n i è r e q u e la p r e s s i o n 

soi t e n v i r o n de i ~ a t m o s p h è r e , p u i s l ' o n o u v r e la s o u p a p e cr. 

L 'a ir c o m p r i m é du r é s e r v o i r se r e n d d a n s le c y l i n d r e C en 

t raversant l e s t o i l e s m é t a l l i q u e s U ; il s ' é c h a u f f e d ' a b o r d au 

contact d e c e s t o i l e s et par l ' a c t i o n de la c h a l e u r du f o y e r 

q u e lui t r a n s m e t la paroi c o n v e x e qui f o r m e le f o n d du c y -

l indre C. S o u s la p r e s s i o n qu ' i l é p r o u v e , le p i s t o n P m o n t e en 

m ê m e t e m p s q u e le p i s t o n P ' . Il s ' e n s u i t q u e l 'air c o n t e n u 

a u - d e s s u s d e c e d e r n i e r p i s t o n et q u i s 'y es t p r é c é d e m m e n t 

i n t r o d u i t par la s o u p a p e s es t c o m p r i m é et r e f o u l é dans le r é -

s e r v o i r R par l ' o u v e r t u r e de la s o u p a p e s'. L o r s q u e le d o u b l e 

pis ton est s u r le p o i n t d 'arr iver à la l i m i t e d e sa c o u r s e a s c e n -

Méc. D. — IV. 11 
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d a n t e , la s o u p a p e a s e f e r m e e t , d è s q u e la c o u r s e e s t t e r m i -

n é e , la s o u p a p e a ' s ' o u v r e ; l ' a i r c o n t e n u a u - d e s s u s d u p i s t o n P 

s ' é c h a p p e d a n s l ' a t m o s p h è r e , a p r è s a v o i r t r a v e r s é l e s t o i l e s 

m é t a l l i q u e s d u r é g é n é r a t e u r . A l o r s l e s d e u x p i s t o n s P , P ' r e -

d e s c e n d e n t e n v e r t u d e l e u r p r o p r e p o i d s o u s o u s l ' a c t i o n d e 

c o n t r e - p o i d s c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é s à c e t e f f e t . P e n d a n t q u e 

c e p h é n o m è n e s ' a c c o m p l i t , la s o u p a p e s' s e f e r m e t a n d i s q u e 

la s o u p a p e s s ' o u v r e p o u r d o n n e r p a s s a g e à u n e n o u v e l l e q u a n -

t i té d 'a i r a t m o s p h é r i q u e , e t l e j e u d e la m a c h i n e r e c o m m e n c e 

d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e p r é c é d e m m e n t . 

P a r c e t t e d e s c r i p t i o n o n c o m p r e n d q u e la m a c h i n e d ' E r i c s -

s o n e s t à s i m p l e e f f e t e t q u e la f o r c e é l a s t i q u e d e l 'a i r n e 

p r o d u i t q u e l e m o u v e m e n t a s c e n s i o n n e l d e s p i s t o n s . T o u t e -

f o i s , e n f a i s a n t a g i r a l t e r n a t i v e m e n t d e u x m a c h i n e s d e c e g e n r e 

a u x d e u x e x t r é m i t é s d ' u n m ê m e b a l a n c i e r , l e r é s u l t a t o b t e n u 

s e r a i t i d e n t i q u e à c e l u i d ' u n e m a c h i n e à d o u b l e e f f e t a g i s s a n t 

s u r u n e s e u l e e x t r é m i t é . 

L e c y c l e r e p r é s e n t a t i f q u i c o n v i e n t l e m i e u x a u j e u d e la 

m a c h i n e s e c o m p o s e : i ° d e d e u x l i g n e s d'égalepression M N , 

P Q ( A ^ - a o ) p a r a l l è l e s à l ' a x e d e s v o l u m e s q u i c o r r e s p o n d e n t 

a u x p é r i o d e s d ' i n t r o d u c t i o n et d ' é v a c u a t i o n d u g a z ; 2° d ' u n e 

i s o l h e r m i q u e N P r e l a t i v e à la d é t e n t e ; 3° d ' u n e a d i a b a t i q u e M Q 

c o r r e s p o n d a n t au r e f o u l e m e n t d e l ' a i r p r o v e n a n t d u c y l i n d r e C ' , 

à la c o n d i t i o n t o u t e f o i s q u e c e c y l i n d r e n ' é p r o u v e a u c u n r e -

f r o i d i s s e m e n t . S ' i l e n é t a i t a u t r e m e n t , la c o u r b e r e p r é s e n t a -

t i v e d e la t r a n s f o r m a t i o n s e r a i t u n e l i g n e i n t e r m é d i a i r e e n t r e 

u n e i s o t h e r m i q u e e t u n e a d i a b a t i q u e . 

L e g a z par tant d ' u n é t a t i n i t i a l d é t e r m i n é p a r la p o s i t i o n d u 

p o i n t figuratif M e s t d ' a b o r d é c h a u f f é s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , 

d e m a n i è r e q u e s o n v o l u m e , q u i p r i m i t i v e m e n t é t a i t O A , de-
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v i e n n e OC e n m ê m e t e m p s q u e la t e m p é r a t u r e p a s s e d e T à T';: 

a l o r s il s e d é t e n d à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e d e N e n P e t s o n 

v o l u m e a u g m e n t e d e C D . II e s t e n s u i t e r e f r o i d i à p r e s s i o n 

c o n s t a n t e d e P e n Q ; s o n v o l u m e d i m i n u e e t d e v i e n t O B , 

t a n d i s q u e la t e m p é r a t u r e p a s s e d e T ' à u n e t e m p é r a t u r e i n f é -

r i e u r e T , ; e n f i n i l e s t c o m p r i m é à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e j u s -

q u ' à c e q u ' i l r e p r e n n e s o n é t a t p r i m i t i f . 

D e s e x p é r i e n c e s f a i t e s a u H a v r e s u r u n e m a c h i n e d e c e t y p e 

o n t a p p r i s q u ' e l l e c o n s o m m a i t i k s , 5 p a r f o r c e d e c h e v a l -

v a p e u r s u r la s u r f a c e d u p i s t o n , a b s t r a c t i o n f a i t e d u t r a v a i l 

a b s o r b é p a r l ' a l i m e n t a t i o n , e t d e 2 k B , 5 par f o r c e d e c h e v a l 

m e s u r é e s u r l ' a r b r e a u m o y e n du f r e i n d y n a m o m é t r i q u e d e 

P r o n y . L ' u t i l i s a t i o n d u c o m b u s t i b l e é t a n t d e 4 o p o u r 100 o u 

0 , 4 , et l e p o u v o i r c a l o r i f i q u e d e la h o u i l l e é t a n t éga l à 7 5 o o ca-

l o r i e s par k i l o g r a m m e , l e rendement calorifique réel s e r a 

7 5 x 3 6 o o . 

4 2 5 x 0 , 4 x 7 5 0 0 x 1 , 5 — ° ' ' h 

D a n s l ' h y p o t h è s e o ù la t e m p é r a t u r e d e l ' a i r e x t é r i e u r fa isant 

o f f i c e d e r é f r i g é r a n t e s t d e i 5 d e g r é s e t c e l l e d u f o y e r d e 280, 

d ' a p r è s c e q u i a é t é v u p l u s h a u t ( p . 1 3 5 , n° 4 2 ) , le r e n d e -

m e n t c a l o r i f i q u e m a x i m u m s e r a 

280° — i 5 ° _ / R 

2.7 3°-1-280° — ° ' 1 ' 

P u i s q u e n o u s a v o n s a d m i s q u e 0 , 4 d u c o m b u s t i b l e s e u l e -

m e n t é t a i e n t u t i l i s é s , la q u a n t i t é d e h o u i l l e c o n s o m m é e q u i 

c o r r e s p o n d à c e r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e a u r a p o u r v a l e u r 

7 5 k 8 x 36oo" o k e 

4 2 5 ^ x 0 , 4 x 7 5 o o x 0,4.8 ~ ° 

A i n s i lé r e n d e m e n t s p é c i f i q u e s e r a r e p r é s e n t é par l e r a p -

port 

ok e ,44 

i ^ 5 o = o ' 2 y -

52. Recherche cle la chaleur consommée ou produite par un 

moteur ù gaz. Méthode cle M. Rourget. — N o u s a v o n s v u 

p l u s h a u t q u e M . M a y e r , p a r la c o n s i d é r a t i o n d e s l o i s d e M a -

11. 
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r i o i t e et de G a y - L u s s a c , e s t p a r v e n u à d o n n e r u n e v a l e u r 

a p p r o x i m a t i v e d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r . E n 

s ' a p p u y a n t s u r l e s m ê m e s l o i s p h y s i q u e s , M . B o u r g e t , p a r d e s 

t r a v a u x d e h a u t e a n a l y s e , a p u n o n - s e u l e m e n t é t a b l i r c e p r i n -

c i p e p r i m o r d i a l , m a i s e n c o r e d o n n e r u n e m é t h o d e q u i p e r m e t 

d ' i n t e r p r é t e r p a r l e c a l c u l l e s p h é n o m è n e s c a l o r i f i q u e s q u i 

s ' a c c o m p l i s s e n t d a n s u n m o t e u r à g a z ( ' ) . É c a r t a n t d u travai l 

d e c e s a v a n t t h e r m o d y n a m i s t e t o u t c e q u i e s t d ' u n o r d r e t r o p 

é l e v é p o u r un c o u r s é l é m e n t a i r e , n o u s p r é s e n t e r o n s c e l t e im-

p o r t a n t e q u e s t i o n s o u s u n e f o r m e p l u s s i m p l e . 

A c e t e f f e t , a p p e l o n s la p r e s s i o n e t V, le v o l u m e q u i c a -

r a c t é r i s e n t l ' é t a t in i t ia l d u g a z . Si n o u s l e c o n s i d é r o n s s o u s 

l e v o l u m e V à la p r e s s i o n p e t à la t e m p é r a t u r e t, d ' a p r è s c e 

q u e n o u s a v o n s v u , la l o i d e M a r i o t l e , c o m b i n é e a v e c c e l l e d e 

G a y - L u s s a c , sera e x p r i m é e p a r l ' é q u a t i o n 

YP=VlPt(i + ca) 

e t , e n d é s i g n a n t par K la c o n s t a n t e V,/?, 

Yp — K(i -I- a/}; 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

' i -t- CF. t 

Si , s o u s l e v o l u m e V , la p r e s s i o n p, e s t d e i " m = i o 3 3 4 k e 

p a r m è t r e c a r r é , e n a p p e l a n t P l e p o i d s du g a z e t cl sa d e n s i t é 

par r a p p o r t à l ' a i r , c o m m e o n s a i t d ' a i l l e u r s q u e l e p o i d s d e 

i m è t r e c u b e d ' a i r es t é g a l à i k E , 2 9 3 2 , o n a u r a 

P = V , X i k s , 2 q 3 2 X d , d ' o ù Y , = - P , 
1 , 2 9 3 2 x d 

R e m p l a ç a n t V , par c e l t e v a l e u r , il v i e n d r a 

Yp _ P X io334- __ K 

1 -t- cy.t 1 , 2 9 3 2 x d 

A l ' a i d e d e c e l l e r e l a t i o n , la c o n s t a n t e K s e r a d o n c t o u j o u r s 

f a c i l e à c a l c u l e r . 

( ' ) I'OERGET. directeur des Études à Sainte-Barbe, Théorie mathématique des 
machines à air chaud, 1S71. 
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C e l a p o s é , a d m e t t o n s q u e l e g a z p a s s e à u n é t a t c a r a c t é r i s é 

par le v o l u m e V ' e t la t e m p é r a t u r e t' s a n s q u e la p r e s s i o n p 

c h a n g e , o n a u r a e n c o r e 

V'/» = K ( i + « / ' ) . 

R e t r a n c h a n t m e m b r e à m e m b r e l e s d e u x é g a l i t é s 

\'p-\p=\L(i+at') _ K ( i + « 0 
o u 

(V'-Y)p = K (I + Îti'-I_ai)l 

( V ' — V ) ^ = R « ( / ' - i ) , 

a p p e l a n t q la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e r e ç o i t l e g a z d e s o n e n -

v e l o p p e e t , c o m m e p r é c é d e m m e n t , C, sa c a p a c i t é c a l o r i f i q u e 

s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e , o n aura 

g = P C , ( i ' - f ) . 

E l i m i n a n t t'— t e n t r e l e s d e u x d e r n i è r e s é q u a t i o n s , la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r q s e r a e x p r i m é e p a r 

P C , / > ( V ' - V ) 

' K a 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e le g a z s u b i s s a n t u n e n o u v e l l e 

t r a n s f o r m a t i o n c o n s e r v e l e v o l u m e V ' e n p a s s a n t à la p r e s s i o n 

p' e t à la t e m p é r a t u r e t". P a r l e s m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s q u e 

p r é c é d e m m e n t , o n p o u r r a p o s e r l ' é q u a t i o n 

Yp'=li[l+Xt"), 

e t , par s u i t e , e n r e t r a n c h a n t d e n o u v e a u m e m b r e à m e m b r e , 

V y - V > = I ( ( i + a i " ) - K ( i -h ai'), 

ou 

\"(p' - p) = \ia[l" -Ï). 

D é s i g n a n t par q' la n o u v e l l e q u a n t i t é d e c h a l e u r r e ç u e par 

le g a z e t par C la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s v o l u m e c o n s t a n t , 

on a u r a 

q' = VC(t"—t'). 

Si n o u s é l i m i n o n s t" — t' e n t r e l e s d e u x d e r n i è r e s é q u a -

t i o n s , la v a l e u r d e q' p r e n d r a la f o r m e 

p c v ' ( P ' - P ) 
1 ~ ~ Il a " 
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A j o u t a n t m e m b r e à m e m b r e l e s é g a l i t é s q u i d o n n e n t l e s 

d e u x v a l e u r s q, q' e t , p o u r s i m p l i f i e r l e s c a l c u l s , p o s a n t 

q, = q 4 - q', i l v i e n d r a 

P C , p ( V —V) + p c v 7 [p' — pË. 
q + q ou ?• = Ka 

p 
o u b i e n , e n m e t t a n t e n f a c t e u r c o m m u n , 

Iv a 

qi = JL[Ctp(\' -Y) + CV' [p' - p)}. 

M u l t i p l i a n t e t d i v i s a n t à la f o i s p a r C l e s e c o n d m e m b r e d e 

l ' é q u a t i o n , o n a u r a 

c 

A p p e l o n s p l e r a p p o r t c o n s t a n t d e s c a p a c i t é s c a l o r i f i q u e s , 

q u e n o u s a v o n s t r o u v é p l u s h a u t é g a l à i , 4 ' » e t l ' é q u a t i o n de-

v i e n d r a 

Si n o u s a d m e t t o n s q u e l e s v a r i a t i o n s t — f, t" — i', V ' — V , 

p ' _ ] } s o i e n t e x c e s s i v e m e n t p e t i t e s , o n c o m p r e n d q u e l e g a z 

d ' a b o r d à la t e m p é r a t u r e U , s o u s l e v o l u m e V , e t s o u s la p r e s -

s i o n p , , p a r v i e n d r a à u n n o u v e l é tat d é t e r m i n é e n p a s s a n t par 

u n e i n f i n i t é d ' é t a t s i n t e r m é d i a i r e s : par c o n s é q u e n t , si n o u s 

d é s i g n o n s p a r Q la q u a n t i t é t o t a l e d e c h a l e u r q u ' i l a r e ç u e , 

n o u s a u r o n s 

Q = 2 g , = | ^ [ P 2 p ( V ' - V ) + 2 V ' ( / / - / > ) ] • 

La r e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e d e s t e r m e s c o n t e n u s d a n s la 

p a r e n t h è s e c o n d u i t à u n e s i m p l i f i c a t i o n t r è s - i m p o r t a n t e d e 

l ' é q u a t i o n q u i p r é c è d e . C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e t e r m e 

2p[Y' —Y), e t r e m a r q u o n s q u e , si l ' o n c o n n a i s s a i t la r e l a t i o n 

e x a c t e q u i e x i s t e e n t r e l e v o l u m e e t la p r e s s i o n , il s e r a i t 

f a c i l e d e l ' e x p r i m e r p a r u n e c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e a y a n t p o u r 

o r d o n n é e s l e s p r e s s i o n s e t p o u r a b s c i s s e s l e s v o l u m e s s u c c e s -

s i v e m e n t o c c u p é s par l e g a z . 
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S u p p o s o n s q u e la c o u r b e A M Q B (fig. 2 1 ) e x p r i m e c e l t e 

r e l a t i o n . S o i e n t 
Fig. 21. 

O V , = V , l e v o l u m e in i t ia l d u g a z ; 

À V , = /?, la p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e ; 

OV', = V', l e v o l u m e d u g a z à la fin d e s o p é r a t i o n s ; 

BV'^ p\ la p r e s s i o n f i n a l e . 

D e p l u s , a d m e t t o n s q u e l e v o l u m e V e t la p r e s s i o n p q u i l u i 

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

V , , Y ' , , />, e t p\. S u r la f i g u r e , l e v o l u m e V é t a n t r e p r é s e n t é 

• par O V e t la p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e p p a r l ' o r d o n n é e V M , 

q u a n d l e v o l u m e d e v i e n d r a O V ' = V ' e t la p r e s s i o n V ' Q = / » ' , 

l e s v a r i a t i o n s d e v o l u m e e t d e p r e s s i o n s e r o n t f i g u r é e s par 

O V ' — O V = V V ' , V ' Q — V M = Q N . 

Or, c o m m e c e s v a r i a t i o n s s o n t i n f i n i m e n t p e t i t e s , l e t rava i l 

é l é m e n t a i r e p ( V ' — V ) s e r a r e p r é s e n t é par l ' a i r e d u r e c t a n g l e 

V M N V ' q u i , à la l i m i t e , s e c o n f o n d r a a v e c l e t r a p è z e m i x t i -

l i g n e V M Q V ' . 

P a r t a n t d e l ' é t a t i n i t i a l r e p r é s e n t é par l e s c o o r d o n n é e s 

O V , , 0 p , l e g a z p a s s e r a p a r u n e i n f i n i t é d ' é t a t s i n t e r m é d i a i r e s 

j u s q u ' à c e q u ' i l a i t p r i s l ' é t a t final r e p r é s e n t é p a r l e s c o o r -

d o n n é e s O V ' , , 0 / , , e t p o u r c h a c u n e d e c e s t r a n s f o r m a t i o n s 

é l é m e n t a i r e s l e t r a v a i l s e r a g é o m é t r i q u e m e n t r e p r é s e n t é par 

u n t r a p è z e a n a l o g u e à V M Q V ' ; d e s o r t e q u e , à la f i n d e s o p é -

r a t i o n s , l e t e r m e g é n é r a l 2pÇV' — V) s e r a f i g u r é p a r l ' a i r e 

t r a p é z o ï d a l e A V , V ' , B . 

P a r e i l l e m e n t , l e t rava i l é l é m e n t a i r e Y'(p'-p) s e r a r e p r é -
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s e n l é p a r l ' a i r e d u r e c t a n g l e N Q R S a y a n t p o u r d i m e n s i o n s 

Q N = p' — p e t S N = V ' . A la l i m i t e , il s e c o n f o n d r a a u s s i 

a v e c la s u r f a c e m i x l i l i g n e M Q H S . A i n s i , a p r è s la d e r n i è r e 

t r a n s f o r m a t i o n é l é m e n t a i r e , l e t rava i l total 2\'(p' —p) s e r a 

figuré par l ' a i r e t r a p é z o ï d a l e ABp\ p,. 

R e m a r q u o n s p r é s e n t e m e n t q u e l e r e c t a n g l e O Y ' , B p , e s t 

éga l au r e c t a n g l e O V , A / ; , a u g m e n t é d e la s o m m e d e s a i r e s 

t r a p é z o ï d a l e s A Y , Y' , B , A B p\p , . O r , c o m m e l e s d e u x d i m e n -

s i o n s du p r e m i e r r e c t a n g l e s o n t OV', = V ' , , 0//, =/>' , e t c e l l e 

d u s e c o n d O V , = V , , 0 p , = - p l } n o u s p o u r r o n s p o s e r 

Y ' , / , = V,p, + AViV', B + ABp\ p, 

o u 
Y > ' , = V , Pl 2p ( V ' - Y ) + 2 V ' (p'-p), 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

2 V' ( p' - p ) = V > ' , - V , Pi - 2p ( V' - V ). 

I n t r o d u i s a n t c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n q u i e x p r i m e c e l l e 

de la q u a n t i t é to ta le d e c h a l e u r Q , o n aura 

o u 

D é s i g n o n s par t, e t t\ l e s t e m p é r a t u r e s q u i c o r r e s p o n d e n t 

a u x v o l u m e s V , e t V ' , . E n v e r t u d e la d o u b l e loi d e M a r i o t t e 

e t de G a y - L u s s a c , il v i e n d r a 

Y, / / , = K ( i H - a i ' , ) , V , / > , = K ( i 

R e t r a n c h o n s m e m b r e à m e m b r e , 

V', p\ - V , / j , = K ( i + at\ - i - a i , ) , 

R e m p l a ç a n t d a n s l ' é q u a t i o n q u i d o n n e la v a l e u r 0 la d i f f é -

r e n c e V', //, — V , / ? , par sa v a l e u r Ka(t\ — £,), n o u s a u r o n s 

0 = K C - - M + ~ ' ) V ) . 
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S u p p r i m a n t l i a au p r e m i e r t e r m e du s e c o n d m e m b r e et d é s i -

gnant par T l e travail in tégra l e x p r i m é par 2 p [ Y — V ) l ' é q u a -

t ion p r e n d r a la f o r m e 

T e l l e es t l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e la q u a n t i t é d e c h a l e u r 

p r o d u i t e ou c o n s o m m é e par un m o t e u r à gaz. A v e c un p e u 

d ' a t t e n t i o n , on r e m a r q u e q u e le gaz a r e ç u du f o y e r d e u x 

q u a n t i t é s de c h a l e u r d i s t i n c t e s : 

!" U n e q u a n t i t é de c h a l e u r p r o p o r t i o n n e l l e au n o m b r e q u i 

r e p r é s e n t e la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s v o l u m e c o n s t a n t , mais 

i n d é p e n d a n t e d e tout travail a c c o m p l i ; 
a0 U n e s e c o n d e q u a n t i t é d e c h a l e u r p r o p o r t i o n n e l l e à c e 

travai l , p u i s q u e l e c o e f f i c i e n t P C ( | ~ est c o n s t a n t . . 

Si l 'on fait ce c o e f f i c i e n t égal à l ' é q u i v a l e n t c a l o r i f i q u e du 

travai l , on aura 

P Ç ^ = A = = i , d ' o ù E = p - c - ^ r ô ' -

R e m p l a ç a n t la c o n s t a n t e K par sa v a l e u r t r o u v é e p lus h a u t , 

il v i e n d r a 
i o 3 3 a X a 

E = t / ( P — i) x 1 , 2 9 3 2 c 

— fi. r 

G 
Du r a p p o r t — = (3, on d é d u i t 

c = l ' 

R e m p l a ç a n t par c e l t e v a l e u r dans l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , on a 

i o 3 3 4 X « 
. E — 5 -c ' 

i ) X 1 , 2 9 3 2 - ^ 

o u , en faisant passer ¡3 au n u m é r a t e u r , 

1 o334 X 

c/(8 — 1) X 1 . 2 9 3 2 C 1 " 

A u m o y e n d e c e l l e f o r m u l e on a pu d é t e r m i n e r , par approxi -
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m a t i o n , le n o m b r e q u i e x p r i m e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e 
la c h a l e u r . On a ainsi o b t e n u E = 4 3 i ^ , r é s u l t a t p r o b a b l e -
m e n t p l u s e x a c t q u e le n o m b r e 425 , q u i c e p e n d a n t a é té g é -
n é r a l e m e n t a d o p t é par la p l u p a r t d e s p h y s i c i e n s et d e s g é o -
m è t r e s . 

D e m ê m e , si dans l ' é q u a t i o n q u i e x p r i m e la v a l e u r Q n o u s 

s u b s t i t u o n s g au r a p p o r t c o n s t a n t i l , n o u s a u r o n s 

Q = P C M - / , ) + ! • 
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C H A P I T R E Y. 

53. Écoulement des fluides d'après les principes de la Ther-

modynamique. — L a t h é o r i e d e l ' é c o u l e m e n t d e s fluides e s t 

p r é s e n t é e e n M é c a n i q u e d ' u n e m a n i è r e i n s u f f i s a n t e , p a r c e 

q u ' o n n e t i e n t p a s c o m p t e d e s p h é n o m è n e s c a l o r i f i q u e s q u i 

s e p r o d u i s e n t d a n s l e v o i s i n a g e d e l ' o r i f i c e . L e s p r i n c i p e s d e 

la T h e r m o d y n a m i q u e p e r m e t t e n t d ' é t a b l i r u n e f o r m u l e g é n é -

r a l e p o u r t o u s l e s f l u i d e s , e t d ' e n fa i re l ' a p p l i c a t i o n à c h a c u n 

d ' e u x d a n s d e s c o n d i t i o n s a p p r o c h a n t d e la r é a l i t é e t c o m p a -

t i b l e s a u m o i n s a v e c la n a t u r e d e s g a z . 

Si l ' o n e n v i s a g e l e p r o b l è m e d a n s t o u s s e s d é t a i l s , o n n e 

l a r d e p a s à r e c o n n a î t r e q u ' i l e s t d ' u n e e x c e s s i v e c o m p l i c a t i o n . 

A u s s i , c o m m e d a n s t o u t e s l e s r e c h e r c h e s t h é o r i q u e s a n a l o -

g u e s , n o u s s i m p l i f i e r o n s la q u e s t i o n , e n é c a r t a n t l e s p h é n o -

m è n e s s e c o n d a i r e s q u i a c c o m p a g n e n t l e p h é n o m è n e g é n é r a l , 

d e m a n i è r e à o b t e n i r u n r é s u l t a t d o n t l ' e x a c t i t u d e s e r a t o u -

j o u r s s u f f i s a n t e p o u r l e s b e s o i n s d e la p r a t i q u e . C ' e s t d 'a i l -

l e u r s la m a r c h e q u i a é t é s u i v i e par T o r r i c e l l i e t D a n i e l B e r -

n o u l l i p o u r é t u d i e r l ' é c o u l e m e n t d e s f l u i d e s e t é t a b l i r l e s 

f o r m u l e s q u i s o n t e n c o r e e m p l o y é e s d e n o s j o u r s . 

C o n s i d é r o n s u n r é s e r v o i r A (fi g. 22) m u n i d ' u n e t u b u l u r e 

d a n s l a q u e l l e p e u t s e m o u v o i r u n p i s t o n P d e s t i n é à m a i n -

t e n i r c o n s t a n t e la p r e s s i o n p d u fluide c o n t e n u d a n s c e r é s e r -

v o i r . L a c o m m u n i c a t i o n e s t é t a b l i e a u m o y e n d ' u n o r i f i c e 0 

a v e c u n s e c o n d r é s e r v o i r B o ù la p r e s s i o n p' e s t é g a l e m e n t 

r e n d u e c o n s t a n t e p a r l e m o u v e m e n t d ' u n p i s t o n P ' . P a r c o n -

s é q u e n t , la p r e s s i o n p é t a n t p l u s g r a n d e q u e la p r e s s i o n p', 

l e fluide s ' é c o u l e r a d u r é s e r v o i r A d a n s l e r é s e r v o i r B . Si 

n o u s d é s i g n o n s par v l e v o l u m e o c c u p é par 1 k i l o g r a m m e d u 

fluide d a n s l e p r e m i e r r é s e r v o i r et par v' c e l u i q u ' i l o c c u p e r a 
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d a n s l e s e c o n d a p r è s l ' é c o u l e m e n t , il e s t é v i d e n t q u e l e p i s -

ton F a du s ' a b a i s s e r de m a n i è r e à d i m i n u e r le v o l u m e du r é s e r -

v o i r A d u n e q u a n t i t é é g a l e à „ et q u e l e p i s t o n P ' s ' e s t é l e v é 

d u n e q u a n t i t é t e l l e q u e l e v o l u m e d u r é s e r v o i r B a a u g m e n t é 

Fig. 22. 

-A 

T 

d u n e q u a n t i t é é g a l e à Il e n r é s u l t e d o n c q u e , d ' u n e part , i! 

a e t e e f f e c t u é u n t ravai l e x t é r i e u r p o s i t i f r e p r é s e n t é par pV e t 

d e 1 a u t r e un t r a v a i l n é g a t i f éga l e n v a l e u r a b s o l u e à p'v'. A i n s i 

le t rava i l r e e l a c c o m p l i par l e fluide a u r a p o u r m e s u r e la 

s o m m e a l g e b r i q u e d e c e s d e u x t r a v a u x , c ' e s t - à - d i r e pv-pW 

et p u i s q u e , p e n d a n t l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e c e p h é n o m è n e , lé 

fluide p a s s e d u v o l u m e v a u v o l u m e / i n t é r i e u r e m e n t , il s e 

s e r a p r o d u i t u n t r a v a i l m o l é c u l a i r e q u e n o u s d é s i g n e r o n s par 

1», s u i v a n t la n o t a t i o n a d o p t é e p r é c é d e m m e n t . M a i n t e n a n t 

a p p e l o n s V et V ' l e s v i t e s s e s r e l a t i v e s au m o u v e m e n t g é n é r a l 

d e c h a q u e m o l é c u l e fluide a u c o m m e n c e m e n t e t à la f in d u 

t e m p s c o n s i d é r é . P e n d a n t la d u r é e d e c e t t e p é r i o d e , l e travai l 

a c c o m p l i s e c o m p o s e d e t r o i s p a r t i e s d i s t i n c t e s : 

i ° L a s o m m e d e s t r a v a u x d e s f o r c e s e x t é r i e u r e s q u e n o u s 
a v o n s a p p e l é e T , ; 

20 La s o m m e d e s t r a v a u x d e s f o r c e s v i b r a t o i r e s e x t é r i e u r e s 
q u e n o u s d é s i g n e r o n s par T „ ; 

3° L a s o m m e Tm de t o u t e s l e s f o r c e s m o l é c u l a i r e s i n t é -
r i e u r e s . 
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A p p l i q u a n t l e t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s , n o u s a u r o n s 

T c -t- T , + T,„ = i ( 2 m V ' 2 - 2 m V s ) . 

L e travai l e x t é r i e u r T e , d a n s l e cas d o n t il s ' a g i t , é t a n t r e -

p r é s e n t é par pv — p'v', si Q r e p r é s e n t e la q u a n t i t é d e c h a l e u r 

r e ç u e o u p e r d u e par le fluide p e n d a n t l ' é c o u l e m e n t , l e t ra-

vail v i b r a t o i r e e x t é r i e u r aura p o u r v a l e u r Q X E , l e f a c t e u r E 

e x p r i m a n t l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r . A p p e l a n t V , 

e t V 2 l e s v i t e s s e s d u m o u v e m e n t d ' e n s e m b l e d u s y s t è m e et 

d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , c h a c u n e d e s e x p r e s s i o n s d e la 

f o r m e 2 m V ' p o u r r a ê t r e r e m p l a c é e d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é -

d e n t e par u n e a u t r e e x p r e s s i o n d e la f o r m e Z m V \ - + - 2 m V 2 . 

N o u s a u r o n s a i n s i 

(pv — p'v') -4- É Q -i- T m = ^ 2 n i V - 1 i | 2 m V ® H- \1m\\. 

R e m a r q u o n s p r é s e n t e m e n t q u e , le g a z a y a n t é t é c o n s i d é r é 

s o u s l ' u n i t é de p o i d s , o n aura 

jks 
m = — i 

S" 
et par s u i t e 

V ' 2 • V 2 

i 2 / n V ' 2 = r - i - et ±ZmV' = -'-: 
2 2' ' 2 f fc> >3 

d ' o ù , e n s u b s t i t u a n t d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e , 

(pv - p' v1 ) - h E Q + T„, = + 4 2 m V l . 
— ,-i 

D ' a u t r e p a r t , d ' a p r è s c e q u i a é t é v u p l u s h a u t ( p . 16, n° 1 0 ) , 

i l m V ] = c E T , 

c d é s i g n a n t la c a p a c i t é c a l o r i l i q u e a b s o l u e d u g a z et T la t e m -

p é r a t u r e a b s o l u e é g a l e à 2 7 3 -1- t. I n t r o d u i s a n t c e l t e v a l e u r 

d a n s l ' é q u a t i o n e t n e p e r d a n t pas d e v u e q u e la v a r i a t i o n d e 

t e m p é r a t u r e e s t T ' — T , n o is a u r o n s 

(pv-p'v') + E Q - I - T„, = V ^ ~ Y ' ; + - . c E ( T f - T ) ; 

d ' o ù l 'on d é d u i t 

^ ' ~ V ' = [pv - p' v' ) + E Q + Tm - c E ( T ' — T ) . 
é> 



i n 4 C O U I i S Ulî M É C A N I Q U E . 

P o u r é v i t e r t o u t e c o n f u s i o n , n o u s r a p p e l l e r o n s q u e l e s l e t t r e s 

n o n a c c e n t u é e s s e r a p p o r t e n t a u r é s e r v o i r A et c e l l e s q u i l e 

s o n t a u r é s e r v o i r B . 

D ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s v u , T m — c E ( T ' — T ) n ' e s t a u t r e 

c h o s e q u e la d i f f é r e n c e d e s é n e r g i e s i n t é r i e u r e s a u - d e s s u s d u 

z é r o a b s o l u p o s s é d é e s par la m a s s e g a z e u s e d a n s l e s r é s e r v o i r s . 

E n l e s d é s i g n a n t r e s p e c t i v e m e n t p a r U e t U ' , l ' é q u a t i o n d e -

v i e n d r a 

V'|2~V; = [pv — pW) H- E Q (U' - U ) . 
2 g . 

T e l l e e s t l ' é q u a t i o n g é n é r a l e q u i s e r t d e b a s e à la r e c h e r c h e 

de la v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e s fluides a u p o i n t d e v u e d e la 

T h e r m o d y n a m i q u e . N o u s a j o u t e r o n s q u e , d a n s l ' é t a t a c t u e l 

d e la S c i e n c e , il e s t f o r t d i f f i c i l e e t s o u v e n t i m p o s s i b l e d e 

t r o u v e r , m ê m e p a r a p p r o x i m a t i o n , la v a l e u r d u t e r m e U ' — U . 

L a v i t e s s e V ' , , q u i s e t r o u v e d a n s l e p r e m i e r m e m b r e d e 

l ' é q u a t i o n , s e r a p p o r t e à l ' i n s t a n t o ù l e fluide p a s s e d u r é s e r -

v o i r A d a n s l e r é s e r v o i r B . II s u i t d e là q u e , s i l ' o r i f i c e e s t 

m u n i d ' u n a j u t a g e , la v i t e s s e d o i t ê t r e c a l c u l é e à l ' e x t r é m i t é 

d e c e t a p p e n d i c e . O n c o m p r e n d d è s l o r s q u e , s u i v a n t sa l o n -

g u e u r , l e f r o t t e m e n t d u fluide c o n t r e l e s p a r o i s a b s o r b e u n e 

q u a n t i t é d e t r a v a i l p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e q u i s e t r a n s -

f o r m e e n c h a l e u r et q u e , p o u r p r o c é d e r d ' u n e m a n i è r e e n t i è -

r e m e n t r i g o u r e u s e , il y a u r a i t l i e u d e t e n i r c o m p t e d e s e f f e t s 

p r o d u i t s par c e s p h é n o m è n e s . A i n s i , d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e , 

p u i s q u e l e t rava i l d u f r o t t e m e n t e s t n é g a t i f , il c o n v i e n d r a i t d e 

d i m i n u e r pv —p'v' d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à c e t r a v a i l , e n m ê m e 

t e m p s q u e la q u a n t i t é Q d e v r a i t ê t r e a u g m e n t é e d e la v a l e u r 

c o r r e s p o n d a n t à la c h a l e u r e n g e n d r é e . P e n d a n t l ' é c o u l e m e n t 

la c h a l e u r a i n s i c r é é e s e r é v è l e p a r u n e é l é v a t i o n d e la t e m -

p é r a t u r e d e la v e i n e fluide. Il e s t é g a l e m e n t m a n i f e s t e q u e l e 

t r a v a i l n é g a t i f d o n t il e s t q u e s t i o n d o i t n o t a b l e m e n t i n f l u e r 

s u r la v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , c e q u i o b l i g e , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s d é j à v u (t . I I I , p . 2 9 ) , à f a i r e u s a g e d ' u n coefficient 

m o i n d r e q u e l ' u n i t é , c e q u i i n d i q u e q u e la vitesse réelle o u 

effective e s t i n f é r i e u r e à la v i t e s s e t h é o r i q u e o b t e n u e par l e s 

f o r m u l e s . 

L a c o m p r e s s i b i l i t é d e s l i q u i d e s e s t si f a i b l e q u ' o n p e u t , à 



QUATRIÈME PARTIE. — CHAPITRE VI. 23 I 

la r i g u e u r , l e s c o n s i d é r e r c o m m e c o m p l è t e m e n t i n c o m p r e s -

s i b l e s , c e q u i n o u s c o n d u i t à fa ire c = / dans l ' é q u a t i o n g é -

n é r a l e . D e p l u s , si l ' o n a d m e t qu ' i l n ' y ait a u c u n e a c t i o n s e n -

s i b l e d e la part d e la c h a l e u r e x t e r n e , et q u e la t e m p é r a t u r e 

s o i t c o n s t a n t e , dans d e t e l l e s c o n d i t i o n s Q = o et , par s u i t e , il 

n e s e p r o d u i r a a u c u n c h a n g e m e n t i n t é r i e u r dans la m a s s e l i -

q u i d e , d e s o r t e q u e l ' o n aura a u s s i U — U ' = o. E n f i n , si n o u s 

s u p p o s o n s l 'a ire de l ' o r i f i c e O t r è s - p e t i t e par r a p p o r t à la s e c -

t ion du bass in A , la q u a n t i t é V , sera n é g l i g e a b l e d e v a n t V ' , . E n 

t e n a n t c o m p t e d e t o u t e s c e s c i r c o n s t a n c e s , l ' é q u a t i o n s e p r é -

s e n t e s o u s la f o r m e 

d ' o ù 

V',2 = a g[p — p')v, V , = v/a g[p — p')v. 

S u p p o s o n s q u ' i l s ' a g i s s e d e l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u et d é s i -

g n o n s par h la h a u t e u r d e la c o l o n n e d ' e a u q u i , s u r i m è t r e 

c a r r é , c o r r e s p o n d à la p r e s s i o n p—p', e x p r i m é e e n k i l o -

g r a m m e s . O n aura 
p — p' = 1000 X h . 

D e p l u s c o m m e , dans l ' é q u a t i o n , v r e p r é s e n t e le v o l u m e 

o c c u p é par i k i l o g r a m m e d ' e a u , v = o m c , o o i . E n s u b s t i t u a n t 

l ' é q u a t i o n d e v i e n t 

V', = \Jz g X i ooo h X o l n c , oo i , V', = y/a gh, 

résultat i d e n t i q u e à c e l u i o b t e n u par T o r r i c e l l i p o u r l ' é c o u -

l e m e n t d e s l i q u i d e s d a n s l ' h y p o t h è s e du p a r a l l é l i s m e d e s 

t ranches . 

Il c o n v i e n t de faire o b s e r v e r q u e l ' h y p o t h è s e d e la c o n -

stance de la t e m p é r a t u r e n ' e s t a d m i s s i b l e q u e dans l e cas o ù 

la d u r é e de l ' é c o u l e m e n t e s t t e l l e q u ' i l n e saurai t y a v o i r con-

s o m m a t i o n d e c h a l e u r i n t e r n e s e n s i b l e ni l a t e n t e , c e q u i , 

d ' a i l l e u r s , a t o u j o u r s l i e u q u a n d la t e m p é r a t u r e du r é s e r v o i r 

d ' o ù le l i q u i d e s ' é c o u l e est a u - d e s s o u s d e la t e m p é r a t u r e d e 

saturat ion d e la v a p e u r d e ce l i q u i d e , r e l a t i v e à la p r e s s i o n du 

r é s e r v o i r o u du m i l i e u dans l e q u e l se p r o d u i t l ' é c o u l e m e n t . Il 

est é v i d e n t , en e f f e t , q u ' a l o r s il n e saura i t y a v o i r p r o d u c t i o n 
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d e v a p e u r d a n s l ' i n t é r i e u r d e la v e i n e l i q u i d e , c o m m e c e l a 

a r r i v e d a n s l ' é c o u l e m e n t o r d i n a i r e d e l ' e a u d o n t la t e m p é r a -

t u r e e s t b i e n i n f é r i e u r e à 100 d e g r é s , c ' e s t - à - d i r e à la t e m p é -

r a t u r e d e s a t u r a t i o n d e la v a p e u r a q u e u s e c o r r e s p o n d a n t à la 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . A i n s i , q u e l ' e a u s o i t f r o i d e o u c h a u d e , 

p o u r v u q u e sa t e m p é r a t u r e r e s t e i n f é r i e u r e à 100 d e g r é s , o n 

p o u r r a t o u j o u r s l u i a p p l i q u e r , s a n s e r r e u r s e n s i b l e , la f o r -

m u l e d e T o r r i c e l l i . M a i s , si l ' e a u e s t r e n f e r m é e d a n s u n e 

c h a u d i è r e à v a p e u r , i l n ' e n e s t p l u s d e m ê m e e t , d a n s c e c a s , 

c o m m e d a n s t o u s l e s c a s a n a l o g u e s , o n e s t o b l i g é de r e c o u r i r 

à u n e a u t r e f o r m u l e q u e n o u s é t a b l i r o n s p l u s l o i n . 

P r o p o s o n s - n o u s m a i n t e n a n t d e t r o u v e r la v i t e s s e d ' é c o u l e -

m e n t d e s g a z p a r f a i t s , e t r e p r e n o n s , à c e t e f f e t , l ' é q u a t i o n 

g é n é r a l e 

~ V' = (pV - p V ) H- E Q -i- T„, - c E ( T ' - T ) . 
2
 g 

R e m p l a ç a n t la d i f f é r e n c e ï " — T d e s t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s 

p a r la d i f f é r e n c e t' — t d e s t e m p é r a t u r e s c o m p t é e s à p a r t i r d u 

z é r o d e la g l a c e f o n d a n t e , o n a u r a 

V', ' — V f _ , V v E Q + T . — e E ( f — 0 ° 
2g 

N o u s a v o n s v u ( p . 4 ' ) q u e l e t r a v a i l i n t e r n e Tm e s t e x p r i m é 

p a r k{t' — t). I n t r o d u i s a n t c e l t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n , il 

v i e n d r a 

=[py~p'v') + E Q -l- k(ï- t) - c E [ t ' — t ) . 
2 g 

M u l t i p l i o n s et d i v i s o n s le t e r m e k[i' — i) par l ' é q u i v a l e n t 

m é c a n i q u e E d e la c h a l e u r . A u m o y e n d e c e t a r t i f i c e d e c a l c u l , 

l ' é q u a t i o n p r e n d r a la f o r m e 

2 (T KJ 
D 

e l si l ' o n m e t E ( i ' — t) e n f a c t e u r c o m m u n , o n a 

= [ p v - p V ) + E Q + E - e ) ( f - t), 
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o u b i e n , e n s e r a p p e l a n t q u e l e r a p p o r t ~ e s t l ' é q u i v a l e n t c a -

l o r i f i q u e d u travai l q u e n o u s a v o n s d é s i g n é par A , 

V ' 2 — V s 

-i (pV- p'v') + EQ -h V[Ak - c)ll' - t). 2
 S 

C h a n g e a n t l e s s i g n e s d e s t e r m e s q u i c o m p o s e n t l e s d e u x 

f a c t e u r s ( A K — c) et ( ? — t), c e q u i p e u t ê t r e fait s a n s t r o u -

b l e r l ' é q u a t i o n , n o u s a u r o n s 

— = [p<> - F'"') -+- E ( c - A/c) (i - t') + E Q 

O r (c — A/1") (p.. 5?.) é q u i v a u t a u c a l o r i q u e s p é c i f i q u e C s o u s 

v o l u m e c o n s t a n t . En r e m p l a ç a n t , il v i e n d r a 

\"2 _ V 2 

' ' = tp»-p'S) + E Q H - : E C ( i - / ' ) . 
• ' s 

N o u s a v o n s e n c o r e v u ( p . 3 6 ) q u e p o u r i k i l o g r a m m e d ' u n 

g a z d é t e r m i n é p o = R T ; par c o n s é q u e n t 

pv — pW = R i — R i ' = R ( i — t'), 

et , e n i n t r o d u i s a n t c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e , 

:' V ' 2 ~ ~ V ' = R ( i - /') -f- E Q -+- E ( J j - i ' ) . 
ig 

M u l t i p l i a n t et d i v i s a n t par E le t e r m e R , n o u s a u r o n s 

v',2 — v ; _ R E ( i — t ' ) 

3 g E 

o u 
V ? - V 

-1- E Q -+- E C ( i - t ') 

= A R E ( i — i ' ) + E Q + E C ( i — i ' ) r 

"O 

e t , si n o u s m e t t o n s E ( i — i ' ) e n f a c t e u r c o m m u n , 

V ? — V 2 
= E ( C H- A R ) (i — i ' ) -h E Q . 

' • s 
Mec. D. — IV. 



,^<3 COURS DE MÉCANIQUE. 

M a i s , d ' a p r è s c e q u i a é l é d i l ( p . /¡a), l e t e r m e C + A R e s l 

éga l à la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e C, s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e . O n 

a u r a d o n c , e n s u b s t i t u a n t , 

y , 8 — v ? 

2g 
: E C , ( f - /') + E Q . 

S i , c o m m e n o u s l ' a v o n s s u p p o s é d a n s l ' é c o u l e m e n t d e s l i -

q u i d e s , la v i t e s s e d a n s l e r é s e r v o i r » d e d é p a r t A p e u t ê t r e 

n é g l i g é e par r a p p o r t à la v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , e t , d ' u n a u t r e 

c ô t é , si n o u s f a i s o n s Q = o , c o m m e c e l a a g é n é r a l e m e n t l i e u 

d a n s l e s c a s u s u e l s q u i s e p r é s e n t e n t , l ' é q u a t i o n p r e n d la f o r m e 

s i m p l e 
V 2 
-—- = E C , U — t'\ 
2 S 

O r d i n a i r e m e n t la t e m p é r a t u r e t ' d u fluide p e n d a n t l ' é c o u l e -

m e n t e s t i n c o n n u e ; m a i s c o m m e , d a n s l ' h y p o t h è s e a d m i s e , 

Q = o , la c h a l e u r e x t é r i e u r e n ' e x e r c e a u c u n e a c t i o n , il e s l 

t o u j o u r s f a c i l e d e c a l c u l e r la v a l e u r d e l ' e n f o n c t i o n de la 

p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e p D ' a p r è s c e l a , i l e s t m a n i f e s t e q u e 

l e p o i n t f i g u r a t i f d e s c h a n g e m e n t s d e v o l u m e e t d e p r e s s i o n 

d é c r i r a u n e c o u r b e a d i a b a l i q u e d o n t l ' é q u a t i o n s e r a ( p . 91) 

c, 
p'v'c =pvh = c o n s t . = p'v'K 

C, r e p r é s e n t a n t la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s p r e s s i o n c o n -

s t a n t e e t C la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e s o u s v o l u m e c o n s t a n t , o n 

e n d é d u i t 

n' „'* p ' Vk 

(«) pv*~ ~1 61 

d ' o ù 

o u b i e n e n c o r e 

VP'-" et Eï—l, 

nk 

= - et 

Vp v 
P " 

v'p'* 
—— = 1. 

1 
vpk 
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N o u s a v o n s déjà t r o u v é 

p' v' T ' _ 273 -+- t' 

pv ~ T — 273 -+-t ' 

D i v i s o n s s u c c e s s i v e m e n t l e s d e u x m e m b r e s de c e l l e der 
n ière é q u a t i o n par les d e u x m e m b r e s d e s é q u a t i o n s (a) et (b) 
n o u s a u r o n s 

i» P'v> x Pv* _ 2 7 3 + t' v' X vk __ 273 +• t' 

pv 273 4- t' v x v'k ~ 2 7 3 ~ + 7 ' 

q u e l 'on p e u t m e t t r e s o u s les f o r m e s s u i v a n t e s : 

if _ v 2 ; 3 + t' 

v'k ' v1' 273 + t ' 

c ' ' - * __ 2 7 3 -+- t' fv'\ <~k _ 273 -h t' 
V>-" 273 + /"' \vl 273 4 - / ' 

p p p 
o u , en r e m p l a ç a n t l ' e x p o s a n t 1 — k par sa v a l e u r i — = ~ , 

Lj LI 

C-C, 
/</\ c _ 273 -b t \ 

\ v j ~ 273 -j- t ' 

I ! 

„0 P'v' "P* ? 7 3 H- /' »' 273 + /' -i — —, ou - — — = — , 

q u e l 'on p e u t aussi m e t t r e s o u s les f o r m e s s u i v a n t e s : 

S— • P . — a 7 3 

' " ' ~ 273 + t ' 
y / A 

I 
// ^ 273 + t' 

_ 373 + t ' 
P 

' k _ 273 + t' 

p 1 273 / 
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R e m p l a ç a n t i — jr par sa v a l e u r , 

C C, — C 

Ci C, 

n o u s a u r o n s 
c - c , 

p'\ Ci. _ 9.73-1- t' 

273 + t 

A u m o y e n de l ' u n e d e c e s r e l a t i o n s o n t r o u v e r a la v a l e u r 

de la t e m p é r a t u r e t'. S i , par e x e m p l e , n o u s c o n s i d é r o n s la der-

n i è r e , il v i e n d r a 
c . - c 

I n t r o d u i s a n t c e t t e v a l e u r d e t' d a n s l ' é q u a t i o n , q u i c o n t i e n t 

la v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t V ' , , n o u s a u r o n s 

V ' 2 
= E C . 

Ci-C 

i- = E C , 
2 s 

2 , 3 + Î ) - ( » 7 3 + 0 ( ~ ) 

CI — C ~ 

' \ C , 

^ = E C , 1 ( 2 7 3 + 0 
1 

i r - l * 
L 

c , - c 
C, 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

V 7 = 2 g E C , I ( 2 n 3 + ï ) 

y\ = \JagECi | ( .2 7 3 -+• t) 

P a r d e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s a n a l o g u e s o n o b t i e n t la 

r(?r]l-
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v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e s v a p e u r s s a t u r é e s e t d e s l i q u i d e s 

c h a u d s . 

D a n s le p r e m i e r c a s o n a 

y/2 

{P—P')v, 

r e l a t i o n d a n s l a q u e l l e t r e p r é s e n t e la t e m p é r a t u r e d e la v a -

p e u r s a t u r é e , t' la t e m p é r a t u r e q u i c o r r e s p o n d à l ' é b u l l i t i o n 

d u l i q u i d e , q l e p o i d s d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e v a p e u r s a t u -

r é e , p la t e n s i o n d e la v a p e u r , p' la p r e s s i o n à la t e m p é r a t u r e 

de s a t u r a t i o n , v l e v o l u m e d e l i q u i d e q u i s ' e s t t r a n s f o r m é e n 

v a p e u r e t L ' la c h a l e u r l a t e n t e d e v a p o r i s a t i o n . 

L ' é q u a t i o n q u i p r é c è d e p e u t a u s s i p r e n d r e l e s f o r m e s s u i -
v a n t e s : 

y , 2 - y ; 
= E C , [t-t') h - E L q - ( 2 7 3 + t') 

' v ; ; 2.73 H- t 

- ( 2 7 3 + t' ) E C , X l o g h y p . L ( p - p > ) 

M e t t a n t la q u a n t i t é E C , e n f a c t e u r c o m m u n , 

Y ? - V 
— = E C 

-1- E L q — ( 2 7 3 + t' 

( t - ¿ ' ) - ( 2 j 3 + i ' ) l o g h y p 

E Lq 

2 7 3 

2 7 3 

2 7 3 -1-t'_: 

[p-p')y. 

R é d u i s a n t d a n s l e s e c o n d m e m b r e d e l ' é q u a t i o n l e t e r m e 

E L (/ au d é n o m i n a t e u r 2 7 3 -+- t, 

V',2 - V ? 
— E C , [t— t')- ( 2 7 3 + z') l o g h y p . 

+:SMÈÊÊÈÊM 
2 7 3 + 1 

. + (/> — P')v. 

— (273.-1- t 

2 7 3 4 - 1 

2 7 3 -t 

</\ E f ,q 
7] 

2 7 3 4 - t 
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M e t l a n t E L q e n f a c t e u r c o m m u n , 

Y ' , 2 — Y] 
= E C , 

V ' 2 V 2 

— = E C , 

ELr/ ( 2 7 3 + / — 2 7 3 — t') , M 

E L f l (£ — /') , n 
H : h [p - />' C. 

2 7 3 H- t w r ' 

C o m m e p l u s h a u t , n o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e , si la s e c t i o n d u 

g é n é r a t e u r d e v a p e u r es t t r è s - g r a n d e par r a p p o r t à c e l l e d e 

l ' o r i f i c e , c e q u i a l i e u l e p l u s s o u v e n t , o n p o u r r a n é g l i g e r la 

v i t e s s e V „ e t l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a 

S"=EC' ~ n -12,3 + 0 los hyp- §T7 
E L q(t-t') 2 7 3 -4- t 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

[p-p')v; 

a , E C , J j ; — t')— (273 +1') log hyp. g ^ ] -+- ^ ¡ ^ 

y ^ - E C , [ ) - 0 - (273 + n i o g h y p . ~ g f ± f ] H- + 2 g l p - Â , 

L ' a p p l i c a t i o n de c e t t e f o r m u l e a u x c a s l e s p l u s u s u e l s d e la 

E L q(t-t'). 

p r a t i q u e a m i s e n e v i d e n c e q u e l e t e r m e — + t J o u e 1111 

r ô l e c a p i t a l e t , par s u i t e , q u ' o n p e u t fa ire a b s t r a c t i o n d e s 

a u t r e s t e r m e s s a n s e r r e u r s e n s i b l e . O n p o u r r a a ins i p o s e 

Y'2 t — V 
I ± _ = E L q \ , 
2 g 1

 2 7 3 + t 

d ' o ù 
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Si n o u s c o n s i d é r o n s e n s e c o n d l i e u l ' é c o u l e m e n t d e s l i -

q u i d e s c h a u d s d o n t la t e m p é r a t u r e es t s u p é r i e u r e à la t e m p é -

r a t u r e d e s a t u r a t i o n q u i c o r r e s p o n d à la p r e s s i o n e x t é r i e u r e , 

il e s t é v i d e n t q u e la f o r m u l e g é n é r a l e r e l a t i v e a u x v a p e u r s 

s a t u r é e s p o u r r a c o n v e n i r e n a y a n t s o i n d e fa i re é g a l e à z é r o la 

q u a n t i t é q q u i r e p r é s e n t e l e p o i d s d e la v a p e u r s è c h e . O n a 

a i n s i 

V - = ^ E C , [ ( i - 0 - ( a 7 3 + f ) l o g h y p . 

S i . Densité des vapeurs saturées d'après les lois de la Ther-

modynamique. — D ' a p r è s l ' a n c i e n n e t h é o r i e , la p l u p a r t d e s 

i n g é n i e u r s a d m e t t e n t e n c o r e a u j o u r d ' h u i q u e l e s v a p e u r s 

s a t u r é e s s e c o m p o r t e n t c o m m e l e s g a z p a r f a i t s , c ' e s t - à - d i r e 

q u ' e l l e s s u i v e n t r i g o u r e u s e m e n t l e s l o i s c o m b i n é e s d e M a -

r i o l t e e t d e G a y - L u s s a c . N o u s a v o n s e u d é j à o c c a s i o n d e f a i r e 

o b s e r v e r q u e l e s e x p é r i e n c e s d e M . R e g n a u l L n ' o n t q u ' a p -

p r o x i m a t i v e m e n t c o n f i r m é c e t t e h y p o t h è s e , m ê m e p o u r l e s 

g a z o r d i n a i r e s , e t q u e , p o u r l e s v a p e u r s , l e s é c a r t s s o n t d ' a u -

tant p l u s c o n s i d é r a b l e s q u ' e l l e s s e r a p p r o c h e n t d a v a n t a g e d e 

l e u r p o i n t d e l i q u é f a c t i o n . C e l t e d é r o g a t i o n a u x l o i s p r é c i -

t é e s a é t é m i s e e n é v i d e n c e p a r M . C l a u s i u s , d a n s u n r e m a r -

q u a b l e M é m o i r e q u ' i l a p u b l i é e n i 8 5 o , s u r la f o r m a t i o n d e 

la v a p e u r a q u e u s e . P a r l e s f o r m u l e s d e la T h e r m o d y n a m i q u e , 

le c é l è b r e g é o m è t r e a l l e m a n d a p u d é t e r m i n e r t o u t e l ' é t e n -

d u e d e s é c a r t s q u e p r é s e n t e c e f l u i d e a é r i f o r m e . S a n s e n t r e r 

d a n s l e s c o n s i d é r a t i o n s m é t a p h y s i q u e s q u i o n t p r é s i d é à c e 

t r a v a i l , il n o u s s e m b l e a u m o i n s u t i l e d ' e n d o n n e r u n e i d é e 

s o u s u n e f o r m e é l é m e n t a i r e . 

C o n s i d é r o n s , à c e t e f f e t , u n p o i d s d ' e a u à la t e m p é r a t u r e t, 

a v e c un a u t r e p o i d s d e v a p e u r s a t u r é e à la m ê m e t e m p é r a -

t u r e . T r a ç o n s d e u x a x e s r e c t a n g u l a i r e s O X , O Y ( J i g . 23) a u x -

q u e l s n o u s r a p p o r t e r o n s , c o m m e p r é c é d e m m e n t , l e s v o l u m e s 

et l e s p r e s s i o n s . S o i e n t O A ' le v o l u m e d e la v a p e u r a u g m e n t é 

d ' o ù 

2 E C , [ ( * - t') ( 2 , 3 + f) l o g h y p . g 
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d e c e l u i de l i q u i d e , et A A ' la t e n s i o n d e la v a p e u r qui c o r -

r e s p o n d à la t e m p é r a t u r e t. 

Par l ' a p p l i c a t i o n du c y c l e d e Carnot à l ' e a u et à la v a p e u r 

q u i se t r o u v e en c o n t a c t a v e c e l l e , il est faci le de se r e n d r e 

c o m p t e d e t o u s l e s p h é n o m è n e s t h e r m i q u e s qui se p r o -

d u i s e n t . 
L ' e n s e m b l e d e c e s p h é n o m è n e s c o m p r e n d la c l a s s i f i c a t i o n 

s u i v a n t e : . . 
T r a n s m i s s i o n d e c h a l e u r à la t e m p é r a t u r e t , d e t e l l e 

s o r t e q u ' u n e n o u v e l l e q u a n t i t é de l i q u i d e se t r a n s f o r m e en 

v a p e u r . La p r e s s i o n p = A A ' d e la v a p e u r r e s t e c o n s t a n t e e t , 

par s u i t e , le p o i n t figuratif du c y c l e d e s o p é r a t i o n s d é c r i t u n e 

l i g n e i s o t h e r m i q u e A B q u i es t para l lè le à l ' a x e d e s v o l u m e s . 

Fig. '-3. 

La v a p e u r s e d é t e n d et la p r e s s i o n d é c r o î t sans q u e la 

c h a l e u r é p r o u v e de v a r i a t i o n . A l o r s la t e m p é r a t u r e c o m m u n e 

à la v a p e u r et au l i q u i d e p r o d u c t e u r s ' a b a i s s e de t à ¿'. Si 

n o u s s u p p o s o n s c e l t e t r a n s f o r m a t i o n t r è s - p e l i t e , le p o i n t 

-figuratif décr i ra un é l é m e n t d e c o u r b e a d i a b a t i q u e q u i se 

c o n f o n d r a a v e c l ' é l é m e n t r e c t i l i g n e BG. S u i v a n t la n a t u r e du 

l i q u i d e , dans l e c o u r s de c e t t e t r a n s f o r m a t i o n , il se p r o d u i t 

o u u n e l é g è r e c o n d e n s a t i o n o u u n e l é g è r e v a p o r i s a t i o n , e t , à 

la fin, la t e n s i o n d e la v a p e u r p r e n d r a u n e v a l e u r p ' = CC' qui 

c o r r e s p o n d à la t e m p é r a t u r e t'. 

3° La v a p e u r à la t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e t' es t c o m p r i m é e 

s o u s la p r e s s i o n p', q u i res te é g a l e m e n t i n v a r i a b l e . P e n d a n t 

c e t t e t r o i s i è m e t r a n s f o r m a t i o n , u n e part ie d e la v a p e u r s e 

c o n d e n s e et c è d e d e la c h a l e u r au r é f r i g é r a n t . A i n s i l e p o i n t 

figuratif p a r c o u r t u n e n o u v e l l e i s o t h e r m i q u e C D , p a r a l l è l e à 

l ' a x e d e s v o l u m e s . 
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4° E n f i n la c o m p r e s s i o n d e la v a p e u r es t a r r ê t é e q u a n d le 

point figuratif o c c u p e la p o s i t i o n D ; mais s i , à partir d e c e t t e 

p o s i t i o n , on c o m p r i m e c e t t e v a p e u r s u i v a n t u n e c o u r b e adia-

b a l i q u e , l e p o i n t figuratif r e v i e n d r a au p o i n t o r i g i n e A , d e 

m a n i è r e q u e la v a p e u r et le l i q u i d e q u i la s u r m o n t e a u r o n t 

r e p r i s l e u r état p r i m i t i f . La t r a n s f o r m a t i o n r e p r é s e n t é e par D A 

étant a n a l o g u e à c e l l e r e p r é s e n t é e par B C , on c o m p r e n d q u e , 

si le l o n g de l ' a d i a b a t i q u e BC u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e v a p e u r 

se c o n d e n s e o u se f o r m e au c o n t r a i r e à la s u r f a c e du l i q u i d e , 

le p h é n o m è n e i n v e r s e s e p r o d u i r a s u i v a n t l ' a d i a b a t i q u e D A , 

c ' e s t - à - d i r e q u ' i l y aura f o r m a t i o n ou c o n d e n s a t i o n d e la 

v a p e u r . 

Il es t m a n i f e s t e q u e l e c y c l e des o p é r a t i o n s est f e r m é et 

r é v e r s i b l e ; par c o n s é q u e n t , l e t h é o r è m e d e Carnot p e u t lui 

ê t r e a p p l i q u é , c o m m e n o u s l ' a v o n s dit en c o m m e n ç a n t , e t , 

d e p l u s , l e travail e x t e r n e sera r e p r é s e n t é par la s u r f a c e du 

q u a d r i l a t è r e A B C D . B e m a r q u o n s q u e l e s t r a n s f o r m a t i o n s figu-

r é e s par A B , DC étant t r è s - p e t i t e s , les d e u x i s o t h e r m i q u e s 

A B , DC p o u r r o n t être c o n s i d é r é e s c o m m e é g a l e s e t , par s u i t e , 

le t r a p è z e A B C D se c o n f o n d r a a v e c un p a r a l l é l o g r a m m e ayant 

p o u r aire DC X A E . 

P r é s e n t e m e n t a p p e l o n s 

q le p o i d s d e la v a p e u r qui s ' e s t c o n d e n s é e p e n d a n t la t rans-

f o r m a t i o n r e p r é s e n t é e par l ' i s o t h e r m i q u e C D ; 

W le v o l u m e o c c u p é par un k i l o g r a m m e d e v a p e u r s a t u r é e 

s è c h e à la t e m p é r a t u r e t, s o u s la p r e s s i o n p, o u , en d ' a u -

tres t e r m e s , le v o l u m e s p é c i f i q u e d e la v a p e u r ; 

V, le v o l u m e de i k i l o g r a m m e du l i q u i d e p r o d u c t e u r à la 

m ê m e t e m p é r a t u r e et s o u s la m ê m e p r e s s i o n ; 

u la d i f f é r e n c e W — V , . 

P u i s q u e u s e r a p p o r t e à la d i m i n u t i o n d e v o l u m e d e la 

s o m m e d e s v o l u m e s de i k i l o g r a m m e de v a p e u r s è c h e satu-

rée et de i k i l o g r a m m e du l i q u i d e p r o d u c t e u r , il es t é v i d e n t 

q u e p e n d a n t la t r o i s i è m e t r a n s f o r m a t i o n , p o u r u n e d i m i n u -

tion de v o l u m e r e p r é s e n t é e par l ' i s o t h e r m i q u e C D , la d i m i -

nut ion sera r e p r é s e n t é e p r r 

( W — V , ) g . 
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D ' a u t r e p a r t , r e m a r q u o n s q u e , p e n d a n t la q u a t r i è m e t r a n s -

f o r m a t i o n D A , l ' a c c r o i s s e m e n t d e p r e s s i o n p — p' — A E , t a n -

d i s q u e la t e m p é r a t u r e p a s s e d e t à t'. A i n s i l e t ravai l e f f e c t u é 

a u r a p o u r v a l e u r 

uXq[p—p') 

e t la q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e s e r a e x p r i m é e par 

X u X q{p — p')== A uq [p — p') 

P e n d a n t la t r a n s f o r m a t i o n r e p r é s e n t é e par l ' i s o t h e r m i q u e 

A B d é c r i t e p a r l e p o i n t figuratif, la q u a n t i t é d e c h a l e u r e m -

p r u n t é e au g é n é r a t e u r e s t é g a l e a u p o i d s d u l i q u i d e q u i s ' e s t 

t r a n s f o r m é e n v a p e u r , m u l t i p l i é par la c h a l e u r l a t e n t e d e v a -

p o r i s a t i o n ; e l l e a u r a d o n c p o u r v a l e u r L X q . D ' a p r è s c e l a , 

e n v e r t u d u t h é o r è m e d e C a r n o t e t d e la f o r m u l e d e C l a u s i u s 

( p . 1 0 9 ) , 
Q - Q ' _ T - T ' 

— Q ~ ~ - T 

o n a u r a d a n s l e c a s a c t u e l 

A « g IP-P') = T-V 

L q T 

e t , e n f o n c t i o n d e la t e m p é r a t u r e q u i c o r r e s p o n d a u z é r o d o 

la g l a c e f o n d a n t e , 

Aug [p — p') _ t— l' f 

L q 273 + t 

q u e l ' o n p e u t a u s s i é c r i r e s o u s la f o r m e 

A » l > 7 3 + 0 = L . 

Il n e f a u t pas o u b l i e r q u e c e t t e r e l a t i o n c o n v i e n t e x c l u -

s i v e m e n t a u c a s o ù la d i f f é r e n c e d e s p r e s s i o n s [p — p') c o r -

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

[t — t'). D a n s l e s a p p l i c a t i o n s , o n s e c o n t e n t e d ' i n t r o d u i r e 
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d a n s la f o r m u l e d e s v a r i a t i o n s t r è s - p e t i t e s d e p r e s s i o n et d e 

t e m p é r a t u r e , m a i s a y a n t c e p e n d a n t u n e v a l e u r f i n i e a p p r é -

c i a b l e . 

L o r s q u e la d i f f é r e n c e d e s t e m p é r a t u r e s (t — t') = i ° , J o u l e 

a d o n n é a u p r o d u i t u (p — p') l e n o m d e fonction métamor-

phique. C e l l e e x p r e s s i o n a é t é a d o p t é e par la p l u p a r t d e s 

I h e r m o d y n a m i s t e s a n g l a i s e t a l l e m a n d s . 

Si n o u s r e m a r q u o n s q u e , d ' a p r è s la n o t a t i o n a d o p t é e , 

u[p P') = ( W — V , ) [p —p'), 

o n v o i t q u e c e l t e f o n c t i o n e s t é g a l e à la v a r i a t i o n d u travai l 

e x t e r n e e f f e c t u é p e n d a n t la v a p o r i s a t i o n , l o r s q u e la t e m p é r a -

t u r e v a r i e d e i d e g r é . E n f i n l ' é q u a t i o n q u i e x p r i m e la v a l e u r 

d e la c h a l e u r l a t e n t e d e v a p o r i s a t i o n L m o n t r e q u e l e p r o d u i t 

d e la f o n c t i o n m é t a m o r p h i q u e par la t e m p é r a t u r e a b s o l u e 

T = 2 7 3 - 1 - t e s t p r é c i s é m e n t éga l a u t rava i l i n t e r n e d é v e -

l o p p é p o u r la v a p o r i s a t i o n d e l ' e a u , c a r o n e n d é d u i l 

e t , p u i s q u e la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e [t — t') = i ° , il v i e n t 

u [p — p') ( 2 7 3 + t) = L E . 

L a m ê m e é q u a l i o n f o u r n i l e n c o r e la r e l a t i o n 

u = W - V , = . < 

d ' o ù 

y ^ A ( p - p ) ( 2 7 3 + O 

Si la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e e s t d e i d e g r é , o n a u r a 

L 
W = V , + 

A ( P - P ' ) ( 2 7 3 - M ) 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . K o p p o n t m i s e n l u m i è r e c e fait 

r e m a r q u a b l e q u e , s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , la d i l a t a -
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l i o n d e s l i q u i d e s e s t I r è s - f a i b l e q u a n d la t e m p é r a t u r e s ' é l è v e . 

S i , d ' a u t r e p a r t , o n a d m e t q u e la d i l a t a t i o n e s t e n c o r e b i e n 

m o i n d r e q u a n d l e l i q u i d e p r o d u c t e u r , c o m m e c e l a a g é n é r a -

l e m e n t l i e u , s u p p o r t e u n e p r e s s i o n s u p é r i e u r e à la t e n s i o n 

d e la v a p e u r , l e s v a r i a t i o n s d e v o l u m e p e u v e n t ê l r e n é g l i g é e s 

par r a p p o r t a u x c h a n g e m e n t s d e v o l u m e i n h é r e n t s à la v a p o -

r i s a t i o n d u l i q u i d e e t à la c o n d e n s a t i o n d e la v a p e u r q u ' i l a 

p r o d u i t e . D e là c e t t e c o n s é q u e n c e q u e l e v o l u m e d e l ' u n i t é 

d e p o i d s d ' u n l i q u i d e p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n e q u a n -

t i té c o n s t a n t e , q u e l l e s q u e s o i e n t d ' a i l l e u r s la t e m p é r a t u r e d u 

l i q u i d e et la p r e s s i o n q u ' i l d o i t s u r m o n t e r p o u r sa t r a n s f o r -

m a t i o n e n v a p e u r . 

E n s e r a p p e l a n t q u e la d e n s i t é cl e s t l e r a p p o r t d u p o i d s P 

au v o l u m e W , o n a u r a 

P = W cl o u d = 
W 

R e m p l a ç a n t W par sa v a l e u r t r o u v é e p l u s h a u t , n o u s a u r o n s 

v Ht —t' 

A [p-p') (273 + 0 

o u b i e n 

d = PA (P-P') (373 + 0 

A V , (p — p') ( 2 7 3 --,- i ; -:• L[t — t') 

A v e c l e s d o n n é e s q u e n o u s a v o n s p r i s e s P = i k s . D a n s c e 

c a s , l ' é q u a t i o n d e v i e n t 

d = 
k(p-p') (273 + O 

A V , [p — p') ( 2 7 3 -t- 0 + L(t — t') 

M M . T a t e e t F a i r b a i r n , e n d é t e r m i n a n t d i r e c t e m e n t la d e n -

s i t é d e la v a p e u r a q u e u s e s a t u r é e e t s è c h e p o u r d e s t e m p é r a -

t u r e s d e 60 à i 5 o d e g r é s e t d i f f é r a n t e n t r e e l l e s d e 3o d e g r é s 

e n m o y e n n e , o n t t r o u v é d e s r é s u l t a t s i d e n t i q u e s à c e u x o b t e -

n u s par l ' a p p l i c a t i o n d e la f o r m u l e . C e t t e p a r f a i t e c o n c o r -

d a n c e c o n f i r m e l ' e x a c t i t u d e d e s p r i n c i p e s d e la T h e r m o d y -

n a m i q u e q u i o n t s e r v i à la r e c h e r c h e d o n t il e s t q u e s t i o n . C e 

t a b l e a u q u i s u i t , d r e s s é par M . Z e u n e r , r e n f e r m e t o u s l e s 
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é l é m e n t s re lat i f s à la v a p e u r d ' e a u s a t u r é e et s è c h e en p r e -

nant V , = o m c , o o i , d e s o r t e q u e p o u r a v o i r le p o i d s de i m è t r e 

c u b e il su f f i ra d e m u l t i p l i e r par i o o o . Ce savant t h e r m o d y n a -

m i s t e a p r o p o s é la f o r m u l e e m p i r i q u e 

i 
d — a P» ( ' ) » 

dans l a q u e l l e « = 0 , 6 0 6 1 , 1 = o , 9 3 9 3 et P la p r e s s i o n de la 

v a p e u r e x p r i m é e en a t m o s p h è r e s ; d ' o ù 

d — 0,6061 ( P ) " - » - » » . 

( ' ) ZEIÎNER, Théorie mécanique de la chaleur avec ses applications aux ma-

chines, p. 2SG. 
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5 5 . APPLICATIONS. — I° Trouver la vitesse avec laquelle 

S'écoule clans l'atmosphère de l'air renfermé dans un réci-

pient où la température est de /¡o degrés et la pression de 

2 atmosphères. 

P r e n o n s à c e i e f f e t la f o r m u l e 

= i ( f - i ' ) (P- ' 7 8 ) . 
2 g 

O n a 

g= 9 , 8 1 , E = 4 2 5 , c , = o , 2 3 n 5 i , C = o , 1 6 8 4 7 , 
r 

T = ¿ 4 - 4 o = 2 7 3 + 4 o = 3 i 3 , p = a»'™, p' 

P a r l ' a p p l i c a t i o n d e la f o r m u l e 

t ' = ( 2 7 3 + 0 ( ^ j C ' - 2 7 3 (p- l 8 o ) > 

o n a u r a 
o,2375. -0.l68j7 Cao4 

D' 237:'1 2 7 3 , f = 3 1 3 ( 0 , 5 ) ^ - 2 7 3 , 
\ 1 

l o g 3 i 3 + l o g o , 5 = 2 ,4080402, 

d ' o ù 

3 1 3 (o ,5) ? 3 ' 5 1 = 2 5 5 , 8 g , 

e l 

¿ ' = 2 5 5 , 8 9 — 2 7 3 = - 17% t — t' = 4o + 17 = 5 7 " . 

I n t r o d u i s a n t c e s v a l e u r s d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e , il v i e n d r a 

= 425 X 0 , 2 3 7 5 1 X 5 7 " , 
1 9 , b 2 

V ' , 2 = 1 9 , 6 2 X 4 ^ 5 X 0,237.51 X 5 7 , 

V', = \ j î y , 1 - ^ x 0 , 2 8 7 5 1 x Î 7 , 
l o R i 9 , 6 2 + l o g 4 2 5 + l o g o , 2 3 7 5 l + l o g 5 7 _ _ ^ 

' 0 ( 3 V , 2 

V , = 335 '" , 9 9 . 

20 Trouver la vitesse d'écoulement de la vapeur sèche et sa-
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tarée contenue clans une chaudière, sachant que la pression est 

de 6 atmosphères et que la section de l'orifice est très-petite 

par rapport à celle de la chaudière. 

P r e n o n s la f o r m u l e 

P u i s q u e l ' é c o u l e m e n t a l i e u à l ' a i r l i b r e , p' = i * " " et la v a -
p e u r é t a n t s a t u r é e t'= JOO0. 

D ' a u t r e par t , d ' a p r è s l e t a b l e a u , la c h a l e u r l a t e n t e L = 4 g 4 , 1 2 , 
e t d e p l u s on a 

C , = i , q = i ^ , o = o ™ c , o o i , l = i 5 g ° , 2 2 , 

t — l' —i5g°,22 — I O O = 5 g ° , 2 2 ; 

la d i f f é r e n c e d e s p r e s s i o n s é t a n t d ' a i l l e u r s e x p r i m é e e n k i l o -

g r a m m e s par i o 3 3 4 (6 — i ) s u r u n m è t r e c a r r é ; e n i n t r o d u i -

sant c e s v a l e u r s d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e , il v i e n d r a 

/ j 1 9 , 6 2 x 4 2 5 1 

V ( + ' 9 , 6 2 x 4 2 6 x 4 9 4 , 1 2 x ^ ^ + 1 9 , 6 2 X I O 3 3 4 X 5 X O : O O I ( 

• o g l i y p . = 0 , 1 4 8 4 2 , 

et par s u i t e 

= X 4 2 5 [ 0 9 , 2 2 - 3 7 3 X o, , 4 8 4 a ) + 

= v/o2ibti ,6 1 + 5 b 3 g 5 8 , « 5 + 4gG,gti = y / S y t j S f ^ I , 

V , z = 7 7 2 ' " , 4 . 

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

)\=--\J2 gM. 
It-f) 

273 -f- t 

O n a u r a , e n i n t r o d u i s a n t l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s p r é c é -

i3. 
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/ 5Q,20 
V , = y i •9,62 X 4 * 5 x 4 g 4 . 1 2 X p ^ , 

V , = \/563g58,85 = 7 5 o m , g . 

L a c o m p a r a i s o n d e c e r é s u l t a t a v e c c e l u i q u e n o u s a v o n s 

o b t e n u a u m o y e n d e la f o r m u l e n o n m o d i f i é e m o n t r e q u e d a n s 

l e s a p p l i c a t i o n s on p o u r r a t o u j o u r s , s a n s e r r e u r s e n s i b l e , s e 

c o n t e n t e r d e s r é s u l t a t s f o u r n i s par la d e r n i è r e f o r m u l e . 

3° Trouver la vilesse d'écoulement ci l'air libre de l'eau ren-

fermée dans une chaudière où la pression est de 6 atmosphères. 

C o n s i d é r o n s la f o r m u l e 

O n a e n c o r e 

gt= 9 , 8 1 , E = 4 a 5 , C, = 1, t= i 5 g , 2 2 , Z ' = 100. 

Il v i e n t d o n c , a v e c c e s v a l e u r s n u m é r i q u e s , 

V', = ^ 2 1 8 6 , 6 1 = l79m>4°-

P o u r f a i r e r e s s o r t i r le r ô l e i m p o r t a n t q u e j o u e n t l e s p h é n o -

m è n e s t h e r m i q u e s d a n s l ' é c o u l e m e n t d e s l i q u i d e s , c o m p a -

r o n s c e r é s u l t a t a v e c c e l u i a u q u e l c o n d u i t l ' a p p l i c a t i o n d e la 

f o r m u l e de T o r r i c e l l i 

Y' , = y ^ . 

Si la q u a n t i t é h r e p r é s e n t e la h a u t e u r d e la c o l o n n e d ' e a u , 

q u i s u r 1 m è t r e c a r r é p r o d u i t u n e p r e s s i o n d e 6 a t m o s p h è r e s , 

( p . 1 8 2 ) . 

4 3 2 . 2 2 

3 7 3 

q u i s u r 

o n aura 
1 X X i OOO = I O 3 3 4 X 6 = 6 2 o o 4 k e ; 

d ' o ù 
62004 r , 

h = 1 — 6 2 , 0 0 4 
1000 

e t 
V , = s/19,62 X 6 2 , 0 0 4 , V', = 3 4 m , 8 o . 
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L a d i f f é r e n c e é n o r m e q u i e x i s t e e n t r e c e r é s u l t a t e t c e l u i 
d é d u i t d e s p r i n c i p e s d e la T h e r m o d y n a m i q u e é t a i t f a c i l e à 
p r é v o i r . 

D a n s la f o r m u l e d e T o r r i c e l l i o n fa i t a b s t r a c t i o n d e la c h a -

l e u r i n t e r n e d u l i q u i d e q u i s e m a n i f e s t e a v e c u n e t r è s - g r a n d e 

é n e r g i e . 

D e l ' a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e q u i d è s l o r s s e p r o d u i t , il 

r é s u l t e q u ' u n e p a r t i e t r è s - n o t a b l e d e la f o r c e v i v e v i b r a t o i r e 

s e t r a n s f o r m e i m m é d i a t e m e n t e n f o r c e v i v e s e n s i b l e , c e q u i 

d é t e r m i n e u n a c c r o i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e d e la v i t e s s e d ' é c o u -

l e m e n t . 

4° Trouver la densité de la vapeur d'eau à la pression de 

6 atmosphères. 

d — 0 ,6061 ( P ) » ' " « ( f o r m u l e d e Z e u n e r , p . 1 8 8 ) , 

d = 0,6061 x (6)0 '9393; 

d ' o ù 

l o g d = l o g 0,6061 - h 0 , 9 3 9 3 l o g 6 , 

l o g 0,6061 = 7 , 7 8 2 5 4 4 3 , 

l o g 6 . . . = O , 7 7 8 I 5 I 3 , 

l o g « i = o , 5 i 3 4 6 i 8 et c / = 3 k " , 262, 

r é s u l t a t q u i c o n c o r d e p a r f a i t e m e n t a v e c l e n o m b r e c o n s i g n é 

d a n s l e s T a b l e s c o r r e s p o n d a n t à la p r e s s i o n d e 6 a t m o s p h è r e s . 

D a n s la p l u p a r t d e s T r a i t é s d e M é c a n i q u e o n e m p l o i e , p o u r 

r é s o u d r e c e l t e q u e s t i o n , la f o r m u l e 

. 0,81 n 

n r e p r é s e n t a n t la p r e s s i o n e n a t m o s p h è r e s , t la t e m p é r a t u r e 

e n d e g r é s C . q u i c o r r e s p o n d à c e t t e p r e s s i o n e t a l e c o e f f i c i e n t 

m o y e n d e d i l a t a t i o n d e la v a p e u r a q u e u s e d o n t la v a l e u r e s t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e à o , o o 3 6 7 p o u r t d e g r é C. 

I n t r o d u i s a n t l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s d a n s la f o r m u l e e n rap-

p e l a n t q u e , d ' a p r è s l e t a b l e a u , la t e m p é r a t u r e i 5 g ° , 2 2 c o r r e s -

p o n d à la p r e s s i o n 6 a t m o s p h è r e s , o n a u r a 
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c e q u i n o u s a p p r e n d q u ' à c e l t e p r e s s i o n l e s l o i s de Mari a l l é 

e l d e G a y - L u s s a c p e u v e n t ê t r e a p p l i q u é e s a u x v a p e u r s s a t u -

r é e s s a n s q u e l ' é c a r t s o i t t r o p c o n s i d é r a b l e . 

30. Vaporisation. — T o u s l e s l i q u i d e s , à l ' e x c e p t i o n d e 

q u e l q u e s - u n s q u i s e d é c o m p o s e n t s o u s l ' a c t i o n d e la c h a l e u r , 

s e t r a n s f o r m e n t e n v a p e u r , q u a n d o n é l è v e s u f f i s a m m e n t l e u r 

t e m p é r a t u r e . Il a r r i v e p o u r c h a c u n d ' e u x u n i n s t a n t o ù d e s 

m o u v e m e n t s t u m u l t u e u x s e p r o d u i s e n t , e l l ' o n v o i t s e f o r m e r 

l e l o n g d e s p a r o i s d u v a s e d e s b u l l e s q u i v i e n n e n t c r e v e r à la 

s u r f a c e . C e p h é n o m è n e o b s e r v é c o n s t i t u e c e q u ' o n n o m m e 

l'êbullilion. C e s b u l l e s r e n f e r m e n t la s u b s t a n c e g a z e u s e n o m -

m é e vapeur, d o n t la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e e s t d ' a i l l e u r s 

a b s o l u m e n t la m ê m e q u e c e l l e d u l i q u i d e . 

O n d é s i g n e s o u s l e n o m d e vaporisation la f o r m a t i o n r a p i d e 

d e la v a p e u r d a n s t o u t e la m a s s e l i q u i d e s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n e 

s o u r c e d e c h a l e u r p l u s o u m o i n s i n t e n s e . 

L e m o l évaporalion s ' a p p l i q u e p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t à la 

f o r m a t i o n l e n t e d e la v a p e u r à la s u r f a c e l i b r e . 

o7. Causes qui influent sur la température de l'êbullilion. 

— C e s c a u s e s s o n t au n o m b r e d e q u a t r e : 

i ° La nature du vase. — L e s e x p é r i e n c e s d e G a y - L u s s a c o n t 

m i s e n é v i d e n c e q u e , d a n s u n v a s e m é t a l l i q u e , l ' é b u l l i t i o n 

c o r r e s p o n d à u n e t e m p é r a t u r e m o i n s é l e v é e q u e d a n s u n v a s e 

f o r m é d ' u n e a u t r e s u b s t a n c e . D a n s l e p r e m i e r c a s , l ' é b u l l i t i o n 

s e fa i l d ' u n e m a n i è r e r é g u l i è r e e t c o n t i n u e ; l e s b u l l e s d e v a -

p e u r s e s u c c è d e n t , s a n s i n t e r r u p t i o n , à la t e m p é r a t u r e d e 

100 d e g r é s , t a n d i s q u e , d a n s u n b a l l o n d e v e r r e , e l l e s p r e n n e n t 

s e u l e m e n t n a i s s a n c e e n q u e l q u e s p o i n t s q u i s o n t t o u j o u r s l e s 

m ê m e s . O n r e m a r q u e auss i q u e c e s b u l l e s s o n t p l u s g r o s s e s , 

m o i n s r a p p r o c h é e s e t q u e la t e m p é r a t u r e e s t c o m p r i s e e n t r e 

101 e l 102 d e g r é s . E n p r o j e t a n t a u f o n d d u v a s e d e s p o u s -

s i è r e s m é t a l l i q u e s , la t e m p é r a t u r e d e l ' é b u l l i t i o n e s t r a m e n é e 

a u d e g r é o r d i n a i r e . 

2" La nature du liquide. — P o u r l ' e a u , la t e m p é r a t u r e d e 

l ' é b u l l i t i o n e s t d e i o o d e g r é s , t a n d i s q u e , p o u r l ' h u i l e d e l i n , 

e l l e a t t e i n t 3 i 6 d e g r é s , q u e p o u r l ' a l c o o l e l l e d e s c e n d à 7 9 0 , 7 

et p o u r l ' é t h e r s u l f u r i q u e à 25 d e g r é s . 
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Q u a n d l e l i q u i d e e s t v i s q u e u x , l ' é b u l l i t i o n s e p r o d u i t par 

s a c c a d e s e l la l e m p é r a l u r e e s t v a r i a b l e . 

3° Les substances tenues en dissolution. — A i n s i l ' e a u p u r e 

e n t r é e n é b u l l i t i o n à la t e m p é r a t u r e d e 100 d e g r é s , e l , q u a n d 

e l l e c o n t i e n t e n d i s s o l u t i o n d e s s u b s t a n c e s s a l i n e s , l ' é b u l l i t i o n 

c o r r e s p o n d à u n e t e m p é r a t u r e d ' a u t a n t p l u s é l e v é e , q u e la 

p r o p o r t i o n d e c e s m a t i è r e s e s t p l u s c o n s i d é r a b l e . S a t u r é e d e 

s e l m a r i n , e l l e b o u t à 109 d e g r é s , et , q u a n d e l l e c o n t i e n t u n e 

q u a n t i t é s u f f i s a n t e d e c h l o r u r e d e c a l c i u m , la t e m p é r a t u r e 

p e u t s ' é l e v e r j u s q u ' à 180 d e g r é s . E n la m é l a n g e a n t a v e c d e s 

l i q u i d e s t r è s - v o l a t i l s , on p e u t , au c o n t r a i r e , a b a i s s e r n o t a b l e -

m e n t l e p o i n t d ' é b u l l i i i o n . 

4° La pression extérieure. — C e t t e c a u s e e s t c e l l e q u i p r o -

d u i t l e s p l u s g r a n d e s p e r t u r b a t i o n s d a n s la t e m p é r a t u r e . E n 

e f f e t , la f o r c e é l a s t i q u e d e s b u l l e s g a z e u s e s q u i t e n d e n t à se 

f o r m e r d e v a n t t o u j o u r s ê t r e c a p a b l e d e v a i n c r e la p r e s s i o n 

e x t é r i e u r e , il e s t é v i d e n t q u e la t e m p é r a t u r e s ' é l è v e r a j u s q u ' a u 

m o m e n t o ù l ' é q u i l i b r e aura l i e u e n t r e l e s d e u x p r e s s i o n s . D e 

là c e t t e c o n s é q u e n c e , q u i s e r a d ' a i l l e u r s r a p p e l é e p l u s l o i n : 

La force élastique de la vapeur d'un liquide quelconque ex-

posé à l'air libre, à la lempéralure cle l'ébullition, e s t é g a l e à 

la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . A i n s i la t e m p é r a t u r e d e l ' é b u l l i -

t ion d i m i n u e q u a n d la p r e s s i o n e x t é r i e u r e d é c r o î t e t s ' é l è v e 

s e n s i b l e m e n t q u a n d c e l l e p r e s s i o n a u g m e n t e . C e p r i n c i p e e s t 

c o n f i r m é par u n e e x p é r i e n c e d e L e s l i e , q u e l ' o n r e p r o d u i t 

d a n s l e s c o u r s d e P h y s i q u e . O n p l a c e s o u s le r é c i p i e n t d ' u n e 

m a c h i n e p n e u m a t i q u e u n v a s e c o n t e n a n t d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e 

c o n c e n t r é e t s u r m o n t é d ' u n e c a p s u l e r e m p l i e d ' e a u . E n r a r é -

fiant l 'a ir a u t a n t q u e l e p e r m e t la p r é c i s i o n d e l à m a c h i n e , 

l ' eau b o u t r a p i d e m e n t , l e s v a p e u r s s o n t a u s s i t ô t a b s o r b é e s e t 

l ' é b u l l i t i o n s e c o n t i n u e i n d é f i n i m e n t . M a i s il e s t à r e m a r q u e r 

q u e , p o u r p a s s e r a l ' é t a t g a z e u x , l ' e a u a b s o r b e d e la c h a l e u r 

l a t e n t e , e t , c o m m e a u c u n e s o u r c e c a l o r i f i q u e e x t e r n e n e l u i 

f o u r n i t la c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r s e v a p o r i s e r , il e n r é s u l t e 

u n a b a i s s e m e n t d e l e m p é r a l u r e q u i n e l a r d e p a s à p r o d u i r e la 

c o n g é l a t i o n d e l ' e a u . 

M M . B r a v a i s e l M a r t i n , e n fa isant b o u i l l i r d e l ' e a u s u r l e s 

m o n t a g n e s , à d i f f é r e n t e s h a u t e u r s , o n t o b s e r v é , a u m o y e n 

d ' u n t h e r m o m è t r e t r è s - s e n s i b l e , l e s v a r i a t i o n s d e la t e m p é r a -
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t u r e , en m ê m e t e m p s q u ' u n b a r o m è t r e a c c u s a i t l e s p r e s s i o n s 

d e l ' a t m o s p h è r e . 

D e m ê m e , a v e c l ' a p p a r e i l c o n n u s o u s l e n o m d e marmite 

o u digesteur de Papin, o n m o n t r e q u ' i l e s t t o u j o u r s p o s s i b l e 

d ' é l e v e r la t e m p é r a t u r e d ' u n l i q u i d e q u e l c o n q u e , s a n s q u ' i l y 

ait é b u l l i t i o n . L a p r e s s i o n t o u j o u r s c r o i s s a n t e d e la v a p e u r 

p r é e x i s t a n t e d a n s la p a r t i e d e l ' a p p a r e i l q u e n ' o c c u p e p a s 

l ' e a u p è s e s u r la s u r f a c e d u l i q u i d e e t s ' o p p o s e d ' u n e m a -

n i è r e p e r m a n e n t e à la f o r m a t i o n d e s b u l l e s g a z e u s e s . 

58. Formation des vapeurs dans le vide. — D a n s l e s c o u r s 

d e P h y s i q u e , a u m o y e n d ' u n a p p a r e i l c o m p o s é d e q u a t r e 

t u b e s b a r o m é t r i q u e s , o n é t a b l i t l e s l o i s s u i v a n t e s , q u e n o u s 

r a p p e l l e r o n s s e u l e m e n t , s a n s i n d i q u e r la m a r c h e d e l ' e x p é -

r i e n c e : 

i° Lorsqu'un liquide quelconque est contenu dans un es-

pace vide, il fournit instantanément une quantité de vapeur 

qui dépend de l'étendue de l'espace. 

2° Quand la vapeur qui s'est formée est en présence d'un 

excès de liquide, elle possède une tension maxima qu'elle ne 

peut dépasser, que le volume augmente ou diminue, pourvu, 

que la température reste constante. 

3° Lorsque la vapeur est séparée du liquide producteur ou 

que le liquide n'est pas en excès, si l'on fait varier le volume, 

elle est soumise comme les gaz à la loi de Mariotte. 

O n d o n n e le n o m de vapeurs saturées a u x v a p e u r s q u i s o n t 

e n c o n t a c t p e r m a n e n t a v e c le l i q u i d e p r o d u c t e u r . Q u e l q u e -

fois a u s s i o n d i t q u e la vapeur est à saturation ou à son 

maximum de tension. 

4° La force élastique de la vapeur saturée croît quand on 

élève sa température. 

D a n s c e c a s la v a p e u r e s t d i t e surchauffée. 

5 9 . Mesure de la tension des vapeurs. — D ' a p r è s c e q u i 

v i e n t d ' ê t r e d i t , la t e n s i o n d e la v a p e u r a q u e u s e c r o i s s a n t 

a v e c la t e m p é r a t u r e , o n a d û n é c e s s a i r e m e n t r e c h e r c h e r la 

l o i p r o g r e s s i v e q u ' e l l e s u i t . C e t t e i m p o r t a n t e q u e s t i o n , q u i s e 

r a t t a c h e à l ' é t u d e d e s m a c h i n e s à v a p e u r , a é t é é l u c i d é e par l e s 
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t r a v a u x d e D a l t o n et d e M M . D u l o n g , A r a g o , C o r i o l i s , R o c h e 

e t C o m b e s . S a n s f a i r e c o n n a î t r e l e s m é t h o d e s s u i v i e s q u i r e n -

t r e n t d a n s l e d o m a i n e d e la P h y s i q u e , n o u s n o u s b o r n e r o n s à 

i n d i q u e r l e s f o r m u l e s e m p i r i q u e s q u ' i l s o n t d é d u i t e s d e l e u r s 

e x p é r i e n c e s . 

GO. Formule de Dalton. — S u i v a n t c e p h y s i c i e n , l o r s q u e 

l e s t e n s i o n s d e s v a p e u r s c r o i s s e n t s u i v a n t u n e p r o g r e s s i o n 

g é o m é t r i q u e , l e s t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s f o r m e n t u n e 

p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e . A i n s i , a p p e l a n t t, 11, /2,13, . . . , tn\es 

t e m p é r a t u r e s , e t p, p,, p„ ps, ..., p„ l e s p r e s s i o n s c o r r e s p o n -

d a n t e s , si l ' u n i t é e s t la r a i s o n d e la p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e 

e t a c e l l e d e la p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e , o n a u r a s u c c e s s i -

v e m e n t : 

11 ~-t + i, t2 = t -1-2, t3 = t-4- 3, . . . , tn = t + n, 

e t 
p, = pa, p2 = pa\ p, — pa\ . . ., p„ = pan. 

D u d e r n i e r t e r m e d e la p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e o n d é d u i t 

n = ta — t ou n — T — t, 

e n d é s i g n a n t par T u n e t e m p é r a t u r e q u e l c o n q u e . 

Par c o n s é q u e n t , s i l ' o n r e m p l a c e n p a r c e t t e v a l e u r d a n s le 

d e r n i e r t e r m e d e la p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e , e t si l ' o n a p -

p e l l e F la f o r c e é l a s t i q u e d e la v a p e u r e n a t m o s p h è r e s , o n 

a u r a 
p„ o u F = pa(-T~'). 

Or, c o m m e la p r e s s i o n d e i a t m o s p h è r e c o r r e s p o n d à la 

t e m p é r a t u r e d e 100 d e g r é s , si d a n s la f o r m u l e o n fait p = i , 

e l l e p r e n d r a la f o r m e 
F _ rt(T-,oo). 

d ' o ù 
loff F 

l o g F = ( T — i o o ) Iog a e t l o g r t = r,^—^ , 
D ' J — i c o 

o u 
T — i o o 

a= y F . 

Il e s t é v i d e n t q u e , si la l o i p o s é e par D a l t o n es t e x a c t e , la 

v a l e u r d e a d o i t ê t r e c o n s t a n t e . La v é r i f i c a t i o n q u i en a é t é 
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fa i te e n t r e i e t 7 a t m o s p h è r e s a m o n t r é q u e la v a l e u r l o g a 

d é c r o î t s a n s c e s s e . A la p r e s s i o n d e 1 a t m o s p h è r e on a, p a r 

a p p r o x i m a t i o n , 

l o g a = 0 , 0 1 4 6 , 

e t à c e l l e d e 10 a t m o s p h è r e s , 

l 0 g r t = 0 , 0 I 2 4 . 

M a l g r é l ' i n e x a c t i t u d e d e c e t t e l o i , o n p e u t c e p e n d a n t l ' a p -

p l i q u e r a u x m a c h i n e s à v a p e u r ; c a r la p r e s s i o n d é p a s s a n t ra-

r e m e n t 7 a t m o s p h è r e s , on p o u r r a a d o p t e r la v a l e u r m o y e n n e 

d e s v a l e u r s c o m p r i s e s e n t r e c e s l i m i t e s . O n t r o u v e a ins i 

l o g a = 0 , 0 1 3 6 . 

N o u s f e r o n s t o u t e f o i s o b s e r v e r q u e l ' e m p l o i d e c e n o m b r e 

c o n d u i r a i t à d e s v a l e u r s t r o p g r a n d e s d e la f o r c e é l a s t i q u e F 

e t q u ' i l paraî t c o n v e n a b l e d ' a d o p t e r 

l o g a = O , O I 3 2 . 

R e m p l a ç a n t l o g a p a r c e l l e v a l e u r d a n s l ' e x p r e s s i o n d e F , 
o n aura 

l o g F = 0 , 0 1 3 2 ( T — 100). 

C o m m e l e l o g a r i t h m e 0 , 0 132 c o r r e s p o n d a u n o m b r e I ,O3I, 

l ' e x p r e s s i o n d e v i e n d r a , en s u b s t i t u a n t 

l o g F = l o g i , o 3 i ( T — 100) o u F = I , O 3 I I T - ' 0 V 

P o u r la t e m p é r a t u r e , o n a u r a 

l o g F 

l o g i , o 3 i 

d ' o ù 

- T — 100; 

l o g F . „, l o s F 
1 = 1 0 0 - 1 - — — — - o u T = 1 0 0 - 1 -

l o g 1 , o 3 1 " 0 , 0 1 3 2 

6 l . Formule cle Dulonget Arago. — C e s d e u x s a v a n t s , à la 

s u i t e d ' e x p é r i e n c e s t r è s - é t e n d u e s e x é c u t é e s en 1829 par d é l é -

g a t i o n d u G o u v e r n e m e n t , o n t p r o p o s é la f o r m u l e s u i v a n t e : 

17 { , , , T - I O O 
1' = 1 -f- 0 , 7 1 5 3 . 
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F r e p r é s e n t a n t la f o r c e é l a s t i q u e e n a t m o s p h è r e s et T la 

t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e d e la v a p e u r . E n d i v i s a n t par 100 

l e f a c t e u r 0 , 7 1 5 3 , e l l e p r e n d la f o r m e 

F — [1 -+- o , 0 0 7 1 5 3 ( T — 1 0 0 ) ] * : = (1 — o , 7 1 5 3 -1- o , 0 0 7 i 5 3 T ) 5 , 

o u 
F = (0,007 i 5 3 T -+- 0,2847)*. 

P o u r t r o u v e r la t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e , o n d é d u i t d e 

la f o r m u l e g é n é r a l e 

d ' o ù 

5 TT , T — 100 
V 1 = i + O,T i 5 3 ; 

T — r o o 1/17 — 1 100 i/F — 100 
— e t I = — = = h 1 0 0 . 

i ou 0 , 7 1 5 3 ' 0 , 7 1 5 3 

M e t t a n t 100 e n f a c t e u r c o m m u n , 

r o o ^ v F : 0 
1 fe h 100, 

0 , 7 1 5 3 

q u e l ' o n p e u t m e t t r e e n c o r e s o u s la f o r m e 

, r v I' — 1 
j = 7TTT + 100, 

0,7 153 

100 

c e q u i d o n n e 

\/F — 1 T 
o,<..o7 i 5 3 

0Formule de Tredgold. — C e t t e f o r m u l e a é t é p r é s e n t é e par 

M M . D u l o n g et A r a g o s o u s la f o r m e s u i v a n t e : 

T = 8 5 v / F — 7 5 , 

T e x p r i m a n t la t e m p é r a t u r e e n d e g r é s C. ; 

P la p r e s s i o n en c e n t i m è t r e s d e m e r c u r e . 

P o u r l ' o b t e n i r , c o m m e l e s p r é c é d e n t e s , e n f o n c t i o n d u 

n o m b r e d ' a t m o s p h è r e s F , r e m a r q u o n s q u ' u n e c o l o n n e d e m e r -

c u r e d e 7 6 c e n t i m è t r e s é t a n t é q u i v a l e n t e à 1 a t m o s p h è r e , on 

aura 
P = 7 6 F , 
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e t e n i n t r o d u i s a n t c e t t e v a l e u r d a n s la f o r m u l e , il v i e n d r a 

T = 8 5 ( / ^ 6 F - 7 5 

e t , e n e x t r a y a n t la r a c i n e s i x i è m e d e 7 6 , 

T = 8 5 x 2 ,06 V Ï Ï — 75 , 

T = 1 7 5 J/F — 7 5 . 

D e là o n d é d u i t , p o u r la v a l e u r d e la f o r c e é l a s t i q u e e n a t -

m o s p h è r e s , 

$3. Formule de Coriolis. — D a n s l e s Annales de Chimie et 

de Physique c e l t e f o r m u l e e s t a i n s i d o n n é e : 

„ _ ( 1 + 0 , 0 1 8 7 8 1 \5'355. 
- V 2 , 8 7 8 j ' 

d ' o ù l 'on d é d u i t , p o u r la t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e , 

1 + 0 , 0 1 8 7 8 ! _ r r _ 3 , 8 7 8 ' ' ' " F - 1 

2 , 8 7 8 ~ ^ ' 0 . 0 1 8 7 8 

§k. Formule de M. Combes. — L ' a u t e u r l'a p r é s e n t é e s o u s 

la f o r m e s u i v a n t e : 

100 p = ( 1 , 3 0 0 1 7 2 + 0 , 0 1 8 7 4 5 7 T) 0 ' 0 0 " , 

d a n s l a q u e l l e p e x p r i m e la p r e s s i o n e n k i l o g r a m m e s par c e n -

t i m è t r e c a r r é , e t T la t e m p é r a t u r e e n d e g r é s C . 

P o u r la t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e , 011 a u r a 

y 100 p = 1 , 3 0 0 1 7 2 H- 0 , 0 1 8 7 4 5 7 ! ; 

d ' o ù 
8 , 0 0 7 / , 

r̂  V'IOO p — 1 , 3 0 0 1 7 2 

0,01874.57 

6 5 . Formule de M. Roche. — C e l l e f o r m u l e e s t a i n s i r e p r é -

s e n t é e : 

j = axl + mC. 

/ e x p r i m e la p r e s s i o n e n m i l l i m è t r e s d e m e r c u r e : 
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t l ' e x c è s d e la t e m p é r a t u r e s u r 100 d e g r é s , c ' e s t à - d i r e 

l = T — i o o ; 

a = 760 m i l l i m è t r e s ; 

l o g a ; = o , c f 4 d 4 e t a ; = i , o 3 5 ; 

m = 0 , 0 0 2 7 2 7 . 

P a r c o n s é q u e n t , o n a u r a 

f = 760 X 1 , 0 3 5 ' + o,ooi7i7lT —IUÛ  

P o u r o b t e n i r la p r e s s i o n e n a t m o s p h è r e s , r e m a r q u o n s q u e 

/ = 7 6 0 F ; d ' o ù , e n s u b s t i t u a n t , 

7 6 0 F —- 760 x i , o 3 5 ' +u.ui"-7>7i.t—i^Oj 

e t , e n d i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s par 7G0, 

F - I , o 3 5 ' +OjOOJ7>7(T-M.jli 

E n d é v e l o p p a n t par l o g a r i t h m e s la f o r m u l e g é n é r a l e , il 

v i e n d r a 

, n , t , ,, - t l o g f — l o g e 
l o g f = l o g ci H ; l o g a ; , d o u = - , £ — 

O J 0 1 -t- mt D 1-f-ml logar 

D i v i s a n t par t l e s d e u x t e r m e s du p r e m i e r m e m b r e , 011 aura 

T ' ° g / l O g « i loga? 
j + m b 

1 10 g x 
7 - h m — — : , 
t l o g / — l o g a 

1 l o g a : l o g a : — m ( l o g / — l o g a ) 

t l o g / — l o g « l o g / — l o g « 

d ' o ù 
l o g / — l o g « 

l o g a ; — m ( l o g / — l o g « ) 

R e m p l a ç a n t t par T — 100, la p r e s s i o n / p a r sa v a l e u r 7 6 0 F 

et a par 760, o n a u r a 

l o g 7 6 0 F — l o g 7 6 0 
T — 100 

loga? — m ( l o g 7 6 0 F — l o g 7 6 0 ) 
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T __ I 0 0 _ l o g 7 6 0 + l o g F — l o S 7 6 o 

T — 100 

logjp — m ( l o g 7 6 0 -1- log F — log 760) ' 

l o g F 

Iog.r — m l o g F 

E n f i n , en niel lant à la p lace d e x et de m les va leurs n u -

m é r i q u e s qui leur ont é té a s s i g n é e s , l ' e x p r e s s i o n d e v i e n d r a 

T l o g F 1 — 100 = " 
I? ' 

d 'où 
o , o i 4 g 4 — 0,002727 logI' 

T _ l o g F 
1 — 7 T~7 1 r; + i o o . 

0,01494 — 0,002727 l o g l ' 

66. Formule cle M. Regnault. — Ce savant a r é s u m é par la 
f o r m u l e e m p i r i q u e q u i sui t la corrélat ion entre les forces 
é las t iques des vapeurs s a t u r é e s et les t e m p é r a t u r e s c o r r e s -
p o n d a n t e s : 

log P = ci — bax — c(3*. 

P e x p r i m e la f o r c e é l a s t i q u e de la v a p e u r en m i l l i m è t r e s de 

m e r c u r e ; 
x = T -t- 20 ; 

a = 6,2640348; 

log b = 0 , 1 3 9 7 7 4 3 ; 

l o g e = 0,6924351 ; 

l o g a = 1^,994049292; 

log (3 = ï, 998343862. 

La f o r m u l e de M. R e g n a u l t se rapporte à des t e m p é r a t u r e s 
c o m p r i s e s entre — 32° et -l- 23o°. 

On t r o u v e dans lous les T r a i t é s de P h y s i q u e p u b l i é s de nos 
j o u r s u n e T a b l e des t e n s i o n s et des t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n -
dantes dressée d 'après l ' important travail de M. R e g n a u l t . 

P o u r t ransformer cet te f o r m u l e de m a a i è r e à avoir la pres-
s ion en a t m o s p h è r e s , n o u s r e m p l a c e r o n s , c o m m e n o u s l ' a v o n s 
déjà fait, P par sa v a l e u r 7 6 0 F . D ' a u t r e part, si à la p l a c e de x 

n o u s m e t t o n s sa va leur T + 2 0 , la f o r m u l e , te l le q u ' e l l e devra 
être e m p l o y é e dans les appl icat ions , prendra la forme 

l o g 760 F = ci — baST+™)— c(3(T+:») 
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I o g 7 6 o -+ l o g F = a — T+JÛ)_ C ^ T + M ^ 

l o g F = a — — c (3( T +'°>— I o g 7 6 o . 

i f . Observation sur l'emploi des formules. — L a f o r m u l e 

d e M , I l e g n a u l l e s t c e l l e q u i p r é s e n t e l e p l u s d ' e x a c t i t u d e , 

m a i s e l l e e s t p e u c o m m o d e p o u r l e s a p p l i c a t i o n s , d e s o r t e 

q u e , l o r s q u ' o n n ' a u r a pas à sa d i s p o s i t i o n l e s T a b l e s d e c e p h y -

s i c i e n , on p o u r r a s e c o n t e n t e r d e s r é s u l t a t s o b t e n u s au m o y e n 

d e la f o r m u l e d e D a l t o n , p o u r d e s p r e s s i o n s c o m p r i s e s e n t r e 

i e t 7 a t m o s p h è r e s . La f o r m u l e d e M . C o m b e s e s t a p p l i c a b l e 

à d e s t e m p é r a t u r e s d e 3o à 160 d e g r é s . J u s q u ' à 140 d e g r é s on 

p e u t s e s e r v i r d e c e l l e de T r e d g o l d . La f o r m u l e d e D u l o n g et 

A r a g o c o n v i e n t a u x t e m p é r a t u r e s é l e v é e s ; il e n e s t d e m ê m e 

de c e l l e d e C o r i o l i s . P o u r l e s t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s o n p e u t 

e m p l o y e r la f o r m u l e d e M . R o c h e . La c o m p a r a i s o n d e s r é s u l -

tais o b t e n u s a v e c c e s d i f f é r e n t e s f o r m u l e s m o n t r e la c o n c o r -

d a n c e q u i e x i s t e e n t r e q u e l q u e s - u n e s d ' e n t r e e l l e s . 

p8. Densité de la vapeur d'eau. — De la c o m p o s i t i o n c h i -

m i q u e d e l ' e a u , M . I l e g n a u l l a d é d u i t q u e la d e n s i t é d e la 

v a p e u r a q u e u s e par r a p p o r t à l ' a i r e s t é g a l e à 0 , 6 2 2 . O r , 

d ' a p r è s c e s a v a n t , l e p o i d s d e 1 m è t r e c u b e d ' a i r à la t e m p é r a -

t u r e z é r o et à la p r e s s i o n d e 1 a t m o s p h è r e e s t d e 1 ^ , 2 9 3 1 8 . 

D o n c , q u a n d o n aura t r o u v é la d e n s i t é d e l 'a i r à u n e c e r t a i n e 

t e m p é r a t u r e et à u n e c e r t a i n e p r e s s i o n , o n o b t i e n d r a , e n 

m u l t i p l i a n t par 0 , 6 2 2 , la d e n s i t é d e la v a p e u r . 

A p p e l o n s 

cl la d e n s i t é d e l 'a ir à la t e m p é r a t u r e t e t à la p r e s s i o n p ; 

cl' la d e n s i t é d e l 'a i r à la t e m p é r a t u r e t' e t à la p r e s s i o n p' ; 

tz = o,oo36y par d e g r é C. le c o e f f i c i e n t m o y e n d e d i l a t a t i o n . 

La c o m b i n a i s o n d e la lo i d e M a r i o t t e a v e c c e l l e d e G a y -

L u s s a c c o n d u i t à la r e l a t i o n s u i v a n t e e n t r e l e s d e n s i t é s , l e s 

t e m p é r a t u r e s e t l e s p r e s s i o n s : 

Si n o u s f a i s o n s p = 1 , l e r a p p o r t r e p r é s e n t e r a e n a t m o -



2 O 8 COURS DE MÉCANIQUE. 

s p h è r e s la press ion p', q u e n o u s d é s i g n e r o n s par n. D e p lus , 

la t e m p é r a t u r e qui c o r r e s p o n d à la press ion p étant z é r o , la 

f o r m u l e dev iendra 

1 -t- Oit 

R e m p l a ç a n t d par sa v a l e u r i k B , 2 g 3 i 8 , on aura 

i k g , 2C)3 1 Sn 
d' = 

I -+- c/.t' 

A i n s i , en mul t ip l iant par 0,622, on aura la dens i té D à la 

p r e s s i o n de n a t m o s p h è r e s et à la t e m p é r a t u r e T , 

^ 0 , 6 2 2 X LKS, 293L87L __ 0,8O44« 
i + aï 1 -t- aT 

P o u r t r o u v e r le v o l u m e o c c u p é par 1 k i l o g r a m m e de va-
p e u r à saturat ion, r e m a r q u o n s q u e le poids est égal au v o l u m e 
m u l t i p l i é par la d e n s i t é . On aura d o n c 

P = Y D , 

d 'où 

y = l = 1 + g T , , y = 1 + a T 

D 0 , 6 2 2 X 1 , 2 9 3 1 8 / 1 o , 8 o 4 4 " 

Ces f o r m u l e s , e n c o r e e m p l o y é e s a u j o u r d ' h u i par les méca-
n i c i e n s , d i f fèrent de c e l l e s o b t e n u e s par l e s p r i n c i p e s de la 
T h e r m o d y n a m i q u e . N o u s a v o n s m o n t r é p lus h a u t , par une • 
appl icat ion n u m é r i q u e , les écar ts qui e x i s t e n t e n t r e les r é -
sultats s u c c e s s i v e m e n t o b t e n u s . 

,69. Formule de M. Fairbaim. — On doit à ce c é l è b r e in-
g é n i e u r la f o r m u l e s u i v a n t e , qui établit la relation entre le 
v o l u m e de vapeur et le v o l u m e d'eau : 

v = 25,62 + 
p + 1 8 , 2 9 

dans l a q u e l l e V e x p r i m e le v o l u m e de v a p e u r c o m p a r é au 

v o l u m e d 'eau s o u s le m ê m e poids , et P la press ion en m i l l i -

m è t r e s de m e r c u r e . 



QUATRIÈME PARTIE . — CHAPITRE V. 2 0 G 

D ' o ù l ' o n d é d u i t , p o u r la v a l e u r d e la p r e s s i o n , 

V - 2 5 , 6 3 

P + 1 8 , 2 9 ' 
P + i 0 , 2 o = e l p _ ' 2 5 7 6 0 5 

V — 25 , 6 2 6 1 

Si n o u s d é s i g n o n s par n la t e n s i o n d e la v a p e u r e n a t m o -
s p h è r e s , o n a u r a 

P = 760 n , 

e t , e n s u b s t i t u a n t d a n s la p r e m i è r e f o r m u l e , il v i e n d r a 

V = 2 5 , 6 2 + 
12 '.57605 

760 n + 1 8 , 2 9 ' 

Si l ' o n d i v i s e le n u m é r a t e u r e l l e d é n o m i n a t e u r d u s e c o n d 
t e r m e par 760, la f o r m u l e p r e n d r a la f o r m e 

u- a r i 6 5 5 
V = 2 5 , 6 2 + 

n + 0,02.4 

e t , p o u r la t e n s i o n e n a t m o s p h è r e s , 011 aura 

i 6 5 5 
« — 77 p-p— — 0 , 0 2 4 . 

V — 2 5 , b 2 f 

Si n o u s f a i s o n s la p r e s s i o n n — i a t m , il v i e n t 

V = 2 5 , 6 2 H ' 6 5 j , = 1 6 4 1 , 8 3 , 
1 + 0,024 

c e q u i i n d i q u e q u e 1 v o l u m e d ' e a u d o n n e n a i s s a n c e à 1 v o -

l u m e d e v a p e u r à la p r e s s i o n d e 1 a t m o s p h è r e , 164.2 f o i s p l u s 

g r a n d , r é s u l t a i b i e n d i f f é r e n t d e 1 6 9 9 , 5 , q u e l ' o n o b t i e n t e n 

a d m e t t a n t q u e la d e n s i t é d e la v a p e u r par r a p p o r t à l 'a ir e s t 

é g a l e à 0 , 6 2 2 . 

70. Formule de Ncivier. — C e g é o m è t r e a p r o p o s é la f o r -
m u l e s u i v a n t e : 

y I000 

0 , 0 9 + 0,0000484 ¡S 

Mi<e. D. — IV. — 
>4 



,^<3 COURS DE M É C A N I Q U E . 

et, en div isant par i o o o les d e u x t e r m e s , 

y _ I 
0,00009 -+- o,ooooooo/j84/> 

p représentant la press ion en k i l o g r a m m e s par mètre carré, 

et V le v o l u m e de v a p e u r c o m p a r é au v o l u m e d 'eau. C o m m e 

la press ion de 1 a t m o s p h è r e c o r r e s p o n d à 10 334 k i l o g r a m m e s 

par m è t r e carré , on aura 

p = i3o34 n, 

et en s u b s t i t u a n t 
t 

^ 0,00009 H- 0,0000000484 X i o 3 3 4 « ' 

1 

0,00009 -t- o , o o o 5 « 

P o u r la force é l a s t i q u e e x p r i m é e en a t m o s p h è r e s , il v iendra 

V (0,00009 + o , o o o 5 « ) = 1, 

0,00009 + o,ooo5/i = y, o , o o o 5 « — y — 0,00009; 

d ' o ù 
I O . O O O O Q ! O 

„ — « z = jr-f> — o , l u . 

o,ooo5 V o,ooo5 o ,ooo5 V 

En faisant 11 = 1, on t r o u v e 

V = 1695. 

1 1 . Formule cle M. de Pambour. — Cette f o r m u l e , dont les 

résultats se r a p p r o c h e n t p l u s de c e u x o b t e n u s par la f o r m u l e 

dédui te des o b s e r v a t i o n s de G a y - L u s s a c , est r e p r é s e n t é e 

ainsi : 

10000 | ? 

^ = 0,4227 H- 0,000529p — 0,00004227 + 0 , 0 0 0 0 0 0 0 5 2 9 / / 

p o u r des p r e s s i o n s qui ne dépassent pas 2 a t m o s p h è r e s , et , en 

remplaçant p par i o 3 3 4 « , on a 

1 

^ 0,00004227 + 0,0000000529 X 10334« 

1 
0,00004227 H- 0,00054662« 
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O n e n d é d u i t , p o u r la v a l e u r d e la p r e s s i o n , 

Y (0,00004227 + 0 , 0 0 0 5 4 6 6 2 « ) = 1; 
d ' o ù 

n = 1 0,00004227 i 
~~ 0 , 0 0 0 5 4 6 6 2 V ~ 0 , 0 0 0 5 4 6 6 2 ' n = 0 ,00054662 V ~ ° ° 7 7 -

L o r s q u e la p r e s s i o n e s t s u p é r i e u r e à 2 a t m o s p h è r e s , 
M . d e P a m b o u r a d o p t e la f o r m u l e 

V = 
10000 

1 , 4 2 1 + o , 0 0 0 4 7 ' P 0 , 0 0 0 1 4 2 1 + 0 , 0 0 0 0 0 0 0 4 7 1 7 / 

e t e n f o n c t i o n d e la p r e s s i o n « en a t m o s p h è r e s , 

1 1 
0 , 0 0 0 1 4 3 1 + 0 , 0 0 0 0 4 7 1 x 1 0 3 3 3 » .0,000.421 + 0 ,00048668 J 

R é c i p r o q u e m e n t , la p r e s s i o n « s e r a e x p r i m é e par la f o r -
m u l e 

n __ 1 0 , 0 0 0 1 4 2 1 1 
0,00048668 V ~ 0,0004868 = 0,0004.8668 V ~ 

P a r l ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e f o r m u l e à u n e p r e s s i o n d e 3 a t -

m o s p h è r e s , o n o b t i e n t V = 6 2 4 , t a n d i s q u e la p r e m i è r e f o r -

m u l e c o n d u i t à la v a l e u r 6 1 8 . 

A i n s i l e s r é s u l t a t s d é d u i t s d e s r e l a t i o n s é t a b l i e s par 

M . de P a m b o u r s ' a c c o r d e n t a s s e z a p p r o x i m a t i v e m e n t a v e c 

c e u x o b t e n u s d i r e c t e m e n t par la c o n s i d é r a t i o n d e la d e n s i t é 

d e la v a p e u r a q u e u s e . 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . C l a u s i u s , b a s é e s s u r la t h é o r i e d e 

l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r , o n t c o n f i r m é , j u s q u ' à 

u n c e r t a i n p o i n t , l ' e x a c t i t u d e d e la l o i d e M . F a i r b a i r n . N é a n -

m o i n s a u j o u r d ' h u i e n c o r e , d a n s l e s a p p l i c a t i o n s a u x m a c h i n e s 

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

d e n s i t é s d e s v a p e u r s s a t u r é e s . 

7 2 . Unité de chaleur. — O n sa i t q u e , p o u r m e s u r e r m a t h é -

m a t i q u e m e n t u n e g r a n d e u r , il f a u t la c o m p a r e r à u n e g r a n -

d e u r d e m ê m e e s p è c e , s e r v a n t d ' u n i t é , p o u r v u t o u t e f o i s q u e 

c e t t e u n i t é p u i s s e ê t r e f a c i l e m e n t o b t e n u e . D a n s l e cas p a r t i -

c u l i e r d e la c h a l e u r , l ' u n i t é q u ' o n a c h o i s i e e s t la quantité de 
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chaleur nécessaire pour élever i kilogramme d'eau de zéro à 

i degré. Elle a reçu le nom de calorie. D'après cela, la quan-
tité de chaleur contenue dans un poids donné d'eau sera ex-

primée par le poids en k i logrammes, mult ipl ié par la t e m p é -
rature en degrés C., 

X = P lcal-

L ' e x p é r i e n c e a montré que des quantités de chaleur égales 
échauffent inégalement un m ê m e poids de substances diffé-
rentes ou , en d'autres termes , qu'i l faut des quantités de 
chaleur inégales pour porter à la m ê m e température des poids 
égaux de diverses substances. 

Ce fait d 'observation conduit à la définition suivante : 

On appelle chaleur spéc i f ique ou capacité calori f ique d'un 

corps la quantité cle chaleur exprimée en calories nécessaire 

oour élever de zéro à i degré 1 kilogramme de ce corps. 

D'après c e l a , si l 'on désigne par P le poids d'un c o r p s , 
par c son calorique s p é c i f i q u e , et par t sa température en 
degrés C., la quantité X de chaleur qu'i l possède sera repré-
sentée par la formule 

X = PZc. 

De m ê m e , si la température initiale du corps est t et qu'il 
soit porté à une température s u p é r i e u r e t', la quantité de 
chaleur qu'il aura absorbée sera 

X = P c(t'— t). 

Ces deux formules supposent que la quantité de chaleur 
transmise à u n e substance q u e l c o n q u e est proport ionnel le 
à la variation de température. Cette hypothèse est approxima-
t ivement exacte pour l'eau et pour un très grand n o m b r e de 
corps. Toute fo is on ne saurait la considérer c o m m e une loi 
phys ique d 'une r igueur abso lue . 

7 3 . Quantité de chaleur renfermée clans un poids donné de 

vapeur à saturation. — O n a p p e l l e , e n g é n é r a l , chaleur latente 

ou calorique latent la quantité de chaleur nécessaire pour 
opérer le changement d'état d'un corps, sans en modif ier la 
température. 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E Vif. 228 

La chaleur latente de fusion est le nombre de calories qu'ab-

sorbe i kilogramme d'un corps solide pour se constituer à 

l'état liquide sans que sa température change ou réciproque-

ment la chaleur qu'il dégage lorsque, existant à l'état liquide, 

il vient à se solidifier. 

Par des m é t h o d e s qui r e n t r e n t dans le d o m a i n e de la P h y -
s i q u e , on a t r o u v é q u e p o u r la g l a c e la c h a l e u r latente de 
fus ion est a p p r o x i m a t i v e m e n t égale à 79 ca lor ies . 

La chaleur latente de vaporisation est le nombre de calories 

nécessaire pour réduire en vapeur 1 kilogramme d'un liquide 

sans amener aucun changement de température, ou bien la 

chaleur dégagée par 1 kilogramme de vapeur lorsque la trans, 

formation inverse a lieu. 

N o u s n o u s b o r n e r o n s à i n d i q u e r les résul tats qui se rap-
portent à la v a p e u r d ' e a u . 

W a t t , s ' a p p u y a n t s u r d e s e x p é r i e n c e s p e u c o m p l è t e s , p e n -
sait q u e , p o u r é l e v e r 1 k i l o g r a m m e d'eau à la t e m p é r a t u r e t ' 
et la t r a n s f o r m e r en v a p e u r s a t u r é e , il faut u n e q u a n t i t é c o n -
stante de c h a l e u r égale à 625™', 2. 

Or, c o m m e la q u a n t i t é totale de c h a l e u r p o s s é d é e par la 
v a p e u r est éga le à la c h a l e u r latente a u g m e n t é e de la c h a l e u r 
s e n s i b l e , en dés ignant par l la c h a l e u r latente et par t la t e m -
pérature , on aura 

X = d'OLI l = X—t, 

ou b i e n , en r e m p l a ç a n t X par sa v a l e u r 625 e"'1,2 : 

l — 625,2 — t, 

ce qui i n d i q u e q u e , d 'après W a l t , la c h a l e u r latente d i m i n u e 
de plus en p l u s , à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e a u g m e n t e . 

Il est é v i d e n t q u e c e l l e loi n e s a u r a i l ê tre c o n s i d é r é e c o m m e 
exacte , car e l le aurait p o u r c o n s é q u e n c e de n 'é tabl i r a u c u n e 
d i f f é r e n c e c a l o r i f i q u e e n t r e des p o i d s é g a u x de v a p e u r à des 
t e m p é r a t u r e s q u e l c o n q u e s . 

Tel était l 'état de la q u e s t i o n l o r s q u e S o u t h e r n et Creigton 
p r o p o s è r e n t d ' e s t i m e r en c a l o r i e s la q u a n t i t é de c h a l e u r ren-
f e r m é e dans u 1 poids d o n n é de v a p e u r sa turée par la f o r m u l e 
s u i v a n t e : 

X = 5 2 5 -+-1. 
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A i n s i , d ' a p r è s c e s p h y s i c i e n s , la c h a l e u r l a t e n t e e s t c o n -

s t a n t e à t o u t e t e m p é r a t u r e e t é g a l e à 5 a 5 c a l o r i e s . C e l l e l o i , 

c o m m e c e l l e d e W a l t , e s t f a u s s e ; c a r la c h a l e u r l a t e n t e , c o m m e 

l ' o n t a p p r i s l e s e x p é r i e n c e s i r è s - p r é c i s e s d e M . I l e g n a u l t , d é -

p e n d d e la t e m p é r a t u r e . 

C e s a v a n t , a p r è s u n e d i s c u s s i o n a p p r o f o n d i e d e s n o m b r e s 

f o u r n i s par s e s e x p é r i e n c e s , a a d o p t é la f o r m u l e g é n é r a l e 

X = 6o6,5 -4- o,3o5t, 

e t p o u r un p o i d s p d e v a p e u r e x p r i m é e n k i l o g r a m m e s 

X = ( 6 " 6 , 5 + o , 3 o 5t) . 

Il e s t a i s é d e d é d u i r e la c h a l e u r l a t e n t e l d e la f o r m u l e d e 

Iii. R e g n a u l t . E n e f f e t o n a, d ' a p r è s c e q u i a é t é d i t , 

X = Z - M o u l—\ — t, 

e t , e n s u b s t i t u a n t à X sa v a l e u r , 

l = 6o6,5 H- o ,3o5t — I, 

l = 6o6,5 H- / ( i — o,3o5), 

/ — to6,5 — 0,695«. 

C e t t e d e r n i è r e r e l a t i o n m e t e n é v i d e n c e la d i m i n u t i o n p r o -

g r e s s i v e d e la c h a l e u r l a t e n t e e t i n d i q u e , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

d i t , q u e , c o n t r a i r e m e n t à la l o i p o s é e p a r S o u t h e r n e t C r e i g -

t o n , e l l e n e s a u r a i t être i n d é p e n d a n t e d e la t e m p é r a t u r e . 

D a n s l e s a p p l i c a t i o n s n o u s f e r o n s u s a g e d e la f o r m u l e d e 

SI. R e g n a u l t . 

74.. Quantité de chaleur contenue dans un poids donné de 

vapeur surchauffée. — D e s e x p é r i e n c e s d e M . R e g n a u l t il r é -

s u l t e e n c o r e q u e la c h a l e u r s p é c i f i q u e d e la v a p e u r d ' e a u e s t 

é g a l e à o r a l , 4 7 5 par k i l o g r a m m e . D o n c , p o u r a v o i r la q u a n t i t é 

t o t a l e d e c h a l e u r , il s u f f i r a d ' a j o u t e r à la c h a l e u r p o s s é d é e 

par la v a p e u r s a t u r é e c e l l e q u i e s t n é c e s s a i r e p o u r la p o r t e r 

à u n e t e m p é r a t u r e p l u s é l e v é e . A l o r s , s i t e s t la t e m p é r a t u r e 

d e s a t u r a t i o n e t t ' la t e m p é r a t u r e f i n a l e , la c h a l e u r c o n s o m -

m é e p o u r s u r c h a u f f e r la v a p e u r s e r a 

o , 4 7 5 (t'-l). 
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Par s u i l e , o n e s t i m e r a la c h a l e u r t o t a l e , p o u r i k i l o g r a m m e , 

a u m o y e n d e la f o r m u l e 

X = 6 o 6 , 5 + o , 3 o 5 < + 0 , 4 7 5 ( Z ' — t), 

e t p o u r u n n o m b r e q u e l c o n q u e p d e k i l o g r a m m e s 

X = p [ 6 o 6 , 5 + o , 3 o 5 z -+- 0 , 4 7 5 [ ï — /)]. 

7 3 . Chaleur totale contenue dans la vapeur humide. — 

J u s q u ' à c e j o u r il n ' a é t é fait a u c u n e e x p é r i e n c e d i r e c t e s e 

r a t t a c h a n t à c e l t e q u e s t i o n . T o u t e f o i s o n a d m e t g é n é r a l e m e n t 

q u e la q u a n i i l é t o t a l e d e c h a l e u r e s t é g a l e à la s o m m e d e s 

q u a n t i t é s d e c h a l e u r c o n t e n u e s d a n s la v a p e u r s a t u r é e et d a n s 

l ' e a u q u ' e l l e e n t r a î n e . A i n s i , s i n o u s a p p e l o n s p l e p o i d s d e la 

v a p e u r , p' l e p o i d s d e l ' e a u e t t la t e m p é r a t u r e , o n aura. 

X = p ( 6 o 6 , 5 -+• o , 3 o 5 / ) + p't. 
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CHAPITRE YI. 

7G. Classification des machines à vapeur. — O n d o n n e , e n 

g é n é r a l , l e n o m d e machine à vapeur à l ' e n s e m b l e d e s o r g a n e s 

m é c a n i q u e s a y a n t p o u r o b j e t d ' u t i l i s e r l e t r a v a i l p r o d u i t par 

la t e n s i o n d ' u n e v a p e u r a g i s s a n t s u r u n e p i è c e m o b i l e o u r é -

c e p t e u r . 

D a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r d ' e a u , l e s s e u l e s d o n t n o u s n o u s 

o c c u p e r o n s , le r é c e p t e u r , n o m m é piston, e s t a n i m é d ' u n m o u -

v e m e n t r e c t i l i g n e a l t e r n a t i f . I l est d e f o r m e c y l i n d r i q u e e t s e 

m e u t d a n s u n c y l i n d r e c r e u x d e m ê m e d i a m è t r e . 

L a t i g e d u p i s t o n g l i s s e à f r o t t e m e n t d o u x d a n s u n presse-

étoupes o u stuffing-box a d a p t é à l ' u n d e s f o n d s d u c y l i n d r e , 

d e m a n i è r e à e m p ê c h e r t o u t e c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' e x t é -

r i e u r . 

L e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f r e c t i l i g n e i m p r i m é a u p i s t o n par 

la p r e s s i o n d e la v a p e u r e s t t r a n s f o r m é e n m o u v e m e n t d e 

r o t a t i o n c o n t i n u a u m o y e n d e c o m m u n i c a l e u r s , t e l s q u e l e 

p a r a l l é l o g r a m m e a r t i c u l é d e W a t t , l e s b i e l l e s e t l e s m a n i -

v e l l e s . 

D a n s l e s m a c h i n e s d o n t la m a r c h e d o i t ê t r e r é g u l i è r e , o n 

a s s u r e la p r é c i s i o n d u m o u v e m e n t e n p l a ç a n t u n v o l a n t l e p l u s 

p r è s p o s s i b l e d e la m a n i v e l l e . 

L a p r o d u c t i o n d e v a p e u r s e fait d a n s u n a p p a r e i l d i s t i n c t d u 

c o r p s d e la m a c h i n e e t a u q u e l o n a d o n n é l e n o m d e chau-

dière o u générateur. 

La v a p e u r s ' i n t r o d u i t d a n s le c y l i n d r e par d e u x o r i f i c e s pra-

t i q u é s d a n s la p a r o i , q u e l ' o n n o m m e lumières d'admission. 

Q u a n d e l l e a a l t e r n a t i v e m e n t p r o d u i t s o n a c t i o n s u r c h a c u n e 

d e s f a c e s d e p i s t o n , e l l e s ' é c h a p p e a u d e h o r s p a r u n n o u v e l 

o r i f i c e p r a t i q u é d a n s la p a r o i et n o m m é lumière d'évacuation 

o u d'échappement. 
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L ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r d a n s l e c y l i n d r e e s t r é g l e m e n t é e 

au m o y e n d ' u n o r g a n e n o m m é tiroir, r e n f e r m é d a n s u n e ca-

p a c i t é r e c t a n g u l a i r e n o m m é e boite à tiroir. E n f i n l ' e n s e m b l e 

d e t o u s l e s o r g a n e s m o b i l e s s e r v a n t à p r o d u i r e l ' a d m i s s i o n e t 

l ' é c h a p p e m e n t d e la v a p e u r e s t a p p e l é la distribution. 

S u i v a n t le m o d e d ' a c t i o n d e la v a p e u r , l e s m a c h i n e s p r e n -

n e n t l e s d é n o m i n a t i o n s s u i v a n t e s : 

i ° Machines sans détente ni condensation. D a n s l e s ma-

c h i n e s d e c e g e n r e , la v a p e u r a g i t e n p l e i n s u r la s u r f a c e d u 

p i s t o n p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e sa c o u r s e , e t s ' é c h a p p e l i b r e -

m e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e a p r è s a v o i r p r o d u i t s o n a c t i o n . P e n -

d a n t l ' o s c i l l a t i o n s u i v a n t e , l e p i s t o n é p r o u v e u n e contre-pres-

sion u n p e u s u p é r i e u r e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , à c a u s e 

d e s r é s i s t a n c e s d i v e r s e s q u i s ' o p p o s e n t à l ' é m i s s i o n d e la v a -

p e u r a u d e h o r s . 

2° Machines Sft\lêlente et à condensation. L a v a p e u r a g i t 

e n p l e i n s u r la s u r f a c e d u p i s t o n p e n d a n t t o u t e la c o u r s e , et , 

a p r è s a v o i r p r o d u i t s o n a c t i o n , e l l e e s t e n v o y é e , , d a n s u n r é c i -

p i e n t n o m m é condenseur, d a n s l e q u e l d e l ' e a u f r o i d e , q u i s e 

r e n o u v e l l e p é r i o d i q u e m e n t , la r a m è n e à l ' é t a t l i q u i d e d e 

m a n i è r e à f o r m e r un v i d e p l u s o u m o i n s p a r f a i t . D a n s u n e 

m a c h i n e d e c e s y s t è m e , la c o n t r e - p r e s s i o n es t a p p r o x i m a t i v e -

m e n t é g a l e à la p r e s s i o n d e la v a p e u r s a t u r é e c o r r e s p o n d a n t à 

la t e m p é r a t u r e d e l ' e a u d u c o n d e n s e u r , a u s s i t ô t q u e la c o n -

d e n s a t i o n s ' e s t o p é r é e . 

3° Machines à détente et à condensation. L a v a p e u r n ' a f -

f l u e s u r la s u r f a c e d u p i s t o n q u e p e n d a n t u n e p a r t i e d e la 

c o u r s e ; d a n s l ' a u t r e p a r t i e , e l l e agit par e x p a n s i o n e n s e dé-

t e n d a n t , e t la p r e s s i o n d i m i n u e g r a d u e l l e m e n t . C o m m e p r é -

c é d e m m e n t , a p r è s a v o i r p r o d u i t s o n a c t i o n s u r la s u r f a c e d u 

p i s t o n , la v a p e u r e s t e n v o y é e d a n s l e c o n d e n s e u r . 

4° Machines à détente et sans condensation. L a v a p e u r 

a f f l u e s u r la s u r f a c e d u p i s t o n p e n d a n t u n e p a r t i e d e la c o u r s e , 

s e d é t e n d p e n d a n t l ' a u t r e p a r t i e , e t , a p r è s a v o i r p r o d u i t s o n 

a c t i o n , s ' é c h a p p e d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

Q u a n d o n c o n s i d e r e la v a l e u r d e la t e n s i o n d e la v a p e u r , l e s 

m a c h i n e s p e u v e n t ê t r e c l a s s é e s d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 

i° Machines à basse pression, d a n s l e s q u e l l e s la t e n s i o n d e 

la v a p e u r n e d é p a s s e p a s 2 a t m o s p h è r e s . 
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2° Machines à moyenne pression. D a n s c e s m a c h i n e s , la 

p r e s s i o n a b s o l u e d e la v a p e u r d a n s la c h a u d i è r e v a r i e d e 2 à 

4 a t m o s p h è r e s . 

3° Machines à haute pression, d a n s l e s q u e l l e s la p r e s s i o n 

a b s o l u e d e la v a p e u r e s t s u p é r i e u r e à 4 a t m o s p h è r e s . 

O n d é s i g n e e n c o r e s o u s l e n o m d e machines à simple effet 

c e l l e s a n c i e n n e m e n t c o n s t r u i t e s , d o n t l ' u n e d e s f a c e s d u p i s -

t o n s e u l e m e n t e s t s o u m i s e à l ' a c t i o n d e la v a p e u r . D e p u i s 

l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s i n t r o d u i t s p a r W a t t , l e s m a c h i n e s s o n t 

à double effet, c ' e s t - à - d i r e q u e la v a p e u r a g i t a l t e r n a t i v e m e n t 

s u r l e s d e u x f a c e s d u p i s t o n . 

L e s m a c h i n e s à v a p e u r s o n t a f f e c t é e s à d e s u s a g e s d i v e r s . 

C o n s i d é r é e s s o u s c e p o i n t d e v u e , e l l e s s e d i s t i n g u e n t e n : 

i ° Machines fixes. E l l e s s o n t e m p l o y é e s d a n s l e s a t e l i e r s e t 

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

outils. 

20 Locomobiles. C e s m a c h i n e s s o n t o r d i n a i r e m e n t m o n t é e s 

s u r d e s r o u e s q u i s e r v e n t à l e s t r a n s p o r t e r f a c i l e m e n t d ' u n 

l i e u à u n a u t r e . A i n s i q u e l e s m a c h i n e s f i x e s , e l l e s s o n t m u -

n i e s d ' u n v o l a n t et d ' u n r é g u l a t e u r . 

3° Locomotives. E l l e s o n t p o u r o b j e t d e p r o d u i r e u n m o u v e -

m e n t d e t r a n s p o r t s u r l e s c h e m i n s d e f e r . D a n s c e s m a c h i n e s , 

c o m m e d a n s l e s l o c o m o b i l e s , l e m é c a n i s m e fait c o r p s a v e c l e 

g é n é r a t e u r d e v a p e u r , e t il n ' y a p a s d e c o n d e n s a t i o n . O n 

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

c h i n e s d o n t l e s m a n i v e l l e s , c a l é e s à a n g l e s d r o i t , a g i s s e n t sur-

u n a r b r e c o m m u n . L ' e m p l o i du v o l a n t d a n s c e s m a c h i n e s d e -

v i e n t i n u t i l e , a t t e n d u q u e l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e s o r g a n e s 

d e r o t a t i o n e s t t r è s - c o n s i d é r a b l e . Il e n e s t e n c o r e d e m ê m e d u 

r é g u l a t e u r , à c a u s e d e la s u r v e i l l a n c e i n c e s s a n t e e x e r c é e p a r 

l e m a c h i n i s t e et l e c h a u f f e u r . 

4° Machines marines ou des bateaux, d a n s l e s q u e l l e s , p o u r 

le m ê m e m o t i f q u e p r é c é d e m m e n t , o n s u p p r i m e l e v o l a n t e t 

le r é g u l a t e u r . 

7 7 . Théorie de la machine à vapeur basée sur les principes 

cle la Thermodynamique. — Q u a n d o n é t a b l i t la t h é o r i e d ' u n e 

m a c h i n e m o t r i c e , il i m p o r t e d e f a i r e c o n n a î t r e l ' e f f e t u t i l e 

p r o d u i t , e n m ê m e t e m p s q u e l e s c o n d i t i o n s a u x q u e l l e s d o i -
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v e n t s a t i s f a i r e l e s o r g a n e s d e t r a n s m i s s i o n , la d i s p o s i t i o n e t la 

m a r c h e d e la m a c h i n e p o u r q u e la p l u s g r a n d e p a r t i e p o s s i b l e 

d u t r a v a i l m o t e u r s o i t u t i l i s é e . D ' a u t r e p a r t , il c o n v i e n t e n -

c o r e q u e la t h é o r i e c o n d u i s e à d e s f o r m u l e s , a u s s i s i m p l e s 

q u e r i g o u r e u s e s , q u i p e r m e t t e n t au p r a t i c i e n d e c a l c u l e r l e s 

d i m e n s i o n s d e s o r g a n e s , d e m a n i è r e q u e la m a c h i n e s o i t c a -

p a b l e d e p r o d u i r e l ' e f f e t d e m a n d é . O n c o m p r e n d d o n c q u e , 

p o u r la m a c h i n e à v a p e u r e n p a r t i c u l i e r , o n o b t i e n d r a l e m a x i -

m u m d ' e f f e t u t i l e s i l e s t r a n s f o r m a t i o n s o n t l i e u s u i v a n t l e 

c y c l e d e C a r n o t , c ' e s t - à - d i r e s i , l e v é h i c u l e d e la c h a l e u r é t a n t 

r a m e n é à s o n é t a t p h y s i q u e p r i m i t i f , il n e c o n s e r v e à la f in d e s 

o p é r a t i o n s a u c u n e p a r t i e d e la c h a l e u r e m p r u n t é e a u f o y e r 

e t q u ' i l n ' e n r é s u l t e a u c u n travai l m o l é c u l a i r e i n t e r n e . 

L a q u e s t i o n a i n s i p o s é e p e u t f a c i l e m e n t ê t r e r é s o l u e p a r la 

m é t h o d e q u ' a s u i v i e P o n c e l e t d a n s la r e c h e r c h e d e l ' e f f e t u t i l e 

t h é o r i q u e d e s r é c e p t e u r s h y d r a u l i q u e s . 

A c e t e f f e t , o n d é t e r m i n e d ' a b o r d l e travail disponible, 

c ' e s t - à - d i r e l e travail potentiel d u g é n é r a t e u r d a n s l ' u n i t é d e 

t e m p s . O n c h e r c h e e n s u i t e , s o i t par l e c a l c u l , s o i t par l ' e x p é -

r i e n c e , l e t r a v a i l r é e l l e m e n t t r a n s m i s par l e s o r g a n e s d e la 

m a c h i n e . A p p e l o n s : 

T „ l e t r a v a i l u t i l e ; 

T„, le t r a v a i l m o t e u r o u d i s p o n i b l e ; 

T , , T , , T 3 , . . . l e s d i f f é r e n t e s p e r t e s d e t r a v a i l q u i s e m a n i -

f e s t e n t p e n d a n t la m a r c h e d e la m a c h i n e . 

C o m m e p o u r l e s r o u e s h y d r a u l i q u e s , o n a u r a 

• T u = T m — T , — T 3 — Ta — • • • 
o u 

T „ = T „ — ( T , -t- T2 -t- Ta + . . . ) . 

D i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s d e l ' é g a l i t é par l e t r a v a i l m o t e u r 

T m , l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a 

L e r a p p o r t ^ d u t r a v a i l u t i l e a u t rava i l d i s p o n i b l e s e n o m m e 
J- m 

le rendement de la machine. I l e s t é v i d e n t q u e la m a c h i n e e s t 
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d'autant p l u s parfa i te q u e c e r a p p o r t s ' a p p r o c h e davantage de 

l ' u n i t é . La d i s c u s s i o n d e s t e r m e s te l s q u e i n d i q u e l e s p e r -
A m 

f e c t i o n n e m e n t s q u e l 'on p e u t a p p o r t e r à la c o n s t r u c t i o n de la 

m a c h i n e , en m ê m e t e m p s q u ' e l l e fait c o n n a î t r e les p e r t e s les 

p l u s c o n s i d é r a b l e s . D a n s c e l l e d i s c u s s i o n , on doit s u r t o u t s 'at-

tacher à d é c o u v r i r les c a u s e s q u i o c c a s i o n n e n t c e s p e r l e s p o u r 

a t t é n u e r autant q u e p o s s i b l e les e f fe ts i n u t i l e m e n t a b s o r b é s . 

L ' o b j e t pr inc ipa l d e la t h é o r i e de la m a c h i n e à v a p e u r c o n -

s is te d o n c à c h e r c h e r d ' a b o r d le travail d i s p o n i b l e d ' a p r è s les 

p r i n c i p e s d e la n o u v e l l e t h é o r i e d e la c h a l e u r . 

La r e c h e r c h e d e la f o r m u l e q u i s e r t à c a l c u l e r le travail dis-

p o n i b l e d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r c o n d u i t auss i a u x d i s p o s i t i o n s 

q u e doit p r é s e n t e r , au p o i n t de v u e t h é o r i q u e , u n e m a c h i n e 

s u p p o s é e par fa i te . 

Soit A (Jig. 2.4) le c y l i n d r e d e la m a c h i n e à v a p e u r dans 

I'ig. 2.4. 

l e q u e l se m e u t un p i s t o n R , et s u p p o s o n s q u ' à la fin de sa 

c o u r s e il e x i s t e à sa g a u c h e P k i l o g r a m m e s d ' e a u à la t e m p é -

rature a b s o l u e T ; p o u r e m p ê c h e r la f o r m a t i o n de la v a p e u r , 

n o u s a d m e t t o n s q u e , s u r la f a c e o p p o s é e , le p is ton s u p p o r t e 

u n e p r e s s i o n p par u n i t é de s u r f a c e q u i so i t é g a l e à la t e n s i o n 

m a x i m a de la v a p e u r c o r r e s p o n d a n t à la t e m p é r a t u r e a b s o l u e 

T o u à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e t. 

A d m e t t o n s e n c o r e q u e les o p é r a t i o n s a i e n t l ieu s u i v a n t le 
c y c l e s u i v a n t . 
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i ° L ' e a u r e ç o i t d e la c h a l e u r d ' u n e s o u r c e e x t é r i e u r e , et l e 

p i s t o n r é t r o g r a d e s o u s l ' i n f l u e n c e d e la p r e s s i o n p. D a n s 

c e l t e p r e m i è r e o p é r a t i o n , la t e m p é r a t u r e T d e m e u r e c o n -

s t a n t e , a t tendu q u e l ' eau s e t r a n s f o r m e en v a p e u r s o u s u n e 

p r e s s i o n c o n s t a n t e . L e v o l u m e d e v e n a n t O D = V , si n o u s 

a p p e l o n s m la q u a n t i t é s p é c i f i q u e d e v a p e u r c o n t e n u e dans 

l ' e a u , e t r la c h a l e u r de v a p o r i s a t i o n , la q u a n t i t é d e c h a l e u r 

Q qu ' i l faudra f o u r n i r p o u r c e l l e o p é r a t i o n s ' o b t i e n d r a par la 

f o r m u l e 
Q = P mr. > 

2° P a r l e s d e u x p o i n t s M e t N f a i s o n s p a s s e r les d e u x a d i a -

b a l i q u e s M Q , N P , e t s u p p o s o n s q u e l e m é l a n g e d ' e a u et de 

v a p e u r s e d i l a t e , sans q u ' i l y ait -chaleur r e ç u e o u c é d é e , 

j u s q u ' à c e q u e l e v o l u m e s o i t d e v e n u O E = V ' , la p r e s s i o n 

P E = / ? ' et la t e m p é r a t u r e T ' . A p p e l a n t , dans c e n o u v e l é t a l , 

m' la p r o p o r t i o n de v a p e u r c o n t e n u e d a n s l ' e a u , et r' la c h a -

l e u r d e t r a n s f o r m a t i o n , on p o u r r a e n c o r e r e p r é s e n t e r la c h a -

l e u r p r i m i t i v e m e n t r e ç u e par P m ' r ' . 

3° C o m p r i m o n s la m a s s e fluide s o u s u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e 

j u s q u ' à c e q u e la l i g n e d e s p r e s s i o n s , qui es t d r o i t e et para l -

l è l e à l ' a x e d e s a b s c i s s e s , r e n c o n t r e au p o i n t Q l ' a d i a b a t i q u e 

du p o i n t M . E n d é s i g n a n t par m" la p r o p o r t i o n d e v a p e u r qui 

c o r r e s p o n d à c e l t e p é r i o d e , la c h a l e u r p o s s é d é e à la fin sera 

P m " r ' . P e n d a n t la c o m p r e s s i o n , la t e m p é r a t u r e T ' é t a n t inva-

r iable , la c h a l e u r q u ' i l a fal lu s o u s t r a i r e p e n d a n t c e l t e o p é r a -

tion aura p o u r v a l e u r 

Q ' = P m'r' — P m" r' = P r' ( m' — m" ). 

4° E n f i n , si n o u s c o m p r i m o n s le m é l a n g e s u i v a n t , l ' a d i a b a -

t i q u e Q M , j u s q u ' à c e q u e le c o r p s q u i a s e r v i de v é h i c u l e à 

la c h a l e u r ai l r e p r i s s o n é l a l p r i m i t i f , c ' e s t - à - d i r e j u s q u ' à c e 

q u e t o u t e la v a p e u r s e soi t r é d u i t e en eau à la t e m p é r a t u r e T 

s o u s la p r e s s i o n p, le c y c l e d e s o p é r a t i o n s es t f e r m é , c e qui 

s i g n i f i e q u e l e s o p é r a t i o n s p e u v e n t ê t r e r e c o m m e n c é e s . 

L e travai l u t i l e T„ es t é v i d e m m e n t r e p r é s e n t é par la s u r f a c e 

m i x t i l i g n e M N P Q q u e l i m i t e le d i a g r a m m e r e p r é s e n t a t i f . 

C o m m e la q u a n t i t é d e c h a l e u r Q a é t é c o m m u n i q u é e au c o r p s 

i n t e r m é d i a i r e , tandis q u e la q u a n t i t é Q ' a é t é s o u s t r a i t e , la 

c h a l e u r d i s p a r u e p o u r p r o d u i r e l e travail e f fec t i f sera Q — Q ' . 
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E n v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e d e la c h a l e u r e t d u 

travai l m é c a n i q u e , o n a u r a 

O O ' 

T = E ( Q . — Q ' ) o u T = - J . 

O n a t r o u v é p l u s h a u t 
O — Q ' _ T — T ' 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 
0 ( T — T ' ) 

0 — 0 ' = 
T 

I n t r o d u i s a n t c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n d u t r a v a i l , il v i e n d r a 

T e l l e e s t l ' é q u a t i o n g é n é r a l e q u i s e r t à t r o u v e r le travai l 

e f f e c t i f d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r d ' a p r è s l e s r è g l e s d e la T h e r -

m o d y n a m i q u e . A v e c u n p e u d ' a t t e n t i o n , o n r e c o n n a î t f a c i l e -

m e n t q u e c e m o d e d e r e c h e r c h e s p r é s e n t e u n e p a r f a i t e a n a l o g i e 

a v e c c e l u i q u i a é t é a d o p t é p o u r c a l c u l e r l ' e f f e t u t i l e d e s r é -

c e p t e u r s h y d r a u l i q u e s . 

Si n o u s s u p p o s o n s q u e p, c o r r e s p o n d a n t à la t e m p é r a t u r e 

a b s o l u e T , s o i t la p r e s s i o n m a x i m a q u i c o n v i e n t a u x d i m e n -

s i o n s d e la m a c h i n e , e t q u e p' c o r r e s p o n d a n t à T ' s o i t la p l u s 

f a i b l e p r e s s i o n q u e l ' o n p u i s s e a t t e i n d r e p e n d a n t l e r e f r o i -

d i s s e m e n t , il e s t é v i d e n t q u e T a r e p r é s e n t e r a l e maximum 

d'effet utile q u e l ' o n p o u r r a o b t e n i r a v e c c e l t e m a c h i n e . E n 

e f f e t , p u i s q u e la v a p o r i s a t i o n s ' e s t o p é r é e s o u s p r e s s i o n c o n -

s t a n t e , s i p e s t la p l u s f o r t e p r e s s i o n q u i p u i s s e ê t r e o b t e n u e 

d a n s l e c y c l e r e p r é s e n t a t i f d e s o p é r a t i o n s , il f a u t q u e la v a -

p o r i s a t i o n s o u s la p r e s s i o n c o n s t a n t e p et à la t e m p é r a t u r e 

a b s o l u e T s e f a s s e s u i v a n t M N . P a r e i l l e m e n t , si p' e s t la p r e s -

s i o n m i n i m a , la c o m p r e s s i o n , p e n d a n t la t r o i s i è m e p é r i o d e , 

a y a n t l i e u s o u s la p r e s s i o n c o n s t a n t e p' e t à la t e m p é r a t u r e T ' , 

s ' e f f e c t u e r a s u i v a n t la l i g n e figurative P Q . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s é t a b l i p o u r l e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s 

e n g é n é r a l , le t ravai l d i m i n u e r a i t à u n c e r t a i n i n s t a n t s i , p e n -

d a n t la v a p o r i s a t i o n , la p r e s s i o n d e v e n a i t m o i n d r e q u e la 
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p r e s s i o n m a x i m a p e t p l u s g r a n d e q u e la p r e s s i o n m i n i m a p' 

p e n d a n t la c o m p r e s s i o n . 

D e c e q u i p r é c è d e , n o u s p o u v o n s c o n c l u r e q u ' u n e m a c h i n e 

à v a p e u r d o n t la m a r c h e r é a l i s e r a i t l e c y c l e q u e n o u s v e n o n s 

d e d é c r i r e p r é s e n t e r a i t , a u p o i n t d e v u e t h é o r i q u e , l e t y p e 

d ' u n e m a c h i n e p a r f a i t e . L e s m a c h i n e s c o n s t r u i t e s p o u r l e s 

b e s o i n s d e s ar ts , q u e n o u s a p p e l l e r o n s machines réelles, n ' o f -

f r e n t p a s t o u s l e s a v a n t a g e s d e s machines parfaites ou imagi-

naires. L e c y c l e d e s m a c h i n e s r é e l l e s e s t u n p e u d i f f é r e n t d u 

c y c l e p a r f a i t q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r ; d e s o r t e q u e , d a n s 

l ' h y p o t h è s e m ê m e o ù il s e r a i t p o s s i b l e d e n é g l i g e r l e s r é s i s -

t a n c e s n u i s i b l e s i n h é r e n t e s a u m o u v e m e n t , o n n e p o u r r a i t 

o b t e n i r le m a x i m u m d e t r a v a i l q u ' u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r Q 

d i s p o n i b l e s e r a i t c a p a b l e d e f o u r n i r . N e p e r d o n s p a s d e v u e 

t o u t e f o i s q u ' u n e m a c h i n e à v a p e u r e s t d ' a u t a n t m e i l l e u r e q u e 

s o n t r a v a i l s e r a p p r o c h e d a v a n t a g e d u t r a v a i l m a x i m u m d e la 

m a c h i n e p a r f a i t e . 11 r é s u l t e d e là q u e l e t r a v a i l o b t e n u au 

m o y e n d e la d e r n i è r e é q u a t i o n p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e le 

t r a v a i l d i s p o n i b l e d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r , e n c o m p a r a n t l e 

travai l d e la m a c h i n e r é e l l e à c e l u i d e la m a c h i n e p a r f a i t e , 

q u i f o n c t i o n n e r a i t e n t r e l e s m ê m e s p r e s s i o n s p e t p', o u , c e 

q u i es t a u f o n d la m ê m e c h o s e , e n t r e l e s m ê m e s t e m p é r a t u r e s 

a b s o l u e s T e t T ' . 

D a n s l ' o r d r e d ' i d é e s q u e n o u s a v o n s a d o p t é e t c o n f o r m é m e n t 

à c e q u i a é t é dit p l u s h a u t , la d i f f é r e n c e d e s t e m p é r a t u r e s 

l i m i t e s T — T ' s e n o m m e chute cle température disponible, e t 

l e r a p p o r t ^ r e p r é s e n t e l e poids thermique d o n t o n p e u t 

d i s p o s e r et q u e l ' o n fait d e s c e n d r e e n l u i f a i s a n t p r o d u i r e d u 

travai l , par a n a l o g i e à c e q u i a l i e u d a n s u n e c h u t e d ' e a u q u i 

fait m o u v o i r u n e r o u e h y d r a u l i q u e . 

78. Comparaison d'une machine parfaite et d'une machine 

réelle. — D a n s la m a c h i n e i m a g i n a i r e f o n c t i o n n a n t s u i v a n t le 

c y c l e q u e n o u s a v o n s d é c r i t , l e s q u a t r e p é r i o d e s d e c e c y c l e 

s ' a c c o m p l i s s e n t d a n s l e m ê m e e s p a c e . A i n s i l e c y l i n d r e s e r a i t 

l e s i è g e d e t o u t e s l e s o p é r a t i o n s s u b i e s par la v a p e u r d e p u i s 

s o n i n t r o d u c t i o n j u s q u ' à s o n r e t o u r à l ' é t a t i n i t i a l . L a c o n -

s t r u c t i o n d ' u n a p p a r e i l d e c e g e n r e r e n c o n t r e d e s d i f f i c u l t é s 
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q u ' o n n e p o u r r a p r o b a b l e m e n t j a m a i s v a i n c r e . L e c y c l e d ' u n e 

m a c h i n e à v a p e u r r é e l l e n ' e s t d o n c p a s p a r f a i t ; c a r , d a n s l e s 

o p é r a t i o n s q u e l ' o n d o i t r é e l l e m e n t e f f e c t u e r , o n e s t o b l i g é 

d e f a i r e p a s s e r , d ' u n e s p a c e d a n s u n a u t r e , l e c o r p s i n t e r m é -

d i a i r e q u i r e ç o i t la c h a l e u r d u f o y e r . L a c h a u d i è r e à v a p e u r 

e s t l ' e s p a c e o ù l ' o n c o n c e n t r e la c h a l e u r ; d e là l e m é l a n g e 

d e v a p e u r et d e l i q u i d e e s t i n t r o d u i t d a n s le c y l i n d r e , o ù il 

s e r é p a n d d ' a b o r d , s o u s ur:3 p r e s s i o n c o n s t a n t e , p o u r s e d é -

t e n d r e e n s u i t e s o u s u n e p r e s s i o n v a r i a b l e ; la p e r t e d e c h a -

l e u r a l i e u d a n s l e c o n d e n s e u r si la m a c h i n e e s t à c o n d e n s a -

t i o n , m a i s la d e r n i è r e p é r i o d e p e n d a n t l a q u e l l e t o u t e la v a p e u r 

e s t c o m p l è t e m e n t r é d u i t e e n e a u fa i t a b s o l u m e n t d é f a u t et s e 

t r o u v e r e m p l a c é e par u n e a u t r e o p é r a t i o n . 

P a r c e t t e c o m p a r a i s o n , o n v o i t q u e la m a c h i n e r é e l l e doi ' , 

ê t r e b e a u c o u p p l u s v o l u m i n e u s e q u e la m a c h i n e p a r f a i t e , 

p u i s q u e l e s o p é r a t i o n s d é c r i t e s n e p e u v e n t p a s ê t r e e f f e c t u é e s 

d a n s l e m ê m e e s p a c e . 

7 9 . Force nominale de la machine. — C o m m e n o u s 

l ' a v o n s d é j à dit , s i l ' o n v e u t c a l c u l e r u n e m a c h i n e r é e l l e , il 

f a u d r a p r e n d r e p o u r v a l e u r d u travai l d i s p o n i b l e c e l u i q u e 

l ' o n o b t i e n d r a i t p a r la f o r m u l e d e la m a c h i n e p a r f a i t e q u i 

f o n c t i o n n e r a i t e n t r e l e s m ê m e s t e m p é r a t u r e s l i m i t e s , e n a y a n t 

s o i n d e p r e n d r e p o u r v a l e u r d e Q la q u a n t i t é d e c h a l e u r i n -

t r o d u i t e d a n s la c h a u d i è r e par c h a q u e s e c o n d e . L a q u a n t i t é T 

r e p r é s e n t e la p l u s h a u t e t e m p é r a t u r e a b s o l u e q u ' o n r e m a r q u e 

d a n s l e c o u r s d e s o p é r a t i o n s , c ' e s t - à - d i r e la t e m p é r a t u r e d e la 

v a p e u r d a n s la c h a u d i è r e ; T ' e s t la t e m p é r a t u r e minima o u 

c e l l e d u c o n d e n s e u r , q u a n d la m a c h i n e e s t à c o n d e n s a t i o n . 

Si la m a c h i n e n ' e s t pas à c o n d e n s a t i o n , T ' e s t la t e m p é r a t u r e 

d e la v a p e u r à s a t u r a t i o n s o u s la p r e s s i o n d e i a t m o s p h è r e . 

D a n s c e d e r n i e r état p h y s i q u e , i ' = i o o ° et la t e m p é r a t u r e 

a b s o l u e T ' = 100 -+- 2 7 3 o u 3 7 3 d e g r é s . A i n s i u n e m a c h i n e à 

v a p e u r s a n s c o n d e n s a t i o n p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e 

m a c h i n e à c o n d e n s a t i o n d a n s l a q u e l l e la p r e s s i o n d a n s l e c o n -

d e n s e u r s e r a i t d e 1 a t m o s p h è r e e t la t e m p é r a t u r e de 100 d e g r é s . 

D ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , o n c o m p r e n d q u e l e s q u a n -

t i t é s Q , T , T ' p e u v e n t s e r v i r à c a l c u l e r l e travail effectif d e 

la m a c h i n e parfaite o u imaginaire, q u i r e p r é s e n t e l e travai l 
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d i s p o n i b l e d e la m a c h i n e réelle. L e p l u s s o u v e n t l e s t e m p é -

r a t u r e s l i m i t e s T e t T ' s o n t o b t e n u e s d i r e c t e m e n t par l ' o b s e r -

v a t i o n . Q u a n t à la q u a n t i t é Q d e c h a l e u r d i s p o n i b l e , o n l ' o b -

t i e n d r a t o u j o u r s p a r la r e l a t i o n 

Q = V m r , 

P r e p r é s e n t a n t le p o i d s d u m é l a n g e d ' e a u e t d e v a p e u r , m la 

q u a n t i t é s p é c i f i q u e d e la v a p e u r et /• la c h a l e u r d e v a p o r i s a -

t i o n . R e m p l a ç a n t Q par c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e , 

on a u r a 

D é s i g n a n t par N la f o r c e n o m i n a l e de la m a c h i n e e n c h e v a u x -

v a p e u r , o n p o u r r a r e m p l a c e r T . p a r N X ] 5 ; d ' o ù 

N X 7 5 = P ^ ( T - T ' ) e t 

A p p e l a n t P, la q u a n t i t é r é e l l e d e v a p e u r q u i p e u t ê t r e p r o -

d u i t e e n u n e h e u r e , p u i s q u e P m e s t la q u a n t i t é e f f e c t i v e d e 

v a p e u r f o u r n i e e n u n e s e c o n d e , o n a u r a 

P, — 3 6 o o P m e t P m — - P ' - . 
36oo 

R e m p l a ç a n t P m, par c e l t e v a l e u r d a n s la d e r n i è r e é q u a t i o n , 
n o u s a u r o n s 

( « ) w = P / ( T - H . 
• ; 3 6 o o X 7 5 A T 

S u p p o s o n s , par e x e m p l e , q u e le p o i d s d e la v a p e u r n é c e s -

s a i r e à la m a r c h e d e la m a c h i n e p e n d a n t u n e h e u r e s o i t éga l 

à î o o k i l o g r a m m e s . C o m m e o n s a i t d ' a i l l e u r s q u e l ' é q u i v a l e n t 

c a l o r i f i q u e d u t ravai l A = -,—=) e n i n t r o d u i s a n t c e s v a l e u r s d a n s 
4 2 5 

l ' é q u a t i o n , il v i e n d r a 

N = »00 X /• ( T — T ' ) _ 100 x 4 ? . 5 < - ( T — T ' ) 

36oo X 7 5 x -7—p X T 3 6 o o x 7 5 X T 
' 420 

E f f e c t u a n t l e s c a l c u l s , on a u r a 

W N = O , I 5 7 4 O 7 £ ' ( T - T ' ) . 

Méc. D. — IV. ,r. 
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D a n s la p r a t i q u e , o n e s t i m e f o r t s o u v e n t l e d e g r é d e p e r -

f e c t i o n d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r p a r la q u a n t i t é d e v a p e u r 

q u ' e l l e d é p e n s e e n u n e h e u r e p a r f o r c e d e c h e v a l - v a p e u r . 

É v i d e m m e n t c e t t e q u a n t i t é e s t r e p r é s e n t é e par l e r a p p o r t 

O n d é d u i r a d e l ' é q u a t i o n ( a ) 

I>, __ 3 6 o o X 7 5 A T 
— r ' ( T — T 7 ) - ' 

e t e n r e m p l a ç a n t A p a r sa v a l e u r n u m é r i q u e , 

P, __ 36oo X 7'5T _ 6 3 5 , 2 9 4 T 

N ~~ 4 2 5 / - ( T - T ' ) _ i ' ( T - T ' ) ' 

L a f o r m u l e b i e n s i m p l e ( a ) p e r m e t d e c a l c u l e r f a c i l e m e n t 

la f o r c e n o m i n a l e d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r p a r f a i t e q u a n d on 

c o n n a î t « priori la t e m p é r a t u r e t d e la c h a u d i è r e e t la t e m p é -

r a t u r e t' d u c o n d e n s e u r . O r d i n a i r e m e n t on s e d o n n e l e s p r e s -

s i o n s , e t , a u m o y e n d u t a b l e a u q u i s e t r o u v e p l u s h a u t , o n 

o b t i e n t l e s t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s . P o u r l e s m a c h i n e s à 

c o n d e n s a t i o n , on p r e n d la p r e s s i o n p' d a n s l e c o n d e n s e u r 

é g a l e à T'0 d ' a t m o s p h è r e , et p o u r l e s m a c h i n e s s a n s c o n d e n s a -

t i o n , p ' — i D , m . P a r s u i t e , d a n s l e s m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n , 

¿ ' = 4 6 ° , 2 1 , V — 2.73 + 4 6 ° , 2 1 = 3 i 9 ° , 2 1 , 

c l d a n s l e s m a c h i n e s s a n s c o n d e n s a t i o n , 

t ' z - 100°, T ' = 2 7 3 ° + i o o ° = 373° . 

O n d o i t à M . Z e u n e r l e t a b l e a u s u i v a n t , é t a b l i d ' a p r è s l e s ' 

r è g l e s d e la T h e r m o d y n a m i q u e p o u r u n e m a c h i n e à v a p e u r 

s u p p o s é e p a r f a i t e : 

Poids de vapeur, exprimé en kilogrammes, que produit une machine 
à vapeur par heure et par force de cheval. 

M a c h i n e s 
T e n s i o n de la v a p e u r — m — ^ s a * -

eii a t m o s p h è r e s . a v e c c o n d e n s a t i o n , s a n s c o n d e n s a t i o n . 

' { 7 ,078 33,I43 
3 5 ,767 14,9*4 
4 5 ,375 11,497 
5 5 , 1 1 7 1 0 , 3 8 7 

G 4 , 9 2 9 9,4o6 
8 4 , 6 7 0 8 , 2 1 7 

10 4 , 4 9 e 7 ,507 
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L ' e x a m e n d e s n o m b r e s c o n s i g n é s d a n s c e tab leau m e t en 

l u m i è r e c e fait r e m a r q u a b l e , q u e la d i f f é r e n c e est d 'autant 

m o i n d r e p o u r les d e u x s y s t è m e s d e m a c h i n e s q u e la t e n s i o n 

d e la v a p e u r est p l u s é l e v é e , et q u e dans c h a q u e s y s t è m e le 

p o i d s de la v a p e u r p r o d u i t e d i m i n u e d e p lus en p l u s q u a n d la 

p r e s s i o n a u g m e n t e . 

Il en r é s u l t e e n c o r e q u e la c o n d e n s a t i o n de la v a p e u r c o n -

v i e n t a u x m a c h i n e s à m o y e n n e p r e s s i o n , m a i s q u ' i l n ' e n es t 

pas d e m ê m e p o u r les m a c h i n e s m a r c h a n t à 6, 8 et 10 a t m o -

s p h è r e s . B i e n q u e d a n s t o u s les cas la q u a n t i t é d e v a p e u r à 

f o u r n i r p o u r l e s m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n s o i t m o i n d r e q u e 

p o u r les m a c h i n e s sans c o n d e n s a t i o n , c o m m e la d i f f é r e n c e 

est t rès-pet i te et q u e d ' a i l l e u r s la d é t e n t e n e saura i t ê tre p o u s -

s é e j u s q u ' à -JV d ' a t m o s p h è r e , c o m m e n o u s l ' a v o n s a d m i s , l e s 

n o m b r e s qui c o n v i e n n e n t a u x d e u x s y s t è m e s d e m a c h i n e s 

s o n t a p p r o x i m a t i v e m e n t les m ê m e s . 

L e tab leau m o n t r e l ' a v a n t a g e q u i r é s u l t e d e s f o r t e s p r e s s i o n s 

p o u r les m a c h i n e s sans c o n d e n s a t i o n , c e qui a l i e u dans les 

l o c o m o t i v e s et l e s m a c h i n e s a m é r i c a i n e s , où q u e l q u e f o i s la 

t e n s i o n de la v a p e u r a t te int 10 a t m o s p h è r e s . 

C o m m e il s 'agi t d e m a c h i n e s parfa i tes ou i m a g i n a i r e s , qui 

n ' e x i s t e n t pas dans la p r a t i q u e , n o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e l e s 

n o m b r e s du tab leau s o n t b i e n a u - d e s s o u s d e c e u x q u e l 'on 

a d o p t e p o u r l e s m a c h i n e s r é e l l e s . 

Dans la p r a t i q u e , on e s t i m e q u ' u n e m a c h i n e à b a s s e p r e s -

s i o n et à c o n d e n s a t i o n d é p e n s e 34 k i l o g r a m m e s de v a p e u r par 

h e u r e et par f o r c e de c h e v a l . P o u r les m a c h i n e s à m o y e n n e 

p r e s s i o n et à h a u t e p r e s s i o n , on c o m p t e o r d i n a i r e m e n t s u r 

u n e d é p e n s e d e 3o k i l o g r a m m e s dans les m ê m e s c o n d i t i o n s 

de d u r é e de m a r c h e et d e f o r c e n o m i n a l e . 

Si l ' o n c o m p a r e c e s d e r n i e r s n o m b r e s a v e c c e u x du ta-

b leau d r e s s é par M . Z e u n e r , il s e m b l e d e p r i m e a b o r d q u e les 

m a c h i n e s l i v r é e s à l ' i n d u s t r i e s o n t d e b e a u c o u p i n f é r i e u r e s 

a u x m a c h i n e s h y p o t h é t i q u e s dont il v i e n t d ' ê t r e q u e s t i o n . L e s 

n o m b r e s 34 et 4 ° k i l o g r a m m e s r e p r é s e n t e n t d e s v a l e u r s 

m a x i m a qui se r a p p o r t e n t u n i q u e m e n t au cas où la m a c h i n e 

f o n c t i o n n e s o u s la p l u s fa ib le d i latat ion de la v a p e u r . I ls s e r -

v e n t , n o n p o u r a p p r é c i e r la v a l e u r de la m a c h i n e , m a i s b i e n 

p o u r c a l c u l e r l e s d i m e n s i o n s de la c h a u d i è r e et d e s a p p a r e i l s 

i5 . 
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d ' a l i m e n t a t i o n et d e c o n d e n s a t i o n , af in q u e , s u i v a n t l e s c i r -

c o n s t a n c e s , la m a c h i n e p u i s s e r é a l i s e r s a n s d a n g e r u n e f o r c e 

n o m i n a l e s u p é r i e u r e à c e l l e q u i c o r r e s p o n d à sa m a r c h e n o r -

m a l e . 

L e s a v a n t t h e r m o d y n a m i s t e de Z u r i c h , a p r è s a v o i r c o n s t a t é 

l ' a c c o r d t r è s - a p p r o x i m a t i f q u i e x i s t e e n t r e l e s n o m b r e s du 

t a b l e a u e t c e u x d é d u i t s d ' e x p é r i e n c e s r i g o u r e u s e m e n t fa i tes 

s u r d e s m a c h i n e s m a r c h a n t d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s , a 

p u fa i re c o n n a î t r e le r e n d e m e n t d ' u n e m a c h i n e p a r f a i t e : 

Travail en chevaux-vapeur d'une machine parfaite pour une production 
de ioo kilogrammes de vapeur par heure. 

M a c h i n e s 

T o n s i o n d o la v a p e u r — —«a»»— — 

on a t m o s p h è r e s . a v e c c o n d e n s a t i o n , s a n s c o n d e n s a t i o n . 

I-J 14,127 2 , 5 3 1 

3 17,341 6,705 

4 1 8 , 6 0 1 8 , 3 6 9 

5 19,543 9,627 

6 20,288 IO,63I 

8 21 ,414 12,169 
io 22,241 l3,320 

C e s n o m b r e s o n t é t é o b t e n u s en r é s o l v a n t s u c c e s s i v e m e n t 

l ' é q u a t i o n (b), p. 225 , p a r r a p p o r t à la t e m p é r a t u r e a b s o l u e T 

q u i c o r r e s p o n d à i a t e n s i o n d e la v a p e u r . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l ' é q u a t i o n 

e t d é s i g n o n s par Q, la q u a n t i t é d e c h a l e u r e s t i m é e e n c a l o -

r i e s , n é c e s s a i r e à la m a c h i n e par c h a q u e h e u r e d e m a r c h e . On 

aura 

Qi = 36oo X Q et Q = 

e t c o m m e o n sait d ' a i l l e u r s q u e 
T „ = 7 5 N , 

on a u r a , e n i n t r o d u i s a n t c e s v a l e u r s clans l ' é q u a t i o n , 
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d ' o ù 
Qi 4 2 5 IT — T ) Q , _ ( 3 3 5 , 2 9 4 t 

M 7 5 x 3 6 o o x X ' N T — T ' 

A u m o y e n d e c e l t e r e l a t i o n , o n o b t i e n d r a la quantité de 

chaleur dépensée par heure et par force de cheval-vapeur 

disponible. C ' e s t a i n s i q u ' o n t é t é c a l c u l é s l e s n o m b r e s c o n s i -

g n é s d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t : 

Quantité de chaleur, exprimée en calories, nécessaire a la machine 
par heure et par force de cheval-vapeur disponible. 

M a c h i n e s 

on a t m o s p h è r e s . a v e c c o n d e n s a t i o n , s a n s c o n d e n s a t i o n 

I T . . . 3738,4 I7.5o5,2 
3 a O S Î ^ 7641 ,2 
4 2715,0 6o34,5 
5 25.54,3 5i 85,0 
6 2435,5 4647,7 
8 2268,3 3991,1 

10 2152,6 3594,2 

L ' é q u a t i o n g é n é r a l e q u i r e p r é s e n t e l e t rava i l T „ d ' u n e m a -

c h i n e p a r f a i t e m o n t r e q u e le t rava i l c o r r e s p o n d a n t à u n e c e r -

t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r f o u r n i e à la m a c h i n e n e d é p e n d 

a b s o l u m e n t q u e d e la d i f f é r e n c e T — T ' d e s t e m p é r a t u r e s 

a b s o l u e s , c ' e s t - à - d i r e d e c e q u e n o u s a v o n s a p p e l é c h u t e de 

t e m p é r a t u r e , par a n a l o g i e a v e c c e q u i se p a s s e d a n s l e s r o u e s 

h y d r a u l i q u e s . O n c o m p r e n d d è s l o r s q u e l e r a p p o r t — r e p r é -
A 1 

s e n t e l e p o i d s t h e r m i q u e q u e l ' o n d o i t c h e r c h e r à u t i l i s e r s u r 

la h a u t e u r d e c h u t e T — T ' , e x a c t e m e n t c o m m e l e p o i d s d ' u n 

l i q u i d e q u i d e s c e n d r a i t d ' u n n i v e a u s u p é r i e u r à u n n i v e a u 

i n f é r i e u r . 

A i n s i , d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s à v a p e u r , l e pro-

b l è m e q u e l ' i n g é n i e u r s e p r o p o s e d e r é s o u d r e c o n s i s t e à u t i -

l i s e r le p l u s c o m p l è t e m e n t p o s s i b l e l e t rava i l q u i c o r r e s p o n d 

a u p o i d s t h e r m i q u e s u r u n e h a u t e u r d e c h u t e i n d i q u é e par 

l e s t e m p é r a t u r e s l i m i t e s , l e s q u e l l e s s o n t t o u j o u r s c o m p r i s e s 

d a n s l e s d o n n é e s d e la q u e s t i o n . 

80. Cycle des machine à vapeur réelles. — L e s m a c h i n e s 

à v a p e u r , t e l l e s q u ' o n l e s l i v r e à l ' i n d u s t r i e o u à la n a v i g a t i o n , 
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f o n c i i o n n e n t c e r t a i n e m e n t s u i v a n t un c y c l e c o m p l e t , p u i s q u e 

le m é l a n g e d ' e a u et de v a p e u r , à la fin de c h a q u e o p é r a t i o n , 

r e v i e n t à s o n état in i t ia l ; m a i s , à c a u s e d e l ' a g e n c e m e n t des 

o r g a n e s , c e c y c l e ne saurait ê t r e le c y c l e parfai t q u i d o n n e le 

m a x i m u m d ' e f f e t , dans l ' h y p o t h è s e m ê m e o ù il sera i t p e r m i s 

de n é g l i g e r les r é s i s t a n c e s p a s s i v e s i n h é r e n t e s à la m a t i è r e . 

P r o p o s o n s - n o u s d e d é t e r m i n e r le c y c l e q u i c o n v i e n t à u n e 

m a c h i n e r é e l l e c o n s t r u i t e dans l e s c o n d i t i o n s l e s p l u s f a v o -

r a b l e s . 

A c e t e f f e t , fa i sons les h y p o t h è s e s s u i v a n t e s : 

i° S u p p r e s s i o n d e s e s p a c e s n u i s i b l e s a u x e x t r é m i t é s du 

c y l i n d r e ; 

2° La t e n s i o n de la v a p e u r i n t r o d u i t e dans le c y l i n d r e es t 

é g a l e à la t e n s i o n dans la c h a u d i è r e ; 

3° La c o n t r e - p r e s s i o n qui p r e n d le p is ton à r e v e r s es t é g a l e 

à la p r e s s i o n dans le c o n d e n s e u r , si la m a c h i n e est à c o n d e n -

sat ion , et à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e si la m a c h i n e es t s a n s 

c o n d e n s a t i o n ; 

4° La d é t e n t e est c o m p l è t e , c ' e s t - à - d i r e q u e la p r e s s i o n de 

la v a p e u r p e u t d i m i n u e r d e p u i s c e l l e de la c h a u d i è r e j u s q u ' à 

c e l l e du c o n d e n s e u r o u d e l ' a t m o s p h è r e , s e l o n l e s y s t è m e de 

la m a c h i n e ; 

5° L e s s o u p a p e s s o n t d i s p o s é e s de te l le s o r t e q u e le t u y a u 

d ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r est c o m p l è t e m e n t o u v e r t p e n d a n t 

t o u t e la d u r é e de l ' i n t r o d u c t i o n . 

A p p e l o n s [fig. 2.5) : 

G la c h a u d i è r e dans l a q u e l l e le m é l a n g e a u n e t e m p é r a t u r e t 

et u n e p r e s s i o n p ; 

G l e c y l i n d r e à v a p e u r ; 

Il le c o n d e n s e u r , o ù l 'eau et la v a p e u r o n t la t e m p é r a t u r e 

c o m m u n e t' ; 

A la p o m p e à air, faisant o f f i c e é g a l e m e n t d e p o m p e d ' a l i m e n -

tat ion. 

P l a ç o n s à c ô t é d u c y l i n d r e le d i a g r a m m e r e p r é s e n t a t i f d u 

c y c l e d e s o p é r a t i o n s . 

Q u a n d le p i s t o n est au h a u t d e sa c o u r s e , la v a p e u r c o m -

m e n c e à a f f l u e r s u r sa f a c e s u p é r i e u r e , et la f o r c e é l a s t i q u e de 

la v a n e u r p, à p l e i n e p r e s s i o n , es t r e p r é s e n t é e par l ' o r d o n n é e 
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M N . Cette p r e s s i o n r e s t e c o n s t a n t e p e n d a n t q u e l e p i s t o n par-

c o u r t l ' e s p a c e M S = v. A partir d e c e t t e n o u v e l l e p o s i t i o n du 

p i s t o n , la d é t e n t e c o m m e n c e et c o n t i n u e j u s q u ' à ce q u e la 

v a p e u r o c c u p e le v o l u m e M F = V . P e n d a n t c e l t e o p é r a t i o n , 

Fig. 25. 

la p r e s s i o n p a s s e d e p à la p r e s s i o n i n f é r i e u r e p'. L o r s q u e le 

p i s t o n r e m o n t e , la v a p e u r , s e l o n le s y s t è m e d e la m a c h i n e , 

es t t r a n s p o r t é e , s o u s la p r e s s i o n c o n s t a n t e p ' , dans le con 

d e n s e u r o u dans l ' a t m o s p h è r e . D a n s c e d e r n i e r c a s , la m a -

c h i n e étant sans c o n d e n s a t i o n , l ' a t m o s p h è r e p e u t ê t re c o n s i -

d é r é e c o m m e un c o n d e n s e u r dans l e q u e l la p r e s s i o n es t c e l l e 

de l ' a t m o s p h è r e , et o ù la c o n d e n s a t i o n s ' o p è r e à la t e m p é r a -

ture c o r r e s p o n d a n t e , c ' e s t - à - d i r e à 100 d e g r é s . 

P o u r b i e n c o m p r e n d r e la f o r m e a f f e c t é e par l e d i a g r a m m e 

r e p r é s e n t a t i f , il faut s e r a p p e l e r q u e , l o r s q u e la v a p e u r m o -

tr ice agit sur l ' u n e d e s faces du p i s t o n , la c o n t r e - p r e s s i o n d é -

v e l o p p e , s u r la face o p p o s é e , un travail négat i f égal en v a l e u r 

a b s o l u e au travail q u ' e l l e e l ï e c t u e r a i t si e l l e ag issa i t en p l e i n 

sur le p i s t o n p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e sa c o u r s e . 

A i n s i , a b s t r a c t i o n faite de la c o n t r e - p r e s s i o n , q u a n d la v a -

p e u r agit à p l e i n e p r e s s i o n , le travail es t r e p r é s e n t é par la 

s u r f a c e M N K S , et q u a n d e l l e s e d é t e n d , par la s u r f a c e S K E F . 

Par s u i t e , dans c e l t e h y p o t h è s e , l e travail total aura p o u r va-
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l e u r l ' a i re de la s u r f a c e m i x t i l i g n e M N K E F . L e travai l d é v e -

l o p p é par la c o n t r e - p r e s s i n p e n d a n t u n e p u l s a t i o n e s t r e p r é -

s e n t é par l ' a i r e d u r e c t a n g l e E F M L , e t , c o m m e il e s t n é g a t i f , 

si n o u s l e r e t r a n c h o n s du travai l t o t a l , on v o i t q u e l e t rava i l 

u t i l e de la m a c h i n e sera m e s u r é par l ' a i r e L N K E d e la s u r f a c e 

q u e l i m i t e l e c o n t o u r du d i a g r a m m e r e p r é s e n t a t i f . 

8 1 . Observation importante. — L e s c o n s i d é r a t i o n s q u i 

p r é c è d e n t o n t p o u r o b j e t d e fa i re r e s s o r t i r l ' i m p e r f e c t i o n d e s 

m a c h i n e s à v a p e u r r é s u l t a n t d e l e u r n a t u r e m ê m e . A c e t e f f e t , 

n o u s a v o n s c o m p a r é l e c y c l e q u ' e f f e c t u e u n e m a c h i n e r é e l l e , 

c o n s t r u i t e d a n s l e s c o n d i t i o n s l e s p l u s f a v o r a b l e s , a v e c c e l u i 

d ' u n e m a c h i n e t h é o r i q u e m e n t p a r f a i t e . 

P a r l ' e x a m e n a p p r o f o n d i d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r r é e l l e , on 

r e c o n n a î t a i s é m e n t q u e le c y c l e q u e n o u s v e n o n s d e c o n s i d é -

r e r n e s a u r a i t ê t r e r i g o u r e u s e m e n t c e l u i s u i v a n t l e q u e l la 

m a c h i n e f o n c t i o n n e . A i n s i n o u s a v o n s n é g l i g é : 

i° L'espace nuisible, q u i e x e r c e u n e i n f l u e n c e n o t a b l e s u r 

le r e n d e m e n t . On d é s i g n e s o u s c e n o m l ' e s p a c e c o m p r i s 

e n t r e l e p i s t o n au f o n d d e sa c o u r s e e t la g l a c e d e d i s t r i b u t i o n . 

C h a q u e e s p a c e n u i s i b l e a t t e i n t f o r t s o u v e n t y^ du v o l u m e e n -

g e n d r é par l e p i s t o n . S e s i n c o n v é n i e n t s r é s u l t e n t p r i n c i p a l e -

m e n t d e c e q u e l ' o n i n t r o d u i t la v a p e u r d e la c h a u d i è r e dans 

un m i l i e u c o n t e n a n t d e la v a p e u r à f a i b l e t e n s i o n ; d e s o r t e 

q u e la m a c h i n e d é p e n s e p l u s d e v a p e u r q u ' u n e , m a c h i n e s a n s 

e s p a c e n u i s i b l e . A la v é r i t é , c e l l e q u a n t i t é a d d i t i o n n e l l e d e 

v a p e u r n ' e s t pas c o m p l è t e m e n t p e r d u e , p u i s q u ' e l l e p a r t i c i p e 

au travai l d e la d é t e n t e ; m a i s c e l é g e r a v a n t a g e n e s a u r a i t in-

t é g r a l e m e n t c o m p e n s e r la p e r t e d e travai l o c c a s i o n n é e par 

l ' e s p a c e n u i s i b l e . 

2° P e n d a n t s o n t r a j e t v e r s le c y l i n d r e , la v a p e u r é p r o u v e , 

d a n s le t u y a u de c o n d u i t e , c e r t a i n e s r é s i s t a n c e s q u ' e l l e d o i t 

s u r m o n t e r , et d ' o ù r é s u l t e q u e la p r e s s i o n m o y e n n e , p e n d a n t 

l ' i n t r o d u c t i o n , es t m o i n d r e q u e la p r e s s i o n d a n s la c h a u d i è r e . 

Da n s l ' é t a t a c t u e l d e la S c i e n c e , la t h é o r i e e s t i n h a b i l e à t r o u -

v e r la v a l e u r e x a c t e de la p r e s s i o n m o y e n n e , e l il e n e s t d e 

m ê m e d e la c o n t r e - p r e s s i o n , q u i e s t t o u j o u r s s u p é r i e u r e à la 

p r e s s i o n d a n s le c o n d e n s e u r o u à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , 

si la m a c h i n e e s t s a n s c o n d e n s a t i o n . C e s d e u x q u a n t i t é s dé-
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p e n d e n t e s s e n i i e l l e m e n l d u d e g r é d e p e r f e c t i o n de la m a -

c h i n e , et s i e l l e s é c h a p p e n t à t o u t e r e c h e r c h e p u r e m e n t t h é o -

r i q u e , e l l e s p e u v e n t c e p e n d a n t se d é d u i r e d e s d i a g r a m m e s 

f o u r n i s e x p é r i m e n t a l e m e n t par l ' i n d i c a t e u r d e W a t t . P a r d e 

n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s , il es t a i s é d ' é t a b l i r d e s r è g l e s e m p i -

r i q u e s q u i f o n t c o n n a î t r e la r e l a t i o n q u i l ie la p r e s s i o n d a n s 

la c h a u d i è r e à la p r e s s i o n d a n s le c y l i n d r e , d e m ê m e q u e c e l l e 

q u i e x i s t e e n t r e la c o n t r e - p r e s s i o n s u r la f a c e du p i s t o n e t la 

p r e s s i o n d a n s l e c o n d e n s e u r . A i n s i , il y a d o n c d e u x p e r l e s 

d e travai l i n h é r e n t e s à c e s d i f f é r e n c e s d e p r e s s i o n . 

3° D a n s l e s m a c h i n e s q u e l ' o n c o n s t r u i t , la d é t e n t e n ' e s t 

j a m a i s c o m p l è t e , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e n e s ' é t e n d pas s u f f i s a m -

m e n t p o u r q u e la p r e s s i o n d e la v a p e u r s o i t r é d u i l e à c e l l e 

d u c o n d e n s e u r o u d e l ' a t m o s p h è r e , s e l o n la n a t u r e d e la ma-

c h i n e . D e là r é s u l t e u n e p e r t e q u e l ' o n n o m m e perte de tra-

vail provenant d'une détente incomplète. 

4° A c e s p e r l e s d e t r a v a i l v i e n n e n t e n c o r e s ' a j o u t e r c e l l e s 

d u e s a u x r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s o u p a s s i v e s , t e l l e s q u e le frot-

t e m e n t . D ' a p r è s M . d e P u m b o u r , c e s r é s i s t a n c e s s e c o m p o s e n t 

d e d e u x p a r t i e s : la p r e m i è r e c o n s t i t u e la r é s i s t a n c e c o n -

s t a n t e q u i s e m a n i f e s t e m ê m e q u a n d la m a c h i n e m a r c h e à v i d e ; 

la s e c o n d e , d u e au f r o t t e m e n t , o c c a s i o n n e r a i t u n e p e r t e d e 

t rava i l p r o p o r t i o n n e l l e au travail effectif accompli par la ma-

chine. M . Z e u n e r , e n v i s a g e a n t la q u e s t i o n s o u s u n a u t r e p o i n t 

d e v u e , e s t i m e q u e le travai l c o n s o m m é par l e f r o t t e m e n t est 

p r o p o r t i o n n e l au travail disponible, e t q u e , d a n s t o u s l e s c a s , 

p o u r l e s m a c h i n e s c o n s t r u i t e s , il c o n v i e n t de d é t e r m i n e r c e l l e 

p e r t e d e t r a v a i l par d e s e x p é r i e n c e s d i r e c t e s . 

5° E n f i n le j e u d e s p o m p e s n é c e s s a i r e s à la m a r c h e d e la 

m a c h i n e a b s o r b e e n c o r e u n e f r a c t i o n d u t ravai l d i s p o n i b l e , 

q u i d i m i n u e d ' a u t a n t le t r a v a i l e f f e c t i f . 

T o u t e s c e s c i r c o n s t a n c e s , q u i i n f l u e n t s u r l e r e n d e m e n t , 

s o n t t e l l e m e n t c o m p l e x e s q u e l ' a p p l i c a t i o n d e s r è g l e s d e la 

T h e r m o d y n a m i q u e c o n d u i r a i t à u n e f o r m u l e p e u c o m m o d e 

p o u r l e s u s a g e s d e la p r a t i q u e . D ' a i l l e u r s , la c o n s i d é r a t i o n d u 

r e n d e m e n t t h e r m i q u e d ' u n e m a c h i n e n e s ' i m p o s e p a s a b s o -

l u m e n t a u x b e s o i n s d e l ' i n d u s t r i e , o ù l ' o n n e p r e n d , e n e f f e t , 

p o u r t e r m e d e c o m p a r a i s o n q u e le t ravai l d é v e l o p p é s u r la 

s u r f a c e d u p i s t o n , s i , p e n d a n t l ' a d m i s s i o n , la p r e s s i o n é t a i t 
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la m ê m e que dans la chaudière. Encore de nos jours, on 

estime le travail théorique en supposant q u e , pendant la 

détente, la vapeur suit la loi de Mariotte, bien que cette hy-

pothèse ne soit approximativement exacte que dans le cas où 

le cylindre est muni d'une chemise de vapeur destinée à le 

préserver du refroidissement. 

La théorie que nous avons sommairement exposée ne pré-

sente pas encore un caractère assez simple qui permette de 

l'adopter immédiatement, malgré les ingénieuses recher-

ches de Clausius et de Zeuner. Nous n'avons eu d'autre but 

que d'en faire connaître les bases fondamentales, ei de mon-

trer l'avenir réservé à la Thermodynamique dans les plus 

hautes questions qu'embrasse la Mécanique appliquée. Les 

progrès incessants de la Science permettent d'affirmer que, 

grâce aux efforts combinés des physiciens, des géomètres et 

des praticiens eux-mêmes, l'économie actuelle de la machine 

à vapeur ne tardera pas à êlre remplacée par une théorie plus 

satisfaisante, basée sur les principes rationnels que nous 

•avons énoncés. 
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C H A P I T R E VIL 

82. Travail de la vapeur à pleine pression. — Ce cas se 

présente dans les machines ordinaires à basse pression avec 

condensation, et dans les machines à haute pression sans 

détente, avec ou sans condensation, en admettant, ce qui 

n'est pas rigoureusement vrai, q u e , dans le cylindre, la va-

peur agit avec la tension de production dans la chaudière,' et 

que pendant toute la durée de l'action elle conserve la m ê m e 

température. 

À cet effet appelons 

p la pression en kilogrammes par mètre carré ; 

A l'aire du piston en mètres carrés ; 

/ sa course. 

La pression intégrale exercée sur le piston sera A p, et 

puisque, pendant l'admission, celte pression reste constante, 

le travail T accompli aura pour valeur 

T = A pl = A lp. 

Or, Al est le volume engendré par le piston, c'est-à-dire le 

volume de vapeur admis à saturation, que nous désignerons 

par v ; par conséquent, l'expression du travail prendra la 

forme 
T = v p , 

ce qui montre que le travail accompli par un volume de 

vapeur agissant en plein est égal au produit de ce volume par 

la pression exprimée en kilogrammes. 

83. Travail de la vapeur agissant d'aborcl en plein, puis avec 

détente. — Lorsque la vapeur agit en plein sur une face du 

piston pendant une partie de sa course correspondant au vo-
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lume v, si p représente la tension de la vapeur, le travail sera 

vp. Supposons q u e , à un instant d o n n é , le tiroir ferme l'ori-

fice d'admission pendant a seconde partie de la course du 

piston. Alors la vapeur, étant séparée du liquide producteur, 

est soumise à la loi de Mariotle. E n se détendant, elle passe 

par une série de volumes successifs que nous pouvons sup-

poser en progression géométrique croissante dont nous ferons 

la raison 

le volume primitif étant pris pour unité, et l'accroissement ~ 

n 

étant très-petit, ce qui revient à faire le dénominateur h très-

grand. Ainsi , si nous désignons par m le nombre d'accroisse-

ments de volume , depuis le c o m m e n c e m e n t de la détente 

jusqu'à la fin de la course du piston, la progression géomé-

trique sera représentée par 

Appelant />, la pression de la vapeur quand elle occupe le vo-

lume vr, après le premier accroissement, en vertu de la loi 

de Mariotle, on aura 

Pareillement désignons par p,, p3, . . . , /;,„_, , pm les pressions 

de la vapeur, sous les volumes qu'elle occupe successive-

ment jusqu'à la fin de la course du piston, il viendra, d'après 

la loi invoquée , 

et , par suite, les pressions de la vapeur, après les accroisse-

ments suivants, seront respectivement 

v : vr : vr2 : er" . . . vr"'~' : vrm. 

vrp¡ = vp, d 'où p, = -

vi*p,= vp, d'où Pi = { 2 : 

P P . , />„,_, — •— , p,„ P 

Ainsi la force élastique de la vapeur décroît de plus en plus, 

depuis l'origine de la détente jusqu'à la fin de la course du 
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piston, et l'on comprend dès lors que la question se réduit à 

trouver le travail développé par une force variable. 

A cet effet, remarquons que, les accroissements de volume 

que subit successivement la vapeur étant excessivement pe-

tits, pendant chacun d'eux , la pression de la vapeur pourra-

être considérée c o m m e constante. D'après cela : 

' Dans le premier accroissement elle sera 

Dans le deuxième. 

Dans ie troisième 

Et dans le dernier 

Le premier accroissement étant 

vr — v = v[r — i), 

puisque la pression de la vapeur reste constante, le travail 

accompli aura pour valeur 

vp ( r — i ). 

D e m ê m e , le deuxième accroissement étant 

vr2 — vr — vr(r — 1 )., 

et la pression correspondante ayant pour valeur ^ le travail 

sera 

~ ~ ( r — ' ' ) = cp (r — i j. 

Enfin, le dernier accroissement étant représenté par 

vr"' — vrm-' — vrm~' ( r — T) , 

et la pression par le travail élémentaire jusqu'à la fin de 

la course du piston aura pour valeur 

On voit donc que tous les travaux élémentaires de la vapeur 
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dans ses divers accroissements de volume ont pour valeur 

commune 

vp{r— i). 

Par conséquent, puisque nous avons considéré m accrois-

sements, le travail effectué par la vapeur en vertu de sa force 

élastique pendant la détente aura pour valeur 

mvp(r — i). 

Si , à ce travail, nous ajoutons celui qui a été développé par 

la vapeur agissant en plein, on aura le travail total pour une 

pulsation du piston. Appelant T ce travail, 1 équation se pré-

sentera sous la forme 

T = vp -+- mvp (/'— i). 

De la relation 

/• = I + p 
le 

que nous avons posée en commençant, on déduit 

' ~
 1

 ~ F 

et, en substituant dans l'équation du travail, nous aur 
•ons 

T "U'P 
i = vP

 +
 ~T' 

Mettant vp en facteur c o m m u n , il viendra 

m 

P r é s e n t e m e n t , d é s i g n o n s par n l e d é n o m i n a t e u r d e la f r a c -

t ion q u i i n d i q u e à q u e l p o i n t d e l a c o u r s e d u p i s t o n c o m m e n c e 

la d e t e n t e o u , e n d ' a u t r e s t e r m e s , l e n o m b r e d e fois d o n t la 

v a p e u r s e d é t e n d par r a p p o r t a u v o l u m e p r i m i t i f . 

A la fin de la course du piston , le volume occupé par la 

vapeur sera représenté par nv, et l'on aura ainsi 

nv — vrm, ou n — r'", 
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et, en prenant les logarithmes, 

,, , logrc 
log» = m logr d o u m = ~ y 

et, en divisant les deux membres par le, 

m log/i 

le — le logr 

Remplaçant rpar sa valeur i -+- y il viendra 

m log;i m log/i 
O U R = 

D'après ce qui a été dit plus haut, lorsque la quantité le 

tend vers l'infini, + ^ = 0 = 2 , 7 182818 , base des loga-

rithmes hyperboliques ou népériens. Introduisant ce nombre 

dans la dernière équation, on aura 

m __ logn 1
 x l o „ „ 

le log2 ,7182818 loga, 7182818 * ' 

ou 

= — t ^ , log« = 2 , 8 026 logn. 

le 0 , 434121b 

L e nombre 2 , 3 0 2 6 se n o m m e le module du logarithme hy-

perbolique. Il représente la quantité par laquelle il faut mul-

tiplier le logarilhme vulgaire ou décimal pour obtenir le loga-

rithme népérien. Ainsi nous pourrons poser 

m . 
- = l o g h y p n , 

et, en remplaçant y par l'expression équivalente dans l'équa-

tion du travail, nous aurons 

T = vp ( 1 + log bvp. n). 

Dans les applications, il est beaucoup plus commode d'esti-

mer le nombre n en fonction de la pression au commence-
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ment et à la fin de la détente. Désignant par p' la pression qui 

correspond au volume nv de la vapeur quand le piston est à 

fond de course, la loi de Mariotte conduit à la relation 

Celte relation s'applique exclusivement au cas où la force 

élastique de la vapeur n'aurait d'autre objet que de vaincre 

le frottement du piston contre les parois du cylindre. Mais, 

telles que les machines à vapeur sont construites, ainsi que 

nous l'avons déjà fait observer, tandis que la vapeur motrice 

agit sur l'une des faces du piston, la contre-pression déve-

loppe un tiavail négatif par son action sur la face opposée, et 

ce travail est précisément égal à celui que développerait celle 

contre-pression si elle agissait en plein c o m m e force motrice 

pendant toute la durée de la course du pislon. En désignant 

par p" la force élastique de la contre-pression correspondant 

à la température du condenseur, le travail négatif sera nvp"; 

par suite, nous aurons 

vp — nvp', d'où n = -- -, 

et, en substituant, la formule du travail devient 

Remplaçant n par sa valeur l'équation deviendra / 

ou, en mettant vp en facteur c o m m u n 

84. Application de la formule aux différents systèmes de 

machines à vapeur. — i° La formule que nous venons d'éle.-
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blir convient sans modification aux machines à détente et à 

condensation. 

2" La machine est sans détente et avec condensation. Dans 

ce cas, d'après l'hypothèse admise, p = p' et log = o ; d'où 

T = cvp = v { p - p " ) . 

La machine est à détente et sans condensation. Pour ce 

système, la contre-pression étant égale à la pression atmo-

sphérique p " — i o 3 3 4 p a r mètre carré, 

4° La mach ine est sans d é t e n t e et sans condensa t ion p — p' 
et p" = 1 o334k s ; par s u i t e , on a 

T = v p ( 1 ~ 1 2 ~ ) = ^ P - '0334) . 

Pour éviter, clans le calcul des machines à vapeur, la mul-

tiplication du logarithme vulgaire par le module 2 ,3026 , nous 

croyons devoir reproduire les logarithmes népériens les plus 

usuels, d'après la Table dressée par M . de Prony : 

Table des logarithmes népériens de 0,25 en 0,25, depuis 1 jusqu'à 10. 

LOGARITHMES. 

1 ,00 

I , 2b 
i,5o 

1,y5 
2,00 
2, 25 

2 , 5 O 

2,75 

3,00 

3,25 

3,5o 

3,7a 

0,0000000 

0,223I435 

o,4o5463i 

0,5596157 

0,6931/172 

0,8109302 

0,9162907 

1,0116008 

1,0986123 

1,17S6549 

1,2537629 

1,3217558 

4,00 

4,25 

4,5o 

4,75 
5,oo 

5,25 

5,5o 

5,75 

6,00 

6,20 

6,5o 

6,75 

LOGARITHMES. 

1,3862943 

[,44G9l89 

1,5040764 

1 ,55ST 446 

1,6094379 

1,6582280 

r,7047481 
1>7491998 
i>79i7594 
I,83258I4 

1,8718021 

1,9095493 

7,00 

7,25 

7 , 5 O 

7,75 

8,oo 

8,25 

8,5o 

8,75 

"9,oo 

9,35 

9,5o 

9>75 

Méc. D. — IV. 

LOGARITHMES. 

1,9459101 

1,9810014 

2,oi4go3o 

2,0476928 

2,0794415 

2,1102128 

2,1400661 

2,i6go536 

2,19722/15 

2,2246235 

2,35129:17 

2,2072673 

16 I 
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85. Observation sur l'usage de la Table. — Ordinairement, 

dans les machines à vapeur, la détente la plus prolongée ne 

commence pas avant la dixième partie de la course du piston. 

Aussi avons-nous cru devoir nous arrêter au logarithme du 

nombre 9 , 7 5 fourni par la Table très-complète de M . de 

Prony. Si le calcul d'une machine à vapeur conduit à la re-

cherche du logarithme hyperbolique d'un nombre qui , sans 

dépasser la limite 1 0 , n'est pas cependant compris dans la 

Table ci-dessus, on procède par interpolation, ou bien , ce 

qui est préférable, il faut chercher le logarithme décimal de 

ce nombre et le multiplier par le module 2 , 3 0 2 6 du loga-

rithme hyperbolique. 
j 

86. Travail produit par 1 hilogramme de combustible. — 

Dans l'industrie, les machines sont livrées à la condition 

qu'elles ne consommeront qu 'un nombre déterminé de kilo-

grammes de combustible par heure et par force de cheval-

vapeur. Cette méthode, encore suivie par les constructeurs 

dans la comparaison entre elles des machines à vapeur de 

différents systèmes, est donc de la plus haute importance 

pour apprécier la valeur d'une machine à vapeur, au point de 

vue industriel et commercial. 

La question se réduit évidemment à introduire, dans l'équa-

tion générale du travail, le volume de vapeur que peut pro-

duire la combustion de 1 kilogramme de charbon. 

A cet effet, appelons 

P le poids de l'eau que peut vaporiser 1 kilogramme de com-

bustible; 

t la température de la vapeur; 

l' la température de l'eau injectée dans la chaudière. 

En vertu de la formule de M . Regnault, la chaleur que pos-

sède la vapeur à la température t sera représentée par 

P (6o6,5 4- 0,305«) . 

Or, c o m m e l'eau qui sert à l'alimentation se trouve au mo-

ment de l'injection à la température t' et contient par consé-

quent une quantité de chaleur P t', il s'ensuit que la chaleur 

de vaporisation est représentée par 

P (6o6,5 + o ,3o5/) — P / ' = P (6o6,5 +• o,3o5/ — t'), 
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dans l'hypothèse, bien entendu, où toute la chaleur que peut 

développer la combustion de i kilogramme de charbon . est 

exclusivement affectée à la vaporisation de l'eau. 

L e pouvoir calorifique varie suivant la nature des combus-

tibles employés pour le chauffage des machines. Supposons 

que le combustible adopté soit de la houille de qualité m o y e n n e , 

dont le pouvoir calorifique est égal à -]Soo calories. O n aura 

ainsi l'équation suivante : 

P (6o6,5 + o , 3 o 5 t - t') = 7 5oo . 

Nous ferons observer que , dans les applications, on calcule 

ordinairement le poids spécifique cl de la vapeur au moyen 

de l'ancienne formule 

0,81 n 
cl=; 

at 

n représentant la pression en atmosphères, t la température 

correspondant à cette pression, et « = 0 ,00367 le coefficient 

de dilatation pour 1 degré C. ; d'où 

o, 81 II 
P = W : 

at 

et 

T = 

v ( 6 o 6 , 5 -I- o , 3 o 5 1 — l ' ) = 7 5 o o . 

7 5 o o ( r -4-at.) 

v — 1 : Î . 
0,81 n (6o6,5 + o,3o5t— t') 

Introduisant cette valeur de v dans l'équation générale du 

travail, on aura 

75oo ( 1 -h a t ) p ^ 1 -+- log hyp. ~ ~7 j 

0 , 8 1 n ( 6 o 6 , 5 — o , 3 o 5 t — t' ) 

Puisque p représente la pression en kilogrammes, qui cor-

respond à la pression n exprimée en atmosphères, on peut 

poser 

p = 1 o 3 3 4 « , 

ei, en substituant dans l'équation, il viendra 

75oo (1 -4-al) i o 3 3 4 « "+" log hyp. ™ — j 

0 , 8 1 n ( 6 o 6 , 5 -i- o , 3 o 5 1 — t ' ) 

i G . 
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Supprimant ie facteur n c o m m u n au numérateur et au déno-

minateur, 

75oo X io334 (1 4- ut) ( i-t-logbyp. ¿-t — 

f V P P 1 

0,81 (6o6,5 -+-o,3o5< — t') 

et, en effectuant les calculs, 

95685185 ( i + « o ( ' + loghyp. - Ç ) 

^ — - 6o6,5 -+- o,3o5 1 — t' 

, 87. Causes qui influent sur le rendement d'une machine à 

vapeur. — Les meilleurs foyers n'utilisent approximative-

ment que la moitié de la chaleur développée par le combus-

tible. Celte perte de chaleur, à laquelle correspond une quan-

tité notable de travail mécanique, provient de différentes 

causes qu'il importe de connaître pour en atténuer les effets 

autant que possible : 

i° La chaleur dégagée par le combustible sert non-seule-

ment à la vaporisation de l'eau, mais encore à chauffer les 

parois de la chaudière. 

2 0 Les gaz qui s'échappent par la cheminée possèdent une 

température assez élevée, et par suite la quantité de chaleur 

correspondante reste sans emploi utile. 

3° Les fuites de vapeur, ainsi que les résistances nuisibles 

inhérentes à la constitution organique de la machine absor-

bent en pure perte une partie de la chaleur produite par le 

combustible. 

4° La vapeur introduite dans le cylindre est rarement sèche 

et contient toujours de l'eau, qui varie de 4 à 2 pour 100 du 

poids de la vapeur dans les meilleures machines. 

5° Dans les tuyaux de conduite, la vapeur par le refroidis-

sement éprouve une condensati on partielle, de m ê m e que 

dans le cylindre. 

O n peut obvier à ces derniers inconvénients en disposant 

la chaudière le plus près possible du corps de la machine, 

et en ayant soin de recouvrir les tuyaux de prise de vapeur de 

substances imperméables à la chaleur, telles que de la lisière 

de drap, de la paille tressée ou du feutre en bandes. Souvent 
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m ê m e , depuis la chaudière jusqu'à la machine, les tuyaux de 

conduite sont enterrés dans le sol de l'usine, mais il faut avoir 

soin de les entourer d'escarbilles ou de toute autre substance 

dont le pouvoir conducteur pour la chaleur est excessivement 

faible. 

Pour éviter la condensation de la vapeur dans le cylindre, 

les parois externes sont recouvertes de douves ordinairement 

en bois d'acajou, réunies ensemble par des freltes en fer ou 

en cuivre, mais en prenant la précaution d'interposer entre 

ces douves et les parois du cylindre une substance, du colon 

par exemple, qui soit, c o m m e celle qui recouvre le tuyau de 

vapeur, imperméable à la chaleur. 

Il est encore préférable, ainsi que nous l'avons dit dans la 

recherche du travail, d'employer des cylindres à chemise de 

vapeur. Les parois du cylindre ne tardent pas à prendre la 

température de la vapeur, et, leur refroidissement étant ainsi 

évité, la condensation devient à peu près nulle. C'est par suite 

de cette disposition qu'il est permis d'appliquer sans erreur 

sensible la loi de Mariotte au travail effectué par la vapeur 

pendant la détente. 

D'après ce qui a été dit plus haut, le nombre 75oo calories 

doit être réduit de moitié, et l'effet utile doit subir la m ê m e 

réduction, ce qui revient à diviser par 2 le coefficient95685i85 

de la formule. O n a ainsi 

4.784.2592 ( 1 + cet) 1 + log hyp. £ — JL j 

6 o 6 , 5 -t- o , 3 o 5 1 — t' 

f;8. Observation importante sur le mode de livraison des 

machines à vapeur. — Dans son savant Traité de Mécanique', 

M . Resal, professeur à l'École Polytechnique, appelle l'atten-

tion du lecteur sur un mode de livraison des machines à va-

peur, qu'il considère avec raison c o m m e très-défectueux. 

« Quelques constructeurs s'engagent à livrer à prix con-

venu une chaudière et une machine appartenant chacune à 

un système déterminé, à la condition que le frein dynamomé-

trique placé sur l'arbre moteur accuse une force convenue, 

et que l'on ne consomme par cheval et par heure qu'un cer-

tain poids de houille d'une qualité spécifiée. Ce procédé est 
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peu logique, car il conduit à rendre la chaudière et la ma-

chine solidaires l'une de l'autre, tandis que l'une d'elles peut 

fort bien se trouver dans de bonnes conditions. 

» Il arrive que l'on impose au constructeur l'obligation de 

ne dépenser, par heure et par force de cheval, qu'un poids 

déterminé de vapeur, en fixant le chiffre de la détente. Ce 

procédé, qui revient à attribuer a priori une certaine valeur 

au coefficient pratique, permet d'estimer la valeur de la ma-

chine, indépendamment de celle de la chaudière. » 

Ces judicieuses observations montrent qu'il est plus ration-

nel d'adopter ce dernier mode pour apprécier la valeur éco-

nomique d'une machine à vapeur. Mais, puisque l'usage a con-

sacré le premier, nous continuerons à l'employer dans les 

applications qui vont suivre. ; 

89. Chaleur dégagée par les principaux combustibles em-

ployés dans l'industrie. — Pour estimer la quantité de cha-

leur développée par les différents combustibles, on a pris 

pour terme de comparaison l'unité de chaleur n o m m é e calorie, 

qui correspond à la chaleur nécessaire pour élever dei degré C. 

la température de i kilogramme d'eau. Partant de cette base, 

on a établi le tableau suivant : 

N a t u r e dos c o m b u s t i b l e s . P o u v o i r c a l o r i f i q u e . 

Houille de première qualité 8oooral 

Houille de qualité moyenne 7600 

Houille de qualité médiocre 65oo 

Coke tenant 4 pour 100 de cendres. . 7700 

Coke tenant i5 pour 100 de cendres. G800 

Anthracite . . . . 8000 

Bois sec 4000 

Bois tenant 20 pour 100 d'eau 3ooo I 

90. Mach mes sans détente et ¿1 condensation. — Ce type de 

machines, connu sous le n o m de machines de Watt, est au-

jourd'hui à peu près abandonné dans l'industrie, à cause de la 

dépense relalivementconsidérable de combustible. La pression 

dans la chaudière qui convient le mieux est ia l n , ,5. La tem-

pérature du condenseur est approximativement de 40 degrés, 

et par suite la force élastique de la contre-pression est égale 
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à la tension de la vapeur saturée à celle température. Toute-

fois, dans la pratique, on estime la contre-pression au double 

de la pression de la vapeur, à la température du condenseur, 

pour tenir compte des résistances éprouvées par la vapeur, 

dans le tuyau d'échappement et de l'intluence de l'air entraîné 

par la vapeur. 

D'après cela, et en vertu de ce qui a été dit plus haut, on 

aura, pour une machine de ce système, le travail dû à i kilo-

gramme de combustible par l'équation suivante : 

4784259?.( 1 -4- cet) (>-P-) 
'r — - - • 

6o6,5 -+- o,3o5/ — t 

Les expériences de M . Regnault et les derniers calculs de 

M . Zeuner, que nous avons consignés dans un tableau (Ther-

modynamique, p. 190), montrent que la tension de la vapeur 

saturée à la température de 4o degrés du condenseur a pour 

valeur 74.6^,6 par mètre carré, et que la pression dans la 

chaudière qui correspond à i a t m , 5 est égale à i5.5oi kilo-

grammes sur la m ê m e étendue; par conséquent, 

/ / ' = 2 X 746 " 6 , 6 = i493 k s , 2 . 

Ordinairement on prend le nombre rond i5oo kilogrammes. 

D e plus nous ferons observer que, d'après le m ê m e tableau, 

la température t qui correspond à la pression de iatra ,5 est 

égale à m 0 , 7 4 . Introduisant ces nombres dans l'équation ci-

dessus, nous aurons 
/ i5oo \ 

4 . 7 8 4 2 5 9 2 ( 1 + 0 , 0 0 3 6 7 X i n ° , 74) ( 1 — 755^7 j 

1 = 6o6,5 -1- o,3o5 X i55o i — i5oo 

II-Î,74 4 0 

et, en effectuant les calculs, on obtient 

T = 10 i4-5SkEm. 

Ces machines sont généralement livrées à la condition 

qu'elles ne consommeront q u e 5 kilogrammes de combustible 

par heure et par force de cheval-vapeur; par suite, le travail 

usuel dû à 1 kilogramme de combustible sera exprimé par 

75 X 36oo" = einj 
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Si nous comparons ce résultai pratique, à l'effet théorique 

obtenu par la formule, ce rapport 

54ooo 
— — o,5o 

IOI400 

représente le coefficient par lequel il faudra multiplier le tra-

vail de la machine obtenu théoriquement pour obtenir le 

travail effeclif. 

Les machines à basse pression n'existent dans l'industrie 

qu'à l'état de souvenir et ne sont plus guère employées que 

par la marine. A cause du recouvrement extérieur du tiroir 

la vapeur n'est admise dans le cylindre que pendant les 0,8 de 

la course du piston, de sorte qu'une détente assez faible se 

produit et qu'il faut en tenir compte pour avoir très-exacte-

ment la formule du travail. 

Appelant v' le volume occupé par la vapeur à la fin de la 

détente et x la pression correspondante, en vertu de la loi de 

Mariotte, on aura 

« = c X i , 5 d'où x — = X 0,80 = i ,20. 
v 

Ainsi, dans ce cas, le travail développé par 1 kilogramme 

de combustible sera donné par la formule 

47842592( 1 + 0,00367 x i i i",74)( i + l o g h y p . — — l 5 o o > \ 
j = \ 1,2 12400/ 

6o6 , 5 + o ,3o5 X IT i°,74 — 4 ° " 

1 5 

D'après la Table, l o g h y p . — = log hyp. 1 ,25 = o ,223i435 , 
1 , 2 

et, en introduisant celte valeur dans la formule, 

4 7 8 4 2 5 9 2 ( 1 + 0 , 0 0 3 6 7 X i i i ° , 7 4 ) i 1 , 2 23 . 435 ' V 

j \ _ 12400 / _ 

6 0 6 , 5 + o, 3o5 X 111°, 74 — 40 ' 

en effectuant les calculs, on a par approximation 

T = 124017 lsm . 
Le coefficient que l'on obtient en établissant le rapport du 

travail théorique au travail effeclif adopté par les construc-
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teurs pour i kilogramme de charbon brûlé varie selon le de-

gré de perfection et l'état d'entretien de la machine. 11 dépend 

aussi de sa grandeur, attendu que les fuites, les perles de va-

peur et les résistances nuisibles ne croissent guère que pro-

portionnellement au carré des dimensions, tandis que le vo-

lume de vapeur ou la puissance de la machine croît c o m m e le 

cube de ces quantités. O n comprend dès lors que l'emploi des 

grandes machines est beaucoup plus avantageux que celui des 

petites. 

D'après celle observation, que les résultais pratiques ont 

d'ailleurs confirmée, M . Poncelet a dressé le tableau suivant : 

F o r c e • 

d e s m a c h i n e s on c h e v a u x - v a p e u r 

4 à 8 

10 à 20 

3o à 5o 

5o à ioo et au-dessus. 

Dans les formules générales relatives aux machines à va-

peur, nous désignerons le coefficient de correction par la 

lettre K . 

Pour les machines à basse pression, à condensation et à 

détente, M . Resal, dont le n o m fait autorité en Mécanique, a 

proposé les nombres suivants : 

F o r c e ilo la m a c h i n e 

cil c h e v a u x - v a p e u r Coef f ic ient 

M. K -

4 à '8 o,Co 

io à 2 0 0 , 6 7 

3o à 5o 0 , 7 3 
Go à 1 0 0 0 , 7 8 

Pour obtenir les coefficients de ce tableau, on construit 

d'abord la courbe des pressions par la méthode indiquée 

(Thermodynamique, Courbes adiabatiques). Le travail trouvé 

par la surface que limite cette courbe constitue le travail 

théorique, de m ê m e que nous appellerons diagramme théo-

rique la courbe des pressions sur une des faces du piston 

pendant une révolution enlière de la manivelle. O n cherche 

ensuite la surface limitée par le diagramme que fournit l'in-

E n très-bon état 

d 'entret ien. 

O ,5o 

0,56 

0 , 6 0 

o ,65 

En état o r d i n a i r e 

d 'entret ien . 

0,42 

0 , 4 7 

0 , 6 0 

0,60 
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dicateur de Watt , et les rapports des surfaces des deux dia-

grammes représentent les coefficients pratiques qui convien-

nent aux différentes machines expérimentées. II importe de 

faire observer que, dans le projet d'une machine à vapeur, si 

l'on adopte les coefficients proposés par Poncelet, il faut 

avoir soin d'introduire dans la formule le coefficient mini-

m u m pour éviter toute contestation au moment de la livrai-

son. On obtient ainsi une force nominale supérieure à celle 

qui est imposée par les conditions du traité. 

Dans ces machines, la course du piston et le nombre de 

tours du volant sont ainsi réglés : 

F o r c e de l a m a c h i n e on V i t e s s e du piston N o m b r o do tours du r o i a u t 

c h o y a u x - v a p e u r . on i s e c o n d e . en i m i n u t e , 

m 

De 4 à 8 o , 9 0 3o 

De 8 à 14 1 , 0 0 De 25 à a4 

De 1 4 à 2 4 1 , 1 0 De 2 4 à 2 2 

De 25 à 36 t ,i5 De 2 0 à 1 8 

De 4 0 à 6 0 1,25 De 1 7 , 8 5 à 1 6 , 7 0 

De 70 à 100 1,3o i5,95 

Quelquefois, pour les machines très-puissantes, la vitesse 

du piston est portée jusqu ' à 4 " \ 3o. 

. 91. Quantité de travail développée en une seconde. — A 

cet effet, désignons par « M e nombre d'oscillations simples 

du piston, et par K le coefficient de correction qui convient à 

la force présumée de la machine. On aura, en introduisant 

ces quantités dans l'équation générale du travail, 

_ K n v ( p - p " ) 

Si nous désignons par N la force nominale de la machine en 

chevaux-vapeur, on pourra remplacer le travail T , , exprimé 

en kilogrammètres, par sa valeur N X 7 5 ; par conséquent, 

1VT /- K 71V ( p — p" ) 
N X 75 = ^ — » 

00 
d'où 

Kriv(p—p") Knv[p—p") 

60 x 75 4^00 
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Pour les machines qui ont un peu de détente, l'équation 

prendra la forme 

/ \ 

K nvp f 1 + log hy p. ^ j 
A T \ I i L . 

|)2. Formule employée dans la marine. — Désignons par P 

l'effort m o y e n intégral exercé sur la surface du piston et par V , 

la vitesse m o y e n n e de ce piston. Par suite, le travail déve-

loppé dans le cylindre en 1 seconde sera exprimé par P V „ et, 

en divisant ce produit par on aura la force de la machine 

en chevaux-vapeur. Ainsi l'on aura 
P V , 

Ï , = P V , et N = — p • 75 

Celte,relation, très-remarquable par sa simplicité, est sur-

tout applicable quand on peut obtenir la grandeur de l'effort 

m o y e n par l'emploi de l'indicateur de W a t t . C o m m e , dans le 

projet d 'une machine , l'ingénieur constructeur se d o n n e tou-

jours , a priori, la vitesse m o y e n n e du piston, on comprend 

toute l'utilité de celle formule pour calculer le diamètre du 

cylindre. 

Q u a n d la machine esl à deux cylindres, chacun d 'eux four-

nil un travail indiqué par la formule et, par suite, il faut 

prendre le double du résultat obtenu pour avoir le travail to-

tal de la machine. 

D'après les proportions qu'il avait adoptées pour ses ma-

chines, W a t t estimait que la pression effective par mètre carré 

dans le cylindre n'était que de 1 atmosphère, tandis que , dans 

la chaudière, elle avait pour valeur i*la>,i5. D e là celte consé-

quence que les résistances passives et la contre-pression équi-

valaient à la différence des deux pressions, c'est-à-dire à o a l m ,25 . 
D 2 , 

Ainsi, D étant le diamètre, sa surface sera - 3 » et la pres-

D ' 

sion effective, en kilogrammes,aura pour valeur io334p j ^ 

Multipliant par la vitesse m o y e n n e V , du piston, et divisant 

par 75, on aura la force nominale de la machine en chevaux-

vapeur 

« / 1 ) 2 V ' 
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Ordinairement, dans les machines marines de ce système, la 

vitesse m o y e n n e V , du piston est égale à i mètre, et, puisque 

la pression effective sur la face du piston est égale à i atmo-

sphère, la formule devient 

N = - Io334 D>, 
7 2 X 1 , 2 7 3 

et, en effectuant les calculs, 

N = i o 8 D \ 

Dans la pratique, on emploie la formule 

N = 100 D 2 . 1 

J 
' 9 3 . Diamètre du cylindre. — Supposons d'abord que la ma-

chine soit à pleine pression, c'est-à-dire que la vapeur afflue 

dans le cylindre pendant toute la durée de la course du piston. 

Considérons, à cet effet, la formule 

d'où l'on déduit 

N _ t n v ( p - p " ) _ 

6 0 x 7 5 ' 

_ N x 75 X 6 0 

V Kn(p — p"Y 

Si nous désignons par D le diamètre du cylindre, et par h 

la course du piston, on aura 

D 2 

•X h — v; 

d'où 

et 

1 , 2 73 

D 2 , _ N x 7 5 x 6 o 

I , 2 7 3 X Kn(p-p")' 

N X 75 X 6 0 X 1 , 2 7 3 

li nh ( p — p" ) 

Remarquons que , n représentant dans la formule le nombre 

de pulsations simples du piston en une minute, nh exprimera 

le chemin parcouru par le piston pendant le m ê m e temps. 

Or ce chemin , en fonction de la vitesse m o y e n n e du piston, est 
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égal à 6 0 V , . E n substituant, la formule devient 

N X 7 5 x 6 o x i , 2 7 3 TV, . . N X 7 5 X 1 , 2 7 3 

D ' - ' K X 6 O V , ( P - 7 ' T K V , ( / . - / ' p ' . 

cl 

D = ^ 5 x i , 2 7 3 x y / 

K V , 

N 

Dans cette formule, on remplacera K et V , par les valeurs 

numériques qui conviennent à la force nominale de la ma-

chine. # 

(Par la formule pratique employée dans la marine, on aura 

= d'où D = ^ = o , W N -
100 10 

o 

Quand la vapeur n'est introduite dans le cylindre que pen-

dant les 0 , 8 de la course, bien que la détente soit assez faible, 

pour procéder rigoureusement on emploie l'équation 

T = vp ¡̂ 1 + log hyp. ~ - ; 

d'où l'on déduit, pour la valeur de la force nominale de la 

machine, en chevaux-vapeur, 

/ " \ 

K nvp (r + loghyp A - ^ r ) 

N = ; f— — ' 
bo X 7 5 

et le volume de la vapeur saturée introduite dans le cylindre, 

c'est-à-dire le volume engendré par le piston pendant l'admis-

sion, sera exprimé par l'équation 

N X 6 0 X 7 5 

Knp ( 1 -t- log hyp-~y — y 
P' ' P' 

Puisque la vapeur saturée n'est admise que pendant les 0 , 8 
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de la course du piston , on aura 

o / P ' 

/> M h Ìli i— 
X o , 8 h et ~ = — - = r ,25 

i ,273 ' ' p' o , 8 

et, en remplaçant, 

D 2
 D , N X 6o x n5 

K n p -h log hyp. i ,25 — ^ 

d'où l'on déduit 

N X 60 X 75 X i ,273 
D 2 : 

o,SKnhp H- log hyp. i ,2,5 • .EL 
P' 

Remplaçant nh par sa valeur 6 0 V , , 

D 2 _ _ N X 60 X 75 >< i ,273 

<5 / 1," \ 

o , 8 K X 0 0 Y ; p -+- log hyp. i ,25 — ¡ y J 

ou 

N X 75 X i ,273 o , 8 K V i p ( 1 + log hyp. i ,25 — ly 

et 

, • . N 
W 

K Y , p -+- log hyp. r ,2.5 — 

/ N 
D — 10 ,80 

K V , p ^ i -+- log hyp. >,25 — 'jjjVÌ 

94. Diamètre du tuyau-vapeur. — O n peut facilement 

trouver ce diamètre quand on connaît la vitesse d'écoulement 

de la vapeur au point où le tuyau débouche clans la boîte à 

tiroir. Celte vitesse s'oblienl par la formule de Bernoulli 
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dans laquelle P - P ' représente la différence des pressions 

intérieure et extérieure, cl le poids de i mètre cube de vapeur 

que l'on calcule par la formule 

0 . 8 1 N 
a • 

i -h at 

Dans le cas dont il s'agit, d'après M . Poncelet, la différence 

des pressions de la vapeur dans la chaudière et dans la boite a 

tiroir est égale à ^ P . La vitesse d 'écoulement de la vapeur 

étant ainsi déterminée, appelons 

0 l'aire de la section du tuyau à vapeur; 

m = o,85 le multiplicateur de dépense pour la vapeur; 

cl le diamètre du tuyau; 

A l'aire de la section du cylindre de la machine ; 

V , la vitesse du piston; 

D le diamètre du cylindre. 

Il est évident que la quantité de vapeur amenée par le tuyau 

dans la boîte à tiroir en une seconde doit être égale à celle 

qui s'introduit dans le cylindre pendant le m ê m e temps. Par 

conséquent, nous aurons 

m 0 V = A V „ 

ou 

y = _ ® L v „ m cl"-\T — D 2 V , . 1 II , T 

1 , 270 I . 2 7 5 

C o m m e la valve régulatrice ne démasque en m o y e n n e que 

les f de la section du tuyau, le premier m e m b r e de la der-

nière équation doit être affecté de ce coefficient numérique . 

O n a ainsi „ _ T r 

0 ,75 X o , 8 5 d 2 V = D 2 V , ; 

d'où ,— 

d - o , ? 5 X 0 , 8 5 V 0 , 6 4 V o , b V V 

Ordinairement les constructeurs font la section du tuyau à 

vapeur égale à de celle du piston, ce qui signifie que son 

diamètre est égal à ^ de celui du cylindre. 
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' 93 . Lumières d'admission. — L'aire de la section des lu-

mières d'admission est aussi égale à ^ de la surface du piston 

et le rapport de la hauteur à la largeur est de i à 4 ou de i à 5. 

Dans le premier cas, on aura 

4 H ' = ' 1)2 

25 1,273 

ou 

D 2 D ! 

H 2 : 
100 X I , 2 7 3 1 2 7 , 3 ' 

et 

par conséquent, 

L = 4 x o , o g D , L = o ,36D . 

Dans le second cas, on aura 

1 D 2 

5 II2: 
25 1 ,2^3 

n , _ ' D 2 

n = " D 

1 2 5 1 , 2 7 3 I 5 G , 1 2 5 ' 

/ î 

V T5^5 = 0>°™D-
Par des considérations théoriques basées sur le mouvement 

du tiroir de distribution, on peut aussi trouver les dimen-

sions des lumières d'admission. 

Nous avons admis précédemment d'une manière absolue 

que l'aire de l'orifice d'introduction de la vapeur est égale 

à i j de la surface du piston ou à l'aire de la section du tuyau 

à vapeur. Cette relation n'est rigoureusement admissible 

qu'autant que la lumière restera complètement démasquée 

par la bande de recouvrement pendant toute la durée de la 

course du piston. Or, pendant le quart environ du mouve-

ment de l'excentrique, l'orifice est ouvert successivement sur 

i, {, . . . de sa hauteur, de sorte qu'il est plus rationnel de 

prendre la moyenne de toutes les surfaces découvertes et de 

la faire égale à l'aire de la section du tuyau à vapeur. 
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Soienl L , H les dimensions de l'orifice [fig. 27) el O D le 

rayon d'excentricité, lequel est égal à la demi-course du tiroir. 

Supposons que le quart de la circonférence de rayon O D = II 

Tiff- 27. 

D 

H 

•J / 

soit divisé en 18 parties égales. Les arcs tels que A B , A C , . . . 

vaudront successivement 5, 10, i5 degrés, etc. Des points 

B , C, . . . abaissons les perpendiculaires B E , C K , . . . et m e n o n s 

les rayons O B , O C , Si nous supposons l'arc A B égal a 

5 degrés, on déduira du triangle rectangle B E O 

B E = B O s i n B O E = H s i n 5 ° . 

Il est évident que l'excentrique ayant tourné d 'une quantité 

angulaire A B = 5°, la bande du tiroir a découvert la lumière 

sur une hauteur B E = II s in5° ; par conséquent, la partie dé-

couverte de celte lumière sera représentée par H L s i n 5 ° . 

D e m ê m e , quand l'angle de rotation décrit successivement 

par l'excentrique sera de 10, i5, 20 degrés, etc., les surfaces 

découvertes seront exprimées par 

I I L s i n i o " , I IL sin i5°, H L s i n 2 o ° , 

Enfin quand l'angle de rotation sera de go degrés, la lumière 

sera complètement démasquée et sa surface sera représentée 

par I IL . 

Maintenant prenons la m o y e n n e entre toutes les surfaces 

partielles considérées deux à deux . Et remarquons que , à 

l'origine du m o u v e m e n t , l'orifice n'étant pas encore ouvert, 

la première m o y e n n e sera 

O -4- H L si 115" 
y 

2 
tléc. D. - IV. 
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el les suivantes auront pour valeurs respectives : 

H L s i n 5 ° -4- H L sin ro° T T r sin 5" h- sin io° 
= il L 1 

2 2 

H L sin io° + H L sin i5° T T r sin i o " + sin i5" 
= H L , 

2 2 

ITL sin i5°-+-HL sin 20° I 1 T sin i 5 ° + s i n 2 0 ° 
= H L 5 

H L sin 85°-4- H L s i n q o 0
 T 1 T sin85° + sinçio0 

' = rJ L 1 — • 

Donc, si S désigne la s o m m e de toutes les moyennes par-

tielles, on aura 

„ , sin5° p.sin ro° 2s ini5 ° 2sin8f; ,> sinqo°\ 
S — Il L ( h 1 K . . 4 H l L - h 

ou 

/ sinqo°\ 
S = TIL sin5° -+- sin io° + siniS0 -+- . . -+- sin85° + - — i , 

et, puisque le quart de la circonférence a été divisé en 18 par-

ties égales, la moyenne sera 

H L sin 5 ° + sin ioa + sin i5° + . . . + sin8 
. „ „ sinqo" 
nfiio _! !1 

sin5° = 0,087155, sin i o n = 0,173648. 

Introduisant dans l'expression de la moyenne générale les 

valeurs numériques de ces lignes naturelles ainsi que celles 

des lignes naturelles qui suivent, on aura, d'après ce qui a été 

dit sur la surface de la lumière d'admission, 

HL (o , 087155 + 0 , 1 7 3 6 4 8 + . . ) __ 

18 ~ T i r ' 1 ' 

en désignant par r le rayon du tuyau à vapeur; d'où l'on dé-

duit 

n r i 8 x 3 , i 4 i 6 r * 
H L = — - — — —77; = 4,77 /•% 

0,087155 + 0 ,173648 + . . . 1 " ' 

par approximation. 
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En fonction du diamètre d du tuyau à vapeur, 

4 , 7 7 rP 
H L = 

4 

N o u s avons établi précédemment que le diamètre d du tuyau 

de prise de vapeur est approximativement égal à f du dia-

mètre D du cylindre; par conséquent, 

H L = F ^ Ç = = O , O 4 7 7 B 2 . 
4 >< ?.5 I oo ' H ; ' 

Lorsque L = 4 H ' , on a 

4 H 2 = O , O 4 7 7 D ' ; 

d'où 

o , o 4 7 7 D = t t _ D 
H 2 = — - et II = - v/o,047 7 = o, i o D . 

Si l'on adopte dans le projet de la machine la relation 

L = 5 H , il vient 

5H* = ^ i l l J H — o , o 4 7 7 D2; 

d'où 

et II = — 4 / = 0 , 0 9 6 D ; 
5 X IOO 10 V 5 J 

par suite, 

L = 5 x o , o g 6 D = 0 , 4 8 P . 

96 . Orifices cl'émission de la vapeur. — La section de ces 

orifices doit être au moins égale à celle des lumières d'admis 

sion, si elle ne peut être supérieure. E n désignant par II' la 

hauteur de ces orifices, quelques constructeurs adoptent les 

proportions suivantes : 

H ' — j. H — • , ,411, H ' = 4 H ; = . , 6 H , 

H représentant la hauteur des lumières d'admission. 

Si nous remplaçons H par sa valeur moyenne 0 , 0 9 D expri-

mée en fonction du diamètre du cylindre, nous aurons 

II'. - 1,4 X 0 , 09 ! ) = 0 , 1 2 6 P , 

i r = I , 6 X O , O 9 I ) = 0 , 1 4 4 D . 
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C o m m e pour les orifices d'admission, la largeur L' est égale 

à 5 fois la hauteur, 

L ' = 5 x o, 126D = o.63oT), 

L ' = 5 X n, 144 = 0,720 D. 

Ainsi la surface de ces orifices sera exprimée par les deux 

formules 

H ' L ' — 0 , 1 2 6 D X o ,63oD = 0,0794 D 2 , 

I ï Y!— o , i 4 4 1 ) x o , 7 2 o D = o,io36D 2 . 

L'aire de la section du tuyau qui amène la vapeur au con-

denseur étant égale à celle des orifices d'émission, en dési-

gnant par d'le diamètre, nous aurons, dans le premier cas, 

——-0 = 0 ,07940= ; 

d'où 

cl 

d'- — 1,273 X 0,0794 D 2 = o, 101076D 2 

d' = D <Jo, 101076 ±= o,317 D . 

Dans le second cas, il viendra 

d " — 1 , 2 7 3 X o , i o 3 6 D 2 = o, 131882L 2 

et 

d' — D y'o, 131882 = o , 363D . 

97. Course du piston. — Ordinairement on se donne la 

vitesse moyenne du pislon el le nombre de tours du volant 

en une minute. Le n o m b r e » de pulsations simples du piston 

étant double du nombre de tours du volant, si nous appelons h 

la course, nous aurons la relation 

nh = GoV, , d'où h — . 
n 

<18. Épaisseur du cylindre. — D'après ce qui a été dit 

(t. 11), sur les pressions intérieures que peuvent supporter 

en toute sécurité les cylindres des machines à vapeur et les 

tuyaux de conduite, on calcule l'épaisseur par la formule 

E = o ,o25D -h 0,012, 

D représentant le diamètre du cylindre. 
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99 . ,Epaisseur du piston. — Dans les machines d 'une faible 

puissance, l'épaisseur du piston varie de 4- à 4 du diamètre du 

cylindre. Pour les machines de grandes dimensions, l'épais-

seur est égale à \ ou j de diamètre du cylindre. 

100. Condenseur. — L e condenseur doit avoir une capacité 

suffisante pour contenir les trois volumes suivants: 

i° V o l u m e de l'eau nécessaire pour condenser la vapeur 

provenant d 'une pulsation double du piston; 

2° V o l u m e de l'eau provenant de la vapeur condensée; 

5° V o l u m e de Pair contenu dans les deux eaux après sa 

dilatation à la température du condenseur. 

Cherchons d'abord le poids de l'eau nécessaire à la conden-

sation de la vapeur. A cet effet, appelons 

P le poids de cette eau ; 

t, sa température que , dans les applications, on fait ordinai-

rement égale à i5 degrés; 

q le poids de la vapeur qui doit être condensée; 

/ la température de cette vapeur; 

/' = 4o° la température du condenseur. 

E n vertu de la formule de M . Regnault, la chaleur perdue 

par la vapeur en se condensant sera représentée par 

q (6o6,5 -+- o,3o51) — qt' = q ( 6o6 ,5 -+- o,3o5 t — t') : 

d'autre part, la chaleur gagnée par l'eau de la condensation 

étant 

P / ' — Pf, = P ( i ' — 

on aura l'équation 

P (i' — t,)—q ( 6o6 , 5 -t- o,3o5/ — / ' ) ; 

d'où l'on tire 

p q (6o6.5 H- o,3o51. — t') 

^' t' ~ t, 

Connaissant le poids de l'eau nécessaire à la condensation, 

on en déduira facilement le volume qu'elle occupe et l'on 

aura ainsi le premier élément de la capacité du condenseur. 

Pour trouver le volume de l'eau provenant de la condensa-

tion de la vapeur, rappelons que le volume de vapeur dé-
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pensé pour une pulsation simple du piston en fonction de la 

force nominale de la machine est donné par la relation 

N X 45oo 

et, pour une pulsation double, on aura 

N X /{Son x 2 goooN 

Kn(p-p") - Kn(p—p") 

Appelant q le poids de celte vapeur et cl sa densité, nous 

aurons 
, qoooN 7 

q = 2 vd= ^ cl, 

ou 

9 0 0 0 N X 0,8r n, 7 2 g o N X / i . 

'' = K n[p—p")(i + cet] ~ K n[p — p") (1 -+- ai) ' 

Pour éviter toute confusion dans les applications, on ne 

doit pas perdre de vue que, dans cette formule, n, représente 

la pression de la vapeur en atmosphères, K le coefficient pra-

tique qui convient à la force de la machine, et n le nombre 

de pulsations simples du piston en une minute. 

O n pourra encore déduire de là le volume de l'eau prove-

nant de la condensation de la vapeur, et l'on aura ainsi la 

deuxième partie de la capacité du condenseur. 

Il nous reste maintenant à chercher le volume occupé par 

l'air contenu dans les deux eaux quand il s'est dilaté à la tem-

pérature du condenseur. 

Désignons par V le volume occupé par l'air à la pression 

normale io334 kilogrammes par mètre carré de surface et par 

Y ' le volume de la m ê m e quantité pondérable d'air à la tem-

pérature du condenseur. Rappelons que très-approximative-

menl la pression de l'air dans le condenseur est égale à 

7 5o kilogrammes par mètre carré et que la température 

correspondante est de 4 ° degrés. D'autre part, comme , dans le 

calcul des machines.à vapeur, la température extérieure est 

supposée de i5 degrés, on aura la relation suivante, en vertu 

des lois de Mariotle et de Gay-Lussac combinées : 

Y _ 7 5 0 ( 1 - 1 - 0 . 0 0 3 6 7 X 1 5 ) 7 9 2 , 2 8 

Y ' 1 o3'34 ( 1 -+- 0,00367 X 4 ° ) ' 0 7 8 9 , 1 0 g ' 
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d'où 

v = V y ' 0 789 . 109 = , 3 6 o V 

792,28 

Pour l'application de cette formule, il importe de faire ob-

server que l'eau exposée à l'air libre contient toujours un 

volume d'air égal à de son volume propre. Ainsi, après 

avoir déterminé, par la méthode que nous avons indiquée, le 

volume de l'eau nécessaire à la condensation et celui qui 

provient de la vapeur condensée, la valeur de V dans la for-

mule sera égale à ;V-de la s o m m e de ces deux volumes. 

En ajoutant ce dernier élément du condenseur à la somme des 

deux premiers, on aura la capacité qu'il convient de donner 

théoriquement à ce récipient. 

Ordinairement les constructeurs font la capacité du con-

denseur égale à { du volume engendré par le piston à vapeur 

dans une course simple; mais il n'y a pas d'inconvénient à 

augmenter cette proportion, lorsque la construction de la 

machine le permet. 

101. Pompe ci eau froide. — La pompe à eau froide a pour 

objet d'alimenter d'eau froide la bâche qui doit fournir l'eau 

au condenseur; aussi sa capacité doit être suffisante pour 

contenir l'eau nécessaire à la condensation de la vapeur, pro-

venant de deux pulsations du piston. 

Nous avons indiqué plus haut que le poids de l'eau qu'il 

faut injecter pour la condensation de la vapeur se calcule par 

la formule 

p q (6o6,5 H- 3o51 — l' ) 

q représentant le poids de la vapeur. La valeur de P fait con-

naître immédiatement le volume occupé par l'eau de con-

densation et, en cherchant le rapport de ce volume au volume 

engendré par le piston moteur, on trouve yj par approxima-

tion. 

Dans la pratique, le volume engendré par le piston de cette 

pompe est égal à y j d u volume engendré par le piston moteur, 

et, lorsque la machine, est exposée à être surchargée, les con-

structeurs portent ce rapport à 
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Ordinairement les machines de ce système étant à balan-

cier, si l'on se donne la position du point d'attache de la tige 

du piston de la pompe et la vitesse moyenne du piston mo-

teur, on en déduira aisément le diamètre de la pompe à eau 

froide en fonction du diamètre du cylindre de la machine. 

Soient cl le diamètre de la pompe et n le rapport des dis-

tances des tiges des deux pistons à l'axe de rotation du ba-

lancier. Si h représente la course du piston moteur, celle du 

piston de la pompe sera et, d'après ce qui vient d'être dit, 

on aura 

cl2 h i I)2 , cl- T „ 
X - = r; X A ou — = — D ! ; 

I ,2.73 II 2 0 I , 2 7 3 " Il 2 0 

par suite, 

, 11 T)2 , „ / n 
d' = et d= D 1 / — 

2 0 y 2 ,0 

Si, par exemple, le point d'attache est à ég;ile distance du 

centre de rotation et de l'une des extrémités du balancier, 

n = 2., et, dans ce cas, 

102. Pompe à air. — La pompe à air est destinée à extraire 

l'eau qui a servi à la condensation, l'eau provenant de la va-

peur condensée, ainsi que l'air contenu dans ces deux eaux, 

qui s'est répandu dans la partie libre du condenseur. C o m m e 

cette pompe est aspirante élévatoire, elle ne fonctionne 

qu'une seule fois par oscillation du piston, et par conséquent 

sa capacité minima doit être égale à celle du condenseur. 

Ordinairement le point d'attache de la lige du piston de 

celle pompe est placé au milieu de l'axe longitudinal du demi-

balancier, de sorte que la course du piston est égale à la 

moitié de celle du piston moteur. D'après les proportions 

adoptées par Watt, le volume engendré par le piston dans une 

course simple est égal à du volume engendré par le pis-
4 ) 

ton à vapeur. Ainsi, si nous désignons par d le diamètre de la 
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pompe , on aura 

d3 h i D 2 

X - = - — T X H, 
1,270 2 4 , 0 ' 5270 

ou 

f / - X - = ~ I ) 2 X / i , Î / 2 = D 2 , 
2 4 , 0 4 , 0 

et 

par approximation. 

Quand les machines emploient un peu de détente, c o m m e 

cela a lieu si la vapeur n'afflue sur la surface du piston que 

pendant les 0 , 8 de sa course, cette proportion peut être 

abaissée à ——=• 
4 , 7 5 

103. Pompe alimentaire. — La pompe alimentaire a pour 

•objet d'injecter dans la chaudière l'eau nécessaire à la marche 

de la machine. 

Ordinairement le volume engendré par le piston de cette 

pompe dans une course simple est égal à ~ de celui qu'en-

gendre le piston moteur. Quelquefois, dans les machines de 

bateaux, cette proportion est portée à -¡-j-, bien que l'alimen-

tation, par de trop grandes quantités d'eau à la fois, présente 

de graves inconvénients. 

Ainsi, pour trouver le diamètre d du piston de celte pompe , 

nous aurons, c o m m e précédemment, en désignant par n le 

rapport des courses des deux pistons, 

cV h 
„ x -

I ,27Û H 

et 

d> 

Pour les machines de bateaux, on aura 

V 102 

IV , d• D 2 

ou 
23o I , 270 II 23b 

ni)2 

d = D 
23o V 23o V'; 
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104. Machines à détente et à condensation. — Ces machines 

sont ordinairement munies d'une enveloppe qui sert à éviter 

le refroidissement du cylindre pendant la détente. C o m m e la 

vapeur motrice doit toujours être capable de vaincre la résis-

tance opposée par la contre-pression, il convient que la vapeur, 

à la fin de la course du piston, possède une force élastique 

égale à oa t m ,5. 

Partant de cette donnée et sachant d'ailleurs que les ma-

chines de ce système marchent à 8, 7, 6, 5 et 4 atmosphères, 

il devient facile de calculer la limite de la détente. 

in La machine marchant à 8 atmosphères, appelons e le vo-

lume de la vapeur pendant la période d'admission, et e' le vo-

lume qu'elle occupe à la fin de la course du piston. O n aura 

8 
8e 7— o,5e', d'où e ' = t > = i6e 

o , 5 

Ainsi, puisque la vapeur à la fin de la courbe du piston oc-

cupe un volume r6 fois plus grand qu'à la fin de l'admission, 

il s'ensuit que la détente la plus prolongée pourra commencer 

à -pj- de la course du piston. 

a0 La pression est égale à 7 atmosphères. C o m m e précé-

demment, il viendra, par l'application de la loi de Mariotte, 

7 e = o,5e' et e ' = ^ = i4e. 
o ,o ' 

Dans ce cas, la limite de la détente peut être fixée à de la 

course du piston. 

3° La pression est de 6 atmosphères. O n aura encore 

a r i , 
b e = : o , 5 ( / et e = — - = i 2 e , 

o . 5 

c'est-à-dire que la détente pourra commencer à ^ de la course 

du piston. 

4° La pression étant de 5 atmosphères, il vient 

F r / , 5 e 
o e = o,5 e et e = — - = r i o e . 

0 , 0 

Dans ce cas, la limite de la détente est fixée à de la 

•course du piston. 
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5° Enfin, si la machine marche à une pression de 4 atmo-

sphères, on a 

4.0 = 0 , 5 c', d'où e ' = - ^ = 8 e , 
0 , 0 

c'est-à-dire que la détente la plus prolongée peut c o m m e n c e r 

à | de la course du piston. 

Il est assez rare que dans ces machines on fasse c o m m e n c e r 

la détente au delà de j de la course du piston. 

105. Travail produit par 1 kilogramme de combustible. — 

Pour résoudre cette question, il suffit de faire l'application 

de la formule générale 

4 7 8 4 î 5 9 2 ( I -hcct) ( 1 + loghyp. A - y ) 
rj> ; . \ P P / t 

6oG,5 -+- o,3o51 — /' 

Autrefois les machines de ce système dépensaient de 3 à 3 k s , 5 

de houille de qualité m o y e n n e par heure et par force de che-

val. Les perfectionnements apportés à ces machines ont consi-

dérablementréduit la consommation de combustible. Ellessont 

aujourd'hui livrées par les constructeurs aux conditions sui-

vantes : 

Q u a n t i t é do h o u i l l o 

à b r û l e r par h e u r e 

P r e s s i o n i n i t i a l e . et par l o r c o do c h e v a l 

atm l£? 

8 I , 3 9 

7 i.4o 

6 1 , 4 ' 
5 1 , 4 6 

4 1,54 

Dans quelques machines construites avec une grande pré-

cision, la consommation n'atteint m ê m e pas les chiffres con-

signés dans ce tableau. 

O n donne ordinairement au coefficient de correction IC les 

valeurs suivantes : 

F o r c o do la m a c h i n e on c h e v a u x . V a l e u r s do II. 

4 À 8 0 , 4 1 

10 à 20 0 , 5 2 

3o à 5o o,63 

6 0 à 1 0 0 ° : 7 4 
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10(3. Vitesse du piston. — La vitesse moyenne du piston 

est généralement comprise entre i mètre et 2ra,5o. M . Morin 

estime que la vitesse ne doit pas excéder i mètre pour les 

petites machines, et qu'elle peut varier de im ,3o à im ,5o pour 

les machines très-puissantes. 

Le nombre de tours du volant en une minute varie de 38,5 

à 24,5 depuis les plus faibles machines jusqu'aux plus grandes, 

quand elles sont à mouvement direct. Pour les machines à 

balancier, ce nombre est compris entre 3o et 15,9. D'après 

cela, la course du piston se déduira de la relation 

n h = • 60 V1, h = — — j 
n 

n représentant le nombre de coups de piston simples en une 

minute. 

107. Force nominale de la machine en chevaux-vapeur. — 

Considérons à cet effet l'équation 

T = vp ( i + l o g h y p . y • 

Désignant, c o m m e précédemment, par n le nombre de pul-

sations du piston en une minute, on aura 

K m ' / X + l o g h y p . - J - M 

N = ^ , - i l ]--L . 
bo X 75 

108. Diamètre du cylindre. — Si de la dernière formule 

nous lirons la valeur de v, il viendra 

N X 60 x 7-5 
v = 7 ~ > 7 \ ' 

K n p ^i + l o g b y p . y - y ) 

Si nous désignons par m ie rapport de la course totale du 

piston à la partie de la course qui correspond à l'admission de 

la vapeur, on pourra poser 

D 2 h 
v = 5 X — » 

1 ,273 m 

D représentant le diamètre du cylindre. 
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Par suite, 

— C H A P I T R E VII . 
A3Y, 

D- _ h N X - 6 0 X 7 5 
RR X — -, n : '1 

1 ,270 m ,r / , l > / ' ' 
' K np ( 1 + log hyp. y ~ y 

d'où l'on déduit 

_ N m X 60 X 75 X 1,273 
u — ^ 

K nhp y -+- log hyp. y 

Remplaçant nh par sa v a l e u r 60 V , , on aura 

^ N/77 X 6 0 X 7 5 X I , 2 7 3 
D2-- 777-1 

60 V , K / ? ii -t- log hyp. ~~ jf^J 

ou 

cl 

D 2 = 

V P 

N M X T5 X 1 . 2 7 3 

K V , / > ( j + loghyp. y ~ y ) 

/ N m X 75 X 1,273 

/ K V , p H- log hyp. 
P 

10!). Diamètre du tuyau de prise de vapeur. — La surface 

de la section de ce tuyau est approximativement égale à ^ de 

la surface du piston. Par conséquent, en désignant par d le 

diamètre de ce tuyau, on aura 

d' . P' , „ 

r = 77 ou d}— — 0! , 
1 ,27 . 5 2 0 1 , 2 7 0 2 0 

et 

/ I 
d — D y - = D v / o , o 5 . 

1 1 0 . Lumières d'admission. — La surface de chacun de ces 

orifices est encore égale à ^ de la surface du piston et leur 

largeur est égale à 4 ou 5 fois leur hauteur. O n aura donc, dans 
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le premier cas, 

4 K S = — 

20 1,273 

n , = ^ D 2 - = 

80 I , 270 1 0 1 , 8 4 ' 

L — 4 X o, c) I) — o, 361), 

et, dans le second cas, 

1 D 2 

5 I P = — 

II2 = 

2 0 1 , 2 7 0 

1 P 2 T)2 

1 0 0 1 , 2 7 3 1 2 7 , 3 

I l = 1) i / — = 0 , 0 8 8 D . 
V 127 ,3 

111. Poids de l'eau à injecter clans la chaudière pour la 

marche de la machine. — De l'équation générale du travail 

on déduit 

N x q S v 60 

< / = = — 7 — W 
K n p l^i H- loghyp. - IL J 

en multipliant par la densité d = de la vaneur on 

1 H- a t 1 ' 

aura le poids q de la vapeur ou de l'eau qui l'a produite pour 

une course simple du piston 

— vcl — 
N x 7-5 X 60 v o,8 m , 

loghyp. £ - (! + « / ) 

Dans cette formule, n représente le nombre de courses 

simples du piston en une minute, et » , la pression de la va-

peur en atmosphères. 

Le poids de l'eau étant le m ê m e que celui delà vapeur, on 

obtient aisément la quantité d'eau nécessaire à la marche de 
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la machine en une heure, si l'on connaît le nombre de puisa 

tions du piston pendant le m ê m e temps. 

E n tenant compte des espaces nuisibles pour les machines 

bien construites et bien réglées, la dépense d'eau ne dépasse 

pas sensiblement les quantités suivantes : 

E a u à v a p o r i s e r 
par h e u r o et par f o r c e 

(le c h e v a l - v a p e u r 

kif 

«,33 

8,3g 

• 8,47 

8 , 7 1 

9 , 2 5 

112. Pompe alimentaire. — L e volume engendré par le-

piston de la pompe alimentaire varie de à ^ du volume 

engendré par le piston moteur pendant la plus longue admis-

sion de la vapeur, que l'on suppose égale au tiers de la course. 

Ordinairement, quand le constructeur fait le projet de la 

machine, il se donne le rapport de la course du piston moteur 

à celle du piston de la pompe. Appelant m ce rapport et cl le 

diamètre cherché, on aura 

cl2 h 1 D2 

X - = TT X H, 
1 ,270 m 70 1 ,270 

ou 

cl2 D 2 , ml) ! , ^ /m 
— = —, cl-— , d = D \/ — • 
m 70 70 y 7 ° 

113. Pompe à air. — Le volume engendré par le piston 

de la pompe à air dans une course simple varie de -j à } du 

volume engendré par le pision à vapeur pendant la plus 

longue admission, supposée égale au tiers de la course. 

Par les mêmes considérations que pour la pompe alimen-

taire, on déterminerait le diamètre de la pompe à air en fonc-

tion du diamètre du cylindre. 

114. Pompe à eau froide. — Le volume engendré parle 

piston de la pompe à eau froide dans une course simple est 

de ~ à -Jj du volume engendré par le piston à vapeur pendant 

P r e s s i o n 
dans la c h a u d i è r o 

a un 

8 
7 

6 

4 
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la plus longue admission, que l'on suppose encore limitée 

au j de la course du piston. O n peut aussi, c o m m e dans les 

pompes dont il a été précédemment question, exprimer le 

diamètre en fonction de celui du cylindre. 

1 1 5 . Machines de Woolf à deux cylindres avec détente et 

condensation. — Dans les machines ordinaires à détenie la 

vapeur se dilate dans le m ê m e cylindre. Depuis les perfec-

tionnements introduits par Walt dans la construction de la 

machine à double effel, W o o l f pensa à utiliser la détenie 

dans une plus forte proportion, afin de tirer un meilleur 

parti de la chaleur, puisque le travail développé pendant la 

détenie vienl s'ajouter à celui produit directement par la cha-

leur pendant la période d'admission de la vapeur. 

Les machines de W o o l f diffèrent de celles de Watt , en ce 

qu'elles se composent de deux cylindres distincts ; dans 

FiG. 23. 

l'un d'eux la vapeur agit en plein, el dans l'autre elle produit 

son aciion par sa détente en sortant du premier cylindre. 

Pour bien comprendre le fonctionnement de la machine, ap-

pelons G ( f g . 28) le premier cylindre qui seul reçoit l'action 

de la vapeur, venant du générateur, et C' le cylindre dans 
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lequel la vapeur se détend. Il est évident que, la délente ayant 

lieu dans le cylindre C', son volume doit être plus grand que 

celui du cylindre C. Ces deux cylindres sont munis chacun 

d'un appareil de distribution représenté par D pour le pre-

mier, et par D ' pour le second. O n fait communiquer , au 

moyen d'un tuyau de conduite, la partie inférieure du petit 

cylindre avec la partie supérieure du grand. Ainsi que l'in-

dique la figure, le grand cylindre seul c o m m u n i q u e avec le 

condenseur. Les tiges des deux pistons sont articulées à un 

m ê m e balancier, desorle qu'ils se meuvent simultanément dans 

le m ê m e sens, le premier par l'action directe de la vapeur, qui 

vient de la chaudière; le second par la délente de la vapeur, 

qui a servi à la pulsation précédente du petit piston. W o o l f 

prescrit de renfermer les deux cylindres dans une enveloppe 

c o m m u n e , où l'on fait circuler la vapeur pour mettre les cy-

lindres moteurs à l'abri de tout refroidissement par le conlact 

de l'air extérieur, disposition dont l'expérience a d'ailleurs 

démontré tous les avantages. Par la forme donnée aux ma-

chines de ce système, on comprend que la détente de la vapeur 

sur la surface du grand piston produit une quantité de travail 

supplémentaire sans qu'il soit nécessaire de recourir à une 

nouvelle dépense de vapeur. O n obtient ainsi une grande 

régularité de marche qui résulte de ce que l'effort constant 

exercé dans le petit cylindre vient s'ajouter, pendant la m ê m e 

période de mouvement, à l'effort variable développé dans le 

grand cylindre par la détente de la vapeur. 

Ces machines sont très-répandues dans les pays où la filature 

est l'industrie dominante. O n les rencontre surtout dans les 

manufactures de Rouen et de Lille, où l'on se préoccupe bien 

plus d'avoir de bonnes machines que de réaliser, sur les frais 

d'achat et d'installation, une économie insignifiante à côté du 

capital à immobiliser dans l'établissement tout entier. 

Dans la construction de ces machines, on adopte deux dis-

positions différentes : la première, d'après les principes éta-

blis par Woolf , consiste à relier les pistons à un balancier 

exactement c o m m e dans la machine de Watt, d'où résulte 

l'inégalité des courses de ces pistons. 

Il convient de placer les axes des deux cylindres dans le 

plan moyen du balancier, le petit étant le plus rapproché de 

Mcc. D. — I V . ,Q 
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l'axe de rotation et de fixer les points d'attache des tiges des 

pistons, de manière que la course du petit piston soit les -} de 

celle du grand. 

Dans la seconde disposition, la machine est verticale ou 

horizontale, mais à mouvement direct, de sorte que les courses 

des deux pistons sont égales. 

Quelle que soit la disposition employée, le tiroir de distri-

bution du petit cylindre doit être réglé de manière que l'ad-

mission de la vapeur n'ait lieu que pendant les f de la course 

du piston, et la limite de la détente dans le grand cylindre doit 

être telle que la pression finale soit égale à o a , m ,5o. Ordinaire-

ment, la pression p dans la chaudière a l'une des valeurs 

suivantes : 

p = 4!llm, 5o, p — 4'lUn, oo, p = 3 0 U n ,5o. 

La vitesse du grand piston varie entre les limites i mètre et 

i m , 3o , selon la force de la machine. 

116. Rapport des diamètres des deux cylindres. — PREMIER 

CAS : La machine est à balancier. — Appelons 

Y le volume du grand cylindre; 

D le diamètre; 

h la course du piston ; 

v le volume du petit cylindre; 

d le diamètre. 

Si la pression dans la chaudière est égale à 4atra,5, en vertu 

de la loi de Mariotte et de l'hypothèse admise sur la limite de 

la détente, on aura 

4 , 5 
o , 5 V = 4 , 5e , d'où V — g " = 9^ , 

et 
D 2 . 2 d' 3 . 

3 X h = 9 X T, X j h, 
i ,273 u o i , 2 7 0 4 

1 8 , , / 7 B . 
D 2 = — d', D = d y = 2 , 12d . 

Pour une pression de 4 atmosphères, 

o , 5 V : 4 v, V = r - % e = 8e, 
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et, comme précédemment, il vient 

R2 , „ 2 cl' 3 . 
- X / i = S x , 5 X T h, 

1,273 3 1 ,270 /|. 

16 „ /TTs 
4' = -

D 2 = ~ (ï, D = cl y 

Enfin, si la pression est de 3 a l m ,5 , on a encore 

o , 5 V = 3,5o, Y = 7 1 / , 

D 2 , 2 rf2 3 , 

i , 2 7 3 o 1 , 2 7 0 4 

SECOND CAS : La machine est ¿1 mouvement direct. — Les 

courses des pistons étant égales pour les mêmes pressions 

que précédemment, on aura successivement : 

P 2 , 2 d2 

,0 V - - 9 1 ' , 5 X h = q X 3 ^ X h, 
J 1 ,273 o 1,270 

D 2 = 6 d', î) = clsj'6 = 

T)J 2 d2 

2° Y — 8c, - — y X h = 8 X ^ 
1 ,273 o 1 , 2 7 0 

D ' = y t/% D = d J y = 2 , 3 ! d\ 

lì2 , 2 r/2 . 
: 7 c , ô X /i = 7 X ô j X II, 

' i , 273 ' 0 1 ,273 

: 2,l6 ûi. 0 , -- r . f - , D = rf y / y = 

1 1 7 . Travail développé par la vapeur. — Force nominale cle 

la machine. — Nous allons démontrer a priori que le travail 

développé par un volume de vapeur saturée est le même, que 

l'on fasse usage, pour obtenir le même degré de détente, 

d'une machine à un seul cylindre ou d'une machine à deux 

cylindres. 

18. 

I 
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Â cet effet, examinons comment la vapeur se comporte 

dans les deux cylindres G, C' (Jîg. 28), et appelons 

a l'aire du petit piston ; 

h un déplacement élémentaire de ce piston ; 

A l'aire du grand piston; 

h' le déplacement élémentaire du grand piston; 

p la pression agissant par action directe sur la surface JU 

petit piston ; 

p' la pression c o m m u n e exercée sur les deux pistons pendant 

le chemin infiniment petit parcouru. 

L e travail élémentaire développé sur la surface du petit 

piston aura pourvaleur aph-, mais comme , sur la surface de ce 

piston, la pression p agit en sens inverse de la pression p', le 

travail utile relatif à ce piston aura pour valeur 

D'autre part, le travail positif produit sur la surface du 

grand piston étant exprimé par A p' h', il s'ensuit, que le tra-

vail total développé sur les deux pistons, abstraction faite de 

la contre-pression qui provient du condenseur, sera 

aph — ap' h + A p' h'= Aph -h p' [Ah' — ah). 

Or le facteur Ah'— cih exprime précisément l'accroisse-

ment élémentaire de volume, et par suite la quantité élémen-

taire de travail développé par la détente de la vapeur est 

proportionnelle, dans la machine à deux cylindres, à l'accrois-

sement élémentaire de volume. 

Donc , lorsqu'on fait usage de deux cylindres ou d'un seul, 

le travail développé par la vapeur sera le m ê m e pour un m ê m e 

accroissement de volume, en supposant que les pressions 

initiales aient des valeurs égales dans les deux cas. 

Des considérations qui précèdent il résulte que, pour esti-

mer le travail d'une machine à vapeur à deux cylindres, on 

pourra employer la formule générale des machines à vapeui 

à un cylindre avec détente et condensation 

aph — ap' h. 
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Dans une machine à deux cylindres, v représente le volume 

de vapeur saturée admise dans le petit cylindre , p la pression 

correspondante en kilogrammes, p' la pression de la vapeur à 

la fin de la course du grand piston et p" la contre-pression 

provenant du condenseur. 

Appelant K le coefficient pratique et n le nombre de pulsa-

tions du piston en une minute, on aura 

Knvp (i H-log hyp. A — ^r) 

N X 7 5 = * 77 —— 
Go 

d'où 

K n v p ^ 1 -1- log hyp. — 

7 3 X bo 

N = P P 

Tableau des valeurs du coefficient K . 

F o r c e de la macliino. Valeurs de K . 

De 4 à 8 chevaux o,38 
De 10 à 20 chevaux 0,48 
De 3o à 5o chevaux o ,58 
De 60 à 100 chevaux 0,70 

118. Diamètre clu.petit cylindre. — D e la formule qui pré-

cède on déduit 

N X 7 5 x 6 o 
" -, — 

Knp ^ 1 -+- log hyp. y lp 

Désignant par d le diamètre du cylindre et se rappelant que 

la vapeur n'est admise que pendant les f- de la course du 

piston, on aura 

d1 2 _ N X 75 X 60 

. , 2 7 3 X à ' 1 - • / p p"\> 
Kra;>[n-loghyp. 

d'où 

d 2 _ N X 7 5 X 60 X 1 , 2 7 3 X 3 

2ILnhp ^ 1 H- log hyp. jj ~ 

Remplaçant nh par sa valeur 6 0 V , en fonction de la course 
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du piston, il viendra 

N X 75 X 60 X X 3 
d>= 

P P 
2 K x 6 o V , / > ( 1 + log hyp. p — y 

N X 75 X 1.273 X 3 

a K V ^ f i + loghyp .-^ - f p ) 

et 

/ N X 75 X 1,273 X 3 
Ci — A / — — ~ ' ITT7 

Y 2 K V , p | x + loghyp. 

i° La machine marche à 4 a t m ; 5 . 

p = 1 o334 X 4 a t m , 5 = 4G5o3 kS 

= io334 X o a t m , 5 = 5 i67 k s , 

et 

log hyp. 9 = 2,19722.45. 

introduisant ces valeurs numériques dans la formule, on 

aura 

(i _ / N X 75 X 1,273 x 3 

y 2 K V , X 4 '65o3( 1 + 2 , 1972245 • 

2 0 La pression est de 4 atmosphères. 

p = i o 3 3 4 x 4 = 4 i336 k s , 

p ' = 10334 X 0 , 5 = 5i67 k B , 

« " = 1 5 o o k 5 , 4 = 8 > 
P 

et 

log hyp. 8 = 2,07944.15; 

par conséquent 

i5oo 

5167 

/ N X 7 5 X I , 273 X 3 
a= ' 

2IÎV , X 4 [ 3 3 6 -I- 2 ,07941s — gyg^ ) 
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3° La pression est de 3 a l m , 5 . 

p = i o 3 3 4 x 3 ,5 = 36i6gki> 

p' = io334 X o,5 = 5 i6-jks, 

p " = i5ooke. 4 = 7 ' ' p 

et 

ioghyp. 7 = I , 9 4 5 9 I O I , 

et, en introduisant ces valeurs dans la formule, 

_ N x 7 5 X ' . 2 7 3 x 3 ~ 

\ / -?.KV, X 3 6 I 6 9 (1 -h 1,945910« -

H 9 . Pompe à eau froide. — D'après ce qui a été dit plus 

haut, cette p o m p e doit avoir u n e capacité suffisante pour con-

tenir l'eau nécessaire à la condensation de la vapeur, prove-

nant de deux pulsations du piston. Par la méthode indiquée, 

on trouve le poids de cette eau, d'où l'on déduit aisément le 

volume qu'elle occupe. Les ingénieurs qui s'occupent spécia-

lement de la construction des machines de ce système, comp-

tent sur une production de vapeur de i5 kilogrammes et sur 

une consommation de 2 à 2ke,5 de charbon par heure et par 

force de cheval. 

Ordinairement le volume engendré par le piston de la 

pompe à eau froide est égal à f 0 de celui qu'engendre le petit 

piston moteur. Souvent on est obligé de porter celte propor-

tion à y et m ê m e à pour que l'eau injectée puisse suffire, 

si la pression de la vapeur devenait supérieure à sa valeur nor-

male. O n peut aussi, de m ê m e que pour les machines précé-

demment étudiées, obtenir le diamètre du piston de la p o m p e 

à eau froide en fonction du diamètre du piston à vapeur. 

120. Pompe à air et pompe alimentaire. — L e volume en-

gendré par le piston de la p o m p e à air est approximativement 

égal à ou } de celui engendré par le piston à vapeur dans 

une course simple, et m ê m e quelques constructeurs portent 

ce rapport à l'unité. Quant à la p o m p e alimentaire, pour se 

réserver la facilité d'alimenter rapidement, en cas de besoin, 
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on estime qu'il convient de porter le volume engendré par le 

piston de cette pompe dans une course simple à ou T'„- de 

celui qu'engendre le piston du petit cylindre. A u moyen de 

ces données d'expérience et de la position des points d'attache 

des liges de ces pistons sur le balancier, il est facile de trouver 

les diamètres des corps de pompe eh fonction du diamètre 

du grand cylindre ou du petit. 

121. Lumières d'admission et tuyaux de communication 

entre les deux cylindres. — Les constructeurs les plus habiles 

donnent aux lumières d'admission du petit cylindre une sur-

face égale à jj de celle du petit piston à vapeur. La largeur 

des lumières est égale à 4 'ois la hauteur. D'après cela, on 

pourra poser 

L H = 4 H 1 = — 
20 1 , 27 6 

d'où 

H ' = r. 1 H = cl i / '—y = 0 ,099d , 

bo x 1 ,276 V 1 0 1 >t>4 

L =; 4 x °>°99̂ —• °>3g6d. 

Le tuyau de prise de vapeur doit avoir aussi une section 

égale à^-de l'aire du petit piston, et, quand la machine marche 

à l'état normal, la valve régulatrice doit laisser libre un pas-

sage à peu près égal à 0 , 7 5 de l'aire de cette section. 

Quant au tuyau qui.élablit la communication entre les deux 

cylindres, la section est environ égale à ~ de l'aire du grand 

piston. 

Enfin l'aire des lumières d'émission et celle de la section 

du tuyau d'échappement doivent être égales à -¡̂  ou-^-de l'aire 

du grand piston. 

Pour ne pas gêner la circulation de la vapeur, il convient 

de restreindre la longueur des tuyaux de conduite, de dimi-

nuer, autant que possible, le nombre des coudes et de donner 

un très-grand rayon aux courbes de raccordement. 

122. Espace nuisible. — Théorie de M. Combes. — D a n s le 

passage du petit cylindre au grand, la pression de la vapeur 

éprouve un abaissement subit, occasionné par la grandeur des 
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tuyaux qui établissent la communication entre les deux cy-

lindres; il est vrai qu'il n'en résulte aucun travail résistant, 

mais la perte de pression contraint à limiter la détente plus 

qu'on ne lé ferait sans celte circonstance. 

D'autres couses contribuent encore à produire cet effet; il 

est indispensable de laisser entre les positions extrêmes du 

piston et les fonds du cylindre un intervalle que nous avons 

désigné plus haut sous le n o m A'espace nuisible. La nécessité 

de cette disposition s'explique facilement par les difficultés 

inhérentes à la construction delà machine; le moindre défaut 

d'ajustement et le moindre desserrage des parties qui compo-

sent le piston peuvent en effet produire un choc contre les 

fonds du cylindre et en occasionner la rupture. Dans les ma-

chines les mieux établies, l'espace nuisible s'élève, malgré 

toutes les précautions prises, à ou yj du volume total en-

gendré par le piston. La présence de l'espace nuisible, ce qui 

d'ailleurs justifie cette dénomination, fait perdre une partie 

du travail dû à la pression initiale, et celui qui serait engendré 

par le volume de vapeur qui le remplit. Ces circonstances ne 

permettent pas de laisser la vapeur se détendre au delà de dix 

à douze fois son volume. II est d'ailleurs peu avantageux de 

rapprocher trop la détente de la limite possible, car on dimi-

nue ainsi le travail dû à la pression de la vapeur, qui alors 

vient se loger dans l'espace nuisible. 

Dans les machines à vapeur à deux cylindres de Woolf , au 

moyen d'une ingénieuse disposition proposée par M . Combes, 

il est possible de supprimer l'influence de l'espace nuisible 

compris entre le piston parvenu à la limite de sa course et la 

soupape d'admission. Voici en quoi consiste la théorie établie 

par ce savant ingénieur. 

Supposons que l'espace nuisible dans le petit cylindre soi' 

~ du volume engendré par le petit piston, et que l'admission 

de la vapeur ait lieu pendant une fraction ~ de la course. Si 

nous prenons pour unité le volume engendré par le petit pis-

ton, il est clair que le volume total occupé par la vapeur au 

moment où cesse l'admission sera représenté par — H Par 
' 1 m n 
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suite, le rapport du volume de la vapeur dans l'espace nui-

sible au volume-total sera représenté par 

ou, en réduisant au m ê m e dénominateur, 

et, si l'on multiplie par ce dénominateur, le rapport sera re-

présenté par 

! , \ n 
n ; (m -+- « = 

v ' m -+- n 

Cela posé, concevons que, pendant la course du piston en 

sens inverse, on intercepte la communication entre l'extré-

mité du petit cylindre et l'extrémité opposée du grand, au 

moment m ê m e où le volume compris entre le petit piston et 

la soupape placée dans le tuyau de communication soit au 

volume total occupé par la vapeur dans les deux cylindres et 

le tuyau de communication dans le rapport précité, n \ (m -+- n). 

C o m m e les deux pistons continuent à s'avancer, on comprend 

que la vapeur contenue dans le petit cylindre sera comprimée 

par le piston et confinée dans un espace de plus en plus petit, 

jusqu'à ce que, le piston ayant accompli sa course rétrograde, 

elle n'occupe plus que le volume Pendantcettecompres-

sion, la tension de la vapeur croîtra, et, quand elle n'occu-

pera plus que l'espace nuisible, elle deviendra égale à la pres-

sion initiale, puisque, d'après l'hypothèse admise, sous le 

m ê m e volume, il existera la m ê m e quantité pondérable de 

vapeur. 

Les choses se passant ainsi, l'espace nuisible se trouve en 

fait annulé et la vapeur affluente occupera simplement le vo-

lume -5 absolument c o m m e si l'espace nuisible n'existait 

n 

pas. Enfin nous ferons observer que le travail nécessaire à la 

compression de la vapeur est restitué par la détente et que, 

pendant l'accomplissement de ce phénomène , cette vapeur se 
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comporte absolument c o m m e le ferait un ressort d'acier suc-

cessivement bandé et détendu. 

123. Machines à vapeur surchauffée. — Depuis plusieurs 

années, de nombreuses tentatives ont été faites pour impri-

mer le mouvement au piston avec de la vapeur surchauffée, 

c'est-à-dire que, au lieu d'introduire directement la vapeur dans 

le cylindre, on la chauffe préalablement hors du contact de 

l'eau jusqu'à 200 ou 240 degrés C. La vapeur surchauffée se 

comporte alors c o m m e un gaz dans le voisinage du point de 

liquéfaction. La surchauffe, dans les conditions où elle est 

opérée par M . Hirn, donne des résultats avantageux et pro-

cure une notable économie de combustible. Toutefois, les 

expériences entreprises par ce savant et habile physicien ne 

suffisent pas pour établir la loi, extrêmement compliquée 

sans doute, qui lie le volume, la pression et la température 

de la vapeur dans le voisinage du point de saturation. 

Les premières expériences sur l'alimentation des cylindres 

par de la vapeur surchauffée ont porté sur une machine de 

Woolf . L 'économie de chaleur s'élevait à 12 ou i5 pour 100. 

On s'aperçut toutefois, dans le cours des expériences, que, 

par suite de l'évaporation des graisses servant à lubrifier les 

surfaces frottantes, les pistons souffraient de la chaleur con-

sidérable cédée par la vapeur contenue dans l'enveloppe. 

Pour obvier à cet inconvénient, M . Hirn, dans une nouvelle 

série d'expériences, a fait arriver directement la vapeur au 

tiroir de distribution sans passer préalablement par l'enve-

loppe. Les résultats ont été aussi satisfaisants que possible et, 

bien que le rendement n'ait pas atteint la valeur obtenue dans 

les expériences précédentes, la machine a cependant réalisé 

une économie permanente de 10 pour 100, comparativement 

à ce qu'elle rendait par l'emploi de la vapeur saturée avec 

enveloppe du cylindre. Si donc le surchauffage de la vapeur a 

pour objet de la prémunir contre une condensation trop ra-

pide et d'assurer la complète vaporisation de l'eau entraînée 

par la vapeur saturée, les inconvénients que nous avons si-

gnalés font ressortir la nécessité de ne pas porter la tempé-

rature à la limite qui correspond à la décomposition des 

graisses et des huiles employées pour les machines. Dans la 
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pratique, ¡1 convient d'adopter une légère surchauffe de 3o ou 

4o degrés au-dessus du point de vaporisation, suivant son 

élévation. 

Par celte précaution, on parvient à transformer en vapeur 

sèche celle qui existe à l'état vésiculaire et à réchauffer le 

cylindre dans lequel s'accomplit lé travail moteur. Telle est, 

du moins, la conséquence qui nous semble résulter des belles 

expériences entreprises par M . Hirn. Pratiqué dans les limites 

que nous avons indiquées, le surchauffage donne lieu à une 

grande économie, sans qu'il soit possible néanmoins de lui 

assigner une valeur générale. Ordinairement on surchauffe Ja 

vapeur, soit par la chaleur perdue des gaz brûlés, soit pa. 

l'emploi d'un foyer particulier. Le premier procédé, appliqué 

aux machines munies d'une chaudière à vaporisation rapide, 

fait disparaître le grave inconvénient que présenterait pour le 

piston et pour la conservation du cylindre en bon étal une 

vapeur trop sèche portée à une haute température, attendu 

que la chaleur totale possédée par les gaz brûlés est insuffi-

sante pour vaporiser l'eau en globules contenue dans la vapeur 

saturée. 

Enfin les expériences de M . Hirn ont encore montré que le 

surchauffage de la vapeur ne produit en quelque sorte aucune 

économie dans les machines à enveloppe et à détente irès-

prolongée; au contraire, dans les machines sans enveloppe et 

à faible détente, elle peut s'élever en moyenne à 25 pour IOO, 

comparativement au rendement obtenu par l'emploi de vapeur 

humide. 

. 1 2 4 . Machines à détente sans condensation avec enveloppe. 

— Ces machines sont toujours à haute pression et ne peuvent 

fonctionner dans de bonnes conditions qu'à des pressions de 

6, 7 et 8 atmosphères. Pour éviter la condensation de la va-

peur, quand elle agit sur 1a surface du piston, il convient de 

renfermer le cylindre dans une enveloppe, et m ê m e les deux 

fonds, si la constitution organique de la machine le permet. 

C o m m e , pendant la délente, la force élastique de la vapeur doit 

posséder une valeur suffisante pour faire mouvoir le piston, 

les constructeurs estiment qu'elle doit être égale à i a l m ,5 quand 

le piston est à fond de course. 
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Avec ces données d'expérience, il est facile de trouver la 

détente moyenne. 

A cet effet, appelons 

p la pression dans la chaudière; 

// la pression à la fin de la détente; 

v le volume engendré par le piston pendant l'admission; 

v' le volume occupé par la vapeur à la fin de la détente. 

i° La machine marche à 6 atmosphères. 

En vertu de la loi de Mariotte, nous aurons 

• vp — v'p1, 6v=i,5v'; 

¿'où 
fi . , 

v — — - v — [iv et e = — v . 
i , 5 4 

Ainsi la plus longue détente pourra commencer au quart de 

la course du piston. 

2° La pression dans la chaudière est égale à 7 atmosphères. 

7 e = r , 5 / , v>=JLv, 

, ' = 4 . 6 6 , . 

La détente la plus prolongée doit donc commencer à ^ T g 

de la course du piston. 

3° La pression initiale est égale à 8 atmosphères. 

8 e = i , 5 < / , < / = A e , 
r ,5 

î / = 5 ,33V , v— ' v'. 
5,3Û 

Dans ce dernier cas, l'admission de la vapeur n'aura lieu 

que pendant la fraction de la course du piston. 

125. Force cle la machine en chevaux-vapeur. — Considé-

rons à cet effet la formule générale 

T — vp ( 1 H- log hyp. 
P 

x 
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La machine étant sans condensation, la contre-pression 

p" — i:ltm — i o334-

introduisant cette valeur dans la formule, on aura 

l i i P 'o334N 

T = vp ( 1 + log hyp. 'y y 

Désignant par K le coefficient pratique qui doit affecter la 

formule théorique, et par K le nombre de pulsations du piston 

en une minute, nous aurons 

[ p io334\ 
K n y p ^ -H log hyp. Jy y— j 

N X 7 5 = — î 

d'où ; _ 
/ p io334 \ 

Knvp ( i -h log hyp. ~r — j 
N • H ' 

b o x 75 
Tableau des valeurs du coefficient K. 

F o r c e de la m a c h i i . o . V a l e u r s do K . 

De 4 à 8 chevaux <>,45 
De 10 à 20 chevaux o ,5S 

De 3o à 5o chevaux ° , 7 ° 
De 60 à 100 chevaux 0,81 

126. Vitesse du piston. — La vitesse du piston est géné-

ralement de i mètre par seconde. Pour les machines très-

puissantes, elle varie entre i» ,ao et im ,3o. Quelques con-

structeurs l'ont élevée à 2 mètres et m ê m e à 2 m , 5o ; mais 

l'expérience a montré que ces deux vitesses limites ne con-

venaient pas à une marche régulière, et aujourd'hui, dans les 

machines fixes, on a adopté i , n ,5o pour valeur de la vitesse 

maxima du piston. 

127. Diamètre du cylindre. — Prenons la formule qui 

donne la force nominale de la machine, 

[ p io334\ 
\inpv ( 1 -1- log hyp. - 7 - 7 — J 

TW A ' - — ', 
6 o X 7 5 ' 
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d'où l'on déduit 

N x 60 x T 5 

»T Î | • P 10334 
Knp ( 1 -t- log hyp. ¡y y— 

Appelons D le diamètre du cylindre et m le dénominateur 

de la fraction qui indique à quel point de la course du piston 

c o m m e n c e la détente. Alors le volume v pourra être remplacé 

D 2 h 
par - X — 1 et 1 on aura 
1 1,273 m 

D 2 II _ N X 60 X 7 5 

d'où 

N X M X F I O X 7 5 X 1 , 2 7 3 

, , /' . . p io334 \ 
Kn/ip + log hyp. p y - j 

V, étant la vitesse du piston en une seconde, on pourra 

substituera nh, chemin parcouru par ce piston en u n e mi-

nute, sa valeur 6 0 V , , exprimée en fonction de la vitesse 

m o y e n n e , 

N m X 6 0 X 75 X 1 , 2 7 3 
D 2 = 

60 V , K / > ( i + log hyp. £ 

ou 

et 

D 2 

io334\ 

V* 1 P' P' I 

N m X 7 5 X 1 , 2 7 3 

/ p 1 o3 
V , K P [ 1 -4- log hyp . y y-

_ j N m X 75 x i , 2 7 3 

V ' v . K ^ r + l o g h y p . ^ - ^ M ) 

Si, par exemple , la pression dans la chaudière est égale à 

6 atmosphères, d'après ce qui a été dit plus haut, la détente la 

plus prolongée doit c o m m e n c e r au quart de la course du 

piston, et par suite on a 

m = 4, / > = 1 0 3 3 4 ^ x 6 = 6 2 0 0 4 ^ ; 

p' — i , 5 X io334 = i 5 5 o i k e ; 

A 
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par conséquent 

D — / N x 4 x 7 6 x 1 , 3 7 3 _ 

\ V, K x 62004 ( 1 + log hyp. 4 -

Les machines de ce système, bien construites et parfaite-

ment réglées, dépensent en moyenne, selon la pression dans 

la chaudière, les quantités suivantes de combustible et d'eau : 

Consommation de combustible et dépense cl'eau par heure et par force 
de clieval-vapeur. 

T r o s s i o n H o u i l l e d e q u a l i t é m o y e n n e E a u à v a p o r i s e r 

d a n s l a c h a u d i è r e . à b r û l e r p a r h e u r e . p a r h e u r e , 

a l m Itfr lis 

6 2 , 3 6 1 4 , 1 8 

7 2 , L 5 1 2 

8 1 , 9 9 ' I , 9 4 

128. Lumières d'admission et d'émission. — L'aire de ces 

orifices et celle de la section des tuyaux de conduite sont 

approximativement égales à de la surface du piston moteur; 

comme dans les cas précédents, la largeur des orifices d'ad-

mission est égale à quatre ou cinq fois leur hauteur. 

129. Observation. — Dans les machines sans condensation, la 

vapeur, après avoir produit son action sur la surface du piston 

s'échappant librement dans l'atmosphère, il en résulte natu-

rellement la suppression de la pompe à air et de la pompe à 

eau froide. La pompe alimentaire est donc la seule pompe 

indispensable à la marche de la machine, et l'on calcule ses 

dimensions d'après la quantité d'eau qu'il faut injecter dans la 

chaudière pour remplacer celle qui s'est vaporisée. 

130. Machines à détente sans condensation et sans enve-

loppe. — Dans les machines de ce système, la détente ne 

commence jamais avant le milieu delà course du piston et 

souvent m ê m e elles fonctionnent à pleine pression. Comme 

les machines précédentes, elles marchent à des pressions de 

6, 7 et 8 atmosphères. Quand le piston est à l'une des extré-

mités de sa course, en vertu de la loi de Mariotte, la pression 
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est égale à la moitié de sa valeur normale pendant l'admis-

sion. Souvent l'usage auquel ces machines sont affectées 

oblige à faire agir la vapeur sans détente. Enfin le coefficient 

pratique qui doit affecter la formule théorique ne saurait, en 

aucun cas, être supérieur à o ,5o . 

131. Force de la machine en chevaux-vapeur. — En con-

servant les notations précédemment adoptées, on aura_ 

o , 5 o m ' p ii -+- loghyp. —• — I o 3 3 / l \ 

N é= A • P , P ' 
Go x 75 

p' ' 

o,5onvp ^r H- log hyp. 2 — 

et, puisque le rapport ¡p = 2, la formule deviendra 

N : 
60 X 75 

La pression initiale est égale à 6 atmosphères. Dans ce 

cas, 

p'= 3 a t m = i o 3 3 4 k e x 3 = 3100 2k s , 

N : 

o ,5o nvp + log hyp. 2 i ^ M ) 

45oo 

20 La pression est égale à 7 atmosphères. 

p'= 3a t , n ,5 = io334 X 3 , 5 = 36i6gk s , 

45oo 

3° La pression est égale à 8 atmosphères. 

p'= 4= '™= io334 X 4 = 4i336ke, 

N = 

o ,5o nvp ( 1 + log hyp. 2 -

45oo 

132. Remarque importun te sur la valeur de la contre pres-

sion. — Lorsque l'une des parties du cylindre, séparées par 

le piston, est mise en communication avec le tuyau d'échap-

pement, la vapeur, en s'écoulant dans l'atmosphère, exerce 

Mcc. D. — ( V . i f ) 
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une pression décroissante sur la face correspondante du pis-

ton. Les diagrammes relevés au moyen de l'indicateur de 

Watt sur les machines dont le tuyau d'échappement a une 

grande section et ne présente pas d'étranglements font con-

naître que la pression ne tarde pas à acquérir une valeur con-

stante. Pour les machines à échappement libre, dans l'atmo-

sphère, cette valeur paraît différer fort peu de la pression 

atmosphérique; mais elle devient sensiblement supérieure a 

cette pression dans les m a c h i n e s à échappement forcé, comme 

celles dont il est question, de m ê m e que dans les locomotives. 

Aussi M . Morin, par mesure de prudence et pour éviter tout 

mécompte dans le calcul de l'effet utile, conseille de faire la 

contre-pression égale à ial»\2 au lieu de i atmosphère, bien 

qu'elle puisse devenir moindre avec des orifices d'échappe-

ment convenablement proportionnés. 

133. Diamètre du cylindre. — De la formule qui donne la 

force nominale de la machine, on déduit 

N X 60 X 7 5 
7 " 1 0 3 3 4 V 

o,5o np ( 1 -t- log hyp. 2 y — j 

et, puisque la détente commence au milieu de la course du 

piston, 
D 2 

,273 
: o, 5p ; 

d'où 

D 2
 r , N X 60 X 75 . 

— — — x o,5on = 7 — io334 
ot5onp ( 1 -t- log hyp. 2 y -

N X (_>o X 7 5 x 1 , 2 7 3 . 
1 ) 2 = 7 " i o334\ 

o,5o X o ,5o n/ip ( 1 -t- log hyp. a -y— J 

Remplaçant nh par sa valeur 6 0 V , en fonction de la vitesse 

moyenne du piston, on aura 

N X 6 0 X 7 5 X i , 2 7 3 
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OU 

Cl 

D > = N X 75 X i , a 7 3 

O , 2 5 V , / J -I- log h y p . 2 — ^ 

D = / N X 75 X i , 2 7 3 

0 , 25 V,/> ( 1 logliyp. 2 -
io33: 

134. Vitesse du piston. — Ordinairement cette vitesse est 

comprise entre 1 mètre et ira,3o en une seconde. — Si le 

service de la machine exige que le volant fasse un grand 

nombre de tours en une seconde, il convient de diminuer la 

course du piston plutôt que d'augmenter sa vitesse. On dé-

duira d'ailleurs celte course de la relation 

nh •— 60 V., d'où h — ' • 
11 

Consommation de combustible cl poids d'eau à vaporiser par heure 
et par force de cheval. 

P r e s s i o n H o u i l l e d e q u a l i t é m o y e n n e E a u à v a p o r i s e r 

d a n s l a c h a u d i è r e . à b r û l e r p a r h e u r e . p a r h e u r e , 

a t m lt£ l ' i 

G 3,53 2 1 , 1 7 
7 3,38 20,26 
8 3,20 19,22 

138. Machines sans condensation ni détente. — Ordinaire-

ment ces machines marchent à des pressions de 5, 6 , 7 et 

8 atmosphères. Les machines de celte catégorie ne sont guère 

employées que dans les localités (rès-riches en combustible. 

Généralement la vitesse du piston est comprise entre om ,8o 

et im , 10. Le diamètre du tuyau de prise de vapeur est de j ou 

~ de celui du cylindre. 

136. Force de la machine en chevaux-vapeur. — Si dans la 

formule générale on supprime le terme relatif à la détente, 

011 aura la formule qui convient aux machines de ce système 
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et, comme la vapeur s'échappe librement dans l'atmosphère, 

p" — io l m ; d'où 

t = < 7 , o u T = v[p- i o 3 3 4 ) . 

\ P 1 

Appelant K le coefficient pratique et « le nombre de courses 

simples du piston en une minute, on aura 

N = 
_ Kîiv (p — io334) 

60 X 7 

Tableau clés valeurs du coefficient K. 

F o r c e d e la m a c h i n e . V a l e u r s d o K . 

De 4 à 8 chevaux 0,61 

De 10 à 20 chevaux 0,70 
De 20 à 5o chevaux 0,79 
De 5o à 100 chevaux o,85 

137. Diamètre du cylindre. — De la formule précédente on 

déduit 

N x 75 X 60 

K/i ( p — io334) 

A cause du recouvrement extérieur du tiroir de distribu-

tion, l'admission de la vapeur n'a lieu que pendant les o ,8 de 

la course du piston. On aura donc 

o , 8 D 2 N X 75 X 60 

7 ^ 3 X K » ( / > - i o 3 3 4 ) ' 

d'où 

_ N _ X 75 X 60 X 1,273 

o ^ \ i n h [ p - io334 ) " 

Remplaçant nh par sa valeur 6 0 V , en fonction de la vitesse 

moyenne du piston, il viendra 

N X 75 X 1 , 27 3 

V - o , 8 K V i [p — io334) 

n - , / " 1N X 7 5 X 1 , 27 3 . 

" — V o , 8 K V i ( p - 10334) 
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Consommation de combustible et poids d'eau à vaporiser par heure 
et par force de cheval. 

P r e s s i o n H o u i l l e d o q u a l i t é m o y e n n e E a u à v a p o r i s e r 

d a n s la c h a u d i è r e . à b r û l e r p a r h e u r e . p a r h e u r e , 

a l m k g k g 

5 5,95 35,69 

6 5 , 6 2 3 3 , 7 0 

7 5 ,39 32,33 
8 5,22 3i,3o 

Ces dépenses d'eau et de combustible ne sont pas toujours 

atteintes, quand les machines sont construites dans de bonnes 

conditions, et surtout quand les chaudières et les fourneaux 

sont établis de manière que par kilogramme de charbon brûlé 

il y ail au moins une production de 6 kilogrammes de vapeur. 
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C H A P I T R E m i . 

138. Principaux organes des machines à vapeur. — Une 

machine à vapeur considérée dans son ensemble comprend 

les organes suivants : 

Un cylindre en fonte moulée dans lequel se meut d'un 

mouvement alternatif rectiligne le piston qui reçoit directe-

ment l'action de la vapeur pour la transmettre à l'opérateur, 

ou machine-outil au moyen de communicateurs ; 

20 Un appareil que nous avons appelé pompe alimentaire, 

servant à injecter dans la chaudière l'eau qui doit être vapo-

risée pour la marche de la machine; 

3° Si la machine est à condensation, une capacité nommée 

condenseur, où l'on introduit la quantité d'eau froide néces-

saire à la condensation de la vapeur, provenant de deux pul-

sations du piston ; 

4° Pour les machines de ce dernier système, une pompe à 

air et une pompe à eau froide, dont nous avons déjà fait con-

naître l'objet; 

5° Une masse de forme circulaire nommée volant, qui sert 

à renfermer entre des limites convenables les écarts pério-

diques de la vitesse ; 

6" Un appareil de distribution, destiné à réglementer l'ad-

mission et l'émission de la vapeur. 

Dans les machines à vapeur ces appareils ont une influence 

considérable sur le rendement et sur la régularité de la marche. 

Aussi croyons-nous utile de nous étendre sur l'étude des sys-

tèmes aujourd'hui employés pour assurer ces avantages. 

139. Cylindre. — Cet organe est toujours en fonte et par-

faitement alésé; exceptionnellement il est en bronze ou en 
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laiton pour les machines d'une très-faible puissance. Quel-

quefois extérieurement le corps cylindrique et le fond sont 

renforcés par des nervures circulaires. O n calcule l'épaisseur 

au moyen de la -formule du n- 118 (t. II) . Généralement, à 

cause de la difficulté que présente le travail de la fonderie, 

on donne au cylindre une épaisseur plus grande que celle qui 

résulte de l'application de la formule. Les extrémités sont 

terminées par des brides sur lesquelles sont boulonnées deux 

plaques circulaires P, P' [fig. 29) , qui servent à fermer le 

cylindre. La plaque P, traversée par la lige du piston, a reçu 

le nom de couvercle ou chapeau, et l'autre P'celui de fond. Pour 

éviter les fuites de vapeur, les joints doivent être soigneuse-

ment faits avec du mastic de minium. Les deux lumières d'ad-

mission 0 , 0 ' et celle d'émission e, de forme rectangulaire, 

débouchent sur une surface plane très-bien polie que l'on 

appelle glace du cylindre et sur laquelle, en vertu du mouve-

ment communiqué par un excentrique, glisse une plaque A 

creusée en coquille, désignée sous le n o m de tiroir de dis-

tribution. Celle plaque enfin est renfermée dans une capacité 

rectangulaire B , n o m m é e boite à vapeur, où la vapeur est 

Fig. 29. 

ÉP I * 
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préalablement amenée avant son introduction dans le cy-

l indre. 

140. Piston. — Autrefois dans les machines à vapeur on se 
servait de pistons à garniture, analogues à ceux des p o m p e s ; 
mais l 'usure des tresses de chanvre e m p l o y é e s à cet usage 
obl igeait à visiter t r è s - f r é q u e m m e n t le piston, ce qui occa-
sionnait la suspension du travail. A u j o u r d ' h u i que l 'on peut 
aléser les cyl indres avec une grande perfect ion, on e m p l o i e 
des garnitures métal l iques , en ayant soin toutefois , pour éviter 
le gr ippement qui résulterait d'un contact trop intime entre 
le cyl indre et le piston, de laisser une certaine élasticité à la 
surface latérale du piston. 

V o i c i quels sont les deux types généra lement e m p l o y é s par 
les constructeurs : 

Un piston du premier type est formé d'un disque circulaire 

en fonte A B (Jìg. 3o) d'un diamètre un peu moindre que celui 

du cyl indre. La lige C du piston, terminée par une partie c o -

n i q u e ou filetée, est sol idement adaptée à ce disque au m o y e n 

d 'une clavette D. Un second disque MN, de m ê m e diamètre 

que le premier , est superposé et fixé à ce lui-c i par quatre 

vis E. Ces deux plateaux, ainsi disposés, laissent entre eux un 

espace vide qui sert à loger la garniture métal l ique du piston. 

E l l e se c o m p o s e de deux p ièces en fonte ou en acier F, F ' , 

n o m m é e s segments, que l'on intercale l 'une au-dessus de 

l 'autre dans l 'espace que c o m p r e n n e n t les deux disques for-

mant les c o u v e r c l e s du piston. L 'épaisseur d 'une moit ié de 

chaque s e g m e n t est moindre que l 'autre, et dans la partie la 

moins épaisse on a pratiqué, dans le sens de la hauteur, une 

rainure à sect ion triangulaire destinée à recevoir un coin G 

de m ê m e forme, qui sert à faire adhérer exactement les deux 

parties du s e g m e n t contre la paroi intér ieure du cyl indre. 

Pour que l 'action du coin soit permanente , on place dans l'in-

tér ieur de chaque s e g m e n t un ressort en acier II qui , par sa 

tension, presse le coin au moyen d'un boulon V . Chaque res-

sort est f ixé par une vis c, au s e g m e n t sur lequel il agit, et 

dans l 'assemblage des différentes parties du piston il faut 

avoir soin de disposer les deux segments de manière q u e les 

deux rainures à sect ion triangulaire soient diamétralement 



On e m p l o i e dans les l o c o m o t i v e s et dans b e a u c o u p de ma-
chines fixes le piston dit suédois, qui présente sur les autres 
de notables avantages, sous le rapport de la s impl ic i té , de la 
solidité et de l 'obturat ion. 

On donne au corps du piston un diamètre qui diffère t r è s -
peu du diamètre intérieur du cyl indre, et sur la surface l a t é -
rale on prat ique des cannelures c irculaires , équidistantes , à 
sections rectangulaires, dans l e s q u e l l e s on introduit des s e g -
ments n o m m é s bagues, en acier ou en fonte, c o u p é e s trans-
versalement suivant deux sect ions très-vois ines et dont l'épais-
seur est uni forme sur toute la hauteur, ou bien est p lus grande 
au milieu qu 'aux e x t r é m i t é s . 

Les bagues sont en saillie de la surface latérale du piston 
pour que, après la mise en place, l 'adhérence qui résulte de 
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opposées . Un piston ainsi construit ne donne jamais l ieu a 

des fuites de vapeur et se conserve longtemps sans usure sen-

sible. 
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la pression qu 'e l les exercent sur la paroi intérieure du c y -
lindre e m p ê c h e toute communicat ion entre les faces o p p o -
sées du piston. 

L e s segments doivent toujours être disposés de manière 
que les fentes ne se trouvent pas sur une m ê m e génératr ice. 

Fig. 3 i . 

On opère l 'assemblage en ouvrant suf f i samment les deux 
branches de chaque s e g m e n t pour leur faire embrasser la sur-
face du corps de piston et on les pousse ensuite jusqu 'à ce 
qu 'e l les se soient introduites dans la cannelure. La Compagnie 
Par is -Lyon-Médi lerranée a adopté, pour les l o c o m o t i v e s c o n -
struites dans ses ateliers, le type de piston représenté par la 

flS- 3i. 

Lorsque dans les l o c o m o t i v e s on e m p l o i e des segments en 
fonte, il faut avoir soin de les doubler intér ieurement d'un 
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faux segment en acier, donl l 'ouverture est diamétralement 
opposée à ce l le du segment proprement dit. L e faux s e g m e n t 
a son point d'appui sur la cannelure par l ' intermédiaire de 
deux ressorts. 

Par son action sur le s e g m e n t , il contr ibue à lui faire exer-
cer, sur la paroi intérieure du cy l indre , une pression suffi-
sante pour 'obtenir une fermeture aussi parfaite que poss ib le . 
En traitant cette question par le calcul , M. Resal a reconnu q u e , 
pour qu 'un piston, à un seul s e g m e n t , ferme b ien , il doit 
exercer , par unité de surface, une pression approximative-
ment égale à i a tmosphère, ce qui rend facile, dans le cal-
cul d 'une machine à vapeur, l 'évaluation du travail c o n s o m m é 
par le frottement du piston. 

141 . Purgeurs. — Quand la vapeur passe de la chaudière 
dans le cy l indre, el le entraîne toujours avec elle une certaine 
quantité d'eau qui s 'é lève souvent à 18 ou 20 pour 100. Par 
suite de la détente, du rayonnement des parois et du refroidis-
sement occasionné par la c o m m u n i c a t i o n du cy l indre avec le 
condenseur , toujours une certaine quantité de vapeur se con-
dense, et l 'eau qui résulte de c e l l e condensation s 'ajoute à 
celle qui existait déjà. G é n é r a l e m e n t la vapeur qui s 'échappe 
n'amène au dehors q u ' u n e partie d e . l ' e a u de condensat ion; 
de sorte q u e , si on laissait l 'autre partie s 'accumuler dans l'in-
térieur du cyl indre, à un m o m e n t donné, elle s 'opposerait à 
la marche du piston. On comprend donc que cet étal de 
choses ne tarderait pas à p r o v o q u e r la rupture des fonds du 
cylindre et de q u e l q u e s organes de transmission, tels que les 
biel les, les balanciers, les l iges de piston. 

Pour prévenir ces accidents , on adapte à chacune des extré-
mités du cyl indre un robinet R (fig. 29), que le conducteur 
de la machine ne doit pas négl iger d 'ouvrir en temps oppor-
tun pendant q u e l q u e s instants , pour permettre à l 'eau de 
s 'écouler . 

142. Condenseur. — Dans les machines à condensat ion, 
ainsi que nous l 'avons déjà dit, la vapeur , après avoir agi sur 
la surface du piston et s 'être c o n d e n s é e part ie l lement, au lieu 
de s 'échapper à l'air l ibre, se rend dans un récipient parl icu-
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l ier n o m m é condenseur, où elle se condense de nouveau en 
presque totalité. Celle qui reste prend u n e tension d'autant 
plus faible que l 'eau qui a servi à la condensation est plus 
froide, et que sa masse, qui se renouvel le par course double 
du piston, est plus considérable . 

On distingue deux sortes de condenseurs : i° les c o n d e n -
seurs à injection, ainsi n o m m é s parce que de l 'eau froide est 
injectée à l ' intérieur du c o n d e n s e u r ; 2° les condenseurs à 

surface, où la condensation a li-eu par le contact de la vapeur 
avec des surfaces réfrigérantes. 

rig. 32. 

Dans les machines à balancier, on e m p l o i e le condenseur à 
inject ion, représenté par la fig. 3s . 

A u m o y e n de la p o m p e P, n o m m é e pompe ¿1 eau froide ou 
pompe de puits, on amène l'eau d'un cours d'eau ou du fond 
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d'un puits dans une bâche B. L e tuyau T sert à conduire la 
vapeur du cyl indre dans la capacité C, qui constitue le c o n -
denseur proprement dit. L ' in ject ion est produite sous forme 
de pluie fine par l ' intermédiaire d'un autre tuyau J qui, par-
iant de la bâche d'al imentation B, d é b o u c h e dans la capacité C 
et se termine par une p o m m e d'arrosoir; un robinet /-permet 
de régler le v o l u m e d'eau nécessaire à la condensation. Enf in, 
après chaque double coup de piston, une p o m p e A enlève l 'eau 
de condensation et la transporte dans la bâche à eau chaude B' ; 
de là el le est en très-grande partie a m e n é e dans la chaudière 
par la p o m p e al imentaire P' . 

La pompe A, inhérente au condenseur , a reçu le nom de 
pompe ci air, parce que non-seulement e l le extrait l 'eau chaude 
du condenseur , mais encore l'air contenu dans l 'eau d'alimen-
tation et ce lu i qui s 'est dégagé de la chaudière , par suite de 
l 'élévation de température et de la vaporisation. 11 est évident 
que, si l 'on n'avait pas recours p é r i o d i q u e m e n t à cette opéra-
lion, l'air a c c u m u l é dans le condenseur pourrait créer une 
contre-pression capable d'arrêter la marche du piston. 

(La fig. 33 représente un autre type de condenseur à i n j e c -
tion, dont le fonct ionnement est tout aussi facile à expl iquer 
que le précédent . 

Les condenseurs à surface se c o m p o s e n t d'un faisceau de 
tubes ouverts par les deux bouts , traversant les parois oppo-
sées d 'une capacité cy l indr ique où se rend la vapeur après 
avoir travaillé sur la surface du piston. A u moyen d'une p o m p e 
dite de circulation, on fait é c o u l e r dans les tubes de l'eau 
froide qui produit la condensation de la vapeur . Les appareils 
de ce sys tème condensent la vapeur moins rapidement que 
les condenseurs à i n j e c t i o n ; mais leur emploi devient indis-
pensable quand l 'eau froide contient des matières étrangères 
qui la rendent impropre à l 'al imentation. 

Les fig. 34, 35, 36 se rapportent à un c o n d e n s e u r à surface, 
si l'on néglige les parties U et A , dont il sera quest ion plus 
loin; les deux premières figures représentent respect ive-
ment les sect ions verticales suivant le grand axe horizontal 
et le petit axe de l 'appareil , la troisième est la projection 
horizontale de la section horizontale de la sect ion faite par 
le plan X Y . 



s, s sont les clapets d'aspiration, et s', s' les clapets de relou-
l e m e n t d e condensation qui s 'échappe par les orifices 0 , 0 
et que l'on peut recuei l l i r pour l 'a l imentation; 

V le tuyau qui amène au dehors l'eau de condensation. 

D'après ce l te description s o m m a i r e et à l ' inspection des 
figures, on vo i l que l 'évacuation de l'eau c o n t e n u e dans le 
condenseur a lieu par course s imple du pision, ce qui présente 
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T esl le tuyau d 'échappement qui conduit la vapeur dans le 
c o n d e n s e u r ; 

t celui de l 'eau qui doit servir à condenser la v a p e u r ; 
l ' le tuyau qui sert à expulser cette eau quand el le a produit 

la condensation ; 
P la pompe à air qui es l à double effet; 

t ' ig .33, 
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un incontestable avantage sur le condenseur à inject ion que 

nous avons décrit p r é c é d e m m e n t . 

Si nous rétablissons maintenant les p ièces U et À, dont nous 

avons fait abstraction, le condenseur sera en m ê m e temps à 

surface et à inject ion. 

Fig. 35. 

Fig. 36. 

L e tuyau U sert à conduire l 'eau d ' inject ion qui s 'é lève par 
aspiration d'un réservoir inférieur et dont la dépense est réglée 
au moyen d 'une va lve n o m m é e papillon; A représente un 
cylindre creux horizontal percé de t r o u s , qui se raccorde 
avec ce tuyau, placé dans le condenseur au-dessous des t u b e s ; 
l'eau s 'écoule par ces trous sous forme de pluie fine. 
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L'eau q u i a déterminé la condensation partielle de la vapeur 
est re foulée par la pompe al imentaire et se rend dans la chau-
dière après s 'être échauffée . Cette disposition a pour objet 
d 'éviter l 'agglomération des matières organiques provenant 
du graissage des robinets . C o m m e el les sont entraînées 
par la vaporisation et r e f o u l é e s en partie dans la chaudière 
quand on al imente avec l 'eau de condensation, leur pré-
s e n c e , en rendant l 'eau v i s q u e u s e , aurait pour effet d 'ac-
croître la proportion de l iquide dans le cyl indre. Aussi l 'eau 
provenant de la vapeur c o n d e n s é e est s i m p l e m e n t rejetée au 
dehors sans être ut i l isée pour l 'al imentation de la chaudière. 

Ordinairement, quel q u e soit d'ail leurs le système de c o n -
denseur e m p l o y é , on fait c o m m u n i q u e r cet appareil avec 
l 'extrémité s u p é r i e u r e d'un tube vertical plongeant par la 
partie infér ieure dans une cuvette contenant du m e r c u r e . La 
hauteur de la c o l o n n e de mercure dans le tube fait connaître 
l ' excès de la pression atmosphér ique sur la pression dans le 
condenseur , ce qui permet d'en déduire ce l te dernière pres-
sion. Ce tube, ainsi disposé, a reçu le nom d'indicateur de 

vide. 

Fort souvent on emplo ie des indicateurs de v ides métal-
l iques , dont le principe est a b s o l u m e n t le m ê m e que celui des 
manomètres métal l iques adaptés aux chaudières des machines 
à vapeur. ' 

143. Observation importante. — Pour apprécier le bon 
fonct ionnement d'un c o n d e n s e u r , il est inuti le , dans les 
applications, de tenir compte des variations pér iodiques ou 
accidentel les q u e subit la pression a t m o s p h é r i q u e ; mais la 
considération de l 'altitude ne doit pasêlre négl igée . On sait, en 
effet, q u e , entre les l imites zéro et 900 mètres d'altitude, le 
baromètre baisse de 1 cent imètre par 120 mètres d'élévation. 
Si donc deux machines sont établies à deux altitudes notable-
ment différentes et que la hauteur de la co lonne de m e r c u r e 
soit la même dans les deux indicateurs de v i d e , il serait 
inexact de conclure que la pression est la m ê m e dans les 
deux condenseurs . 

Supposons, par e x e m p l e , que o m ,65 soit la hauteur de la 
colonne de mercure aux altitudes zéro et 800 mètres. 
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A l 'alt itude z é r o , la pression dans le condenseur sera me-
surée par une co lonne de m e r c u r e égale à o m , 7 6 — o m , 6 5 ou 
om , II . P o u r t rouver la pression atmosphér ique en co lonne de 
m e r c u r e à l 'alt i tude 800 mètres , il suffit de c h e r c h e r l 'abais-
s e m e n t subi p a r l e niveau du m e r c u r e quand le baromètre est 
transporté à ce l te hauteur. On l 'obtiendra par la relation 

1 2 0 0 , 0 1 8 
û— = •> x = = o m ,o666. 
000 x 120 

Par c o n s é q u e n t , à l 'altitude de 800 mètres, la hauteur ba-
rométr ique sera 

o , 7 6 — o m , 0 6 6 6 = om , 6934, 

et la pression dans le condenseur sera mesurée par une c o -
lonne de m e r c u r e égale à o m ,693 — o r a ,65 ou o m ,o43, ce qui 
montre que le premier condenseur se trouve dans des condi-
tions moins avantageuses q u e le second. 

N o u s avons déjà dit que la conlre-press ion est g é n é r a l e -
ment supér ieure à la pression dans le c o n d e n s e u r . On peut 
rendre la di f férence très-faible en évitant les étranglements 
dus à la présence de robinets et surtout en donnant au tuyau 
d 'échappement un diamètre suffisant pour q u e l ' é c o u l e m e n t 
de la vapeur ne soit pas g ê n é . 

144. Pompe alimentaire. — Dans les machines à vapeur la 
pompe alimentaire sert à fournir au générateur l 'eau qui lui 
est nécessaire . Cette pompe est toujours aspirante et foulante; 
le plus souvent elle e s t a pislon plongeur . Dans les machines à 
condensation, c 'est ordinairement l 'eau extraite du condenseur 
que l'on uti l ise pour l 'al imentation de la chaudière. Cet appa-
reil peut affecter des formes diverses , mais le principe qui 
sert de base à sa construct ion est toujours le m ê m e . Nous 
nous bornerons à donner la description de la p o m p e a l imen-
taire d 'une machine horizontale construite , il y a q u e l q u e s 
années, dans les ateliers de l 'École d 'Angers . 

E l le se compose d'un corps de pompe A (fig . 37), dont 
l 'axe est situé dans un plan vertical parallèle au plan vertical 
qui passe par l 'axe du cyl indre à vapeur. Par les supports S, 
S', il est so l idement fixé au moyen de boulons sur le bâti de 

Me a, D. — IV. 2 0 
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la machine . Dans le corps de p o m p e se m e u t un piston p lon-
geur dont la t ige est rendue solidaire de ce l le du piston à va-
peur , ce qui fait que ces deux organes sont animés d'un 
m o u v e m e n t c o m m u n rect i l igne alternatif. L ' u n e des extré-
mités du cy l indre formant le corps de p o m p e d é b o u c h e dans 
un tuyau à axe vertical B, muni de deux tubulures C, D, dont 
les axes sont horizontaux. D e u x clapets c, c', disposés dans 
le . tuyau B sur un siège c o n i q u e , servent l'un à opérer l 'aspi-
ration de l 'eau et l 'autre à la refouler dans la chaudière. Enfin 
la tubulure C porte un robinet B qui, à vo lonté , établit ou 

intercepte la communicat ion entre la p o m p e alimentaire et 
la s o u r c e d'alimentation. 

Il est très-facile de comprendre c o m m e n t fonctionne cet 
appareil. Quand le robinet B est fermé, la p o m p e ne fonct ionne 
pas; mais, dès qu'il est ouvert , le v ide tend à se faire derrière 
le piston et la pression atmosphér ique, qui agit à l 'extér ieur 
sur la surface de l 'eau, force le l iquide à s ' introduire dans le 
corps de pompe en traversant l 'ouver ture de la soupape d'as-
piration. Dans le m o u v e m e n t du piston en sens inverse, l'eau 
ferme la soupape c et ouvre la soupape de re foulement c' 

pour se rendre dans la chaudière par la t u b u l u r e . Comme 
ce l le p o m p e ne doil produire que par intermittence, le m é -
canicien a soin de fermer le robinet II quand il n'est pas n é -
cessaire d 'a l imenter. 

l'i-5. Injecteur Giffard. — On désigne sous le nom d'in-

cteur un appareil automoteur e m p l o y é à l 'al imentation des 



Q U A T R I È M E . P A R T I E . — C U A P I T R E VIII . 3.05 

chaudières à vapeur. La construction et le jeu de cet appareil 
sont basés sur la propriété dont jouit un jet de vapeur, en 

agissant à l ' intérieur d'un tuyau par un orif ice conique, de 
produire en amont une aspiration due au refoulement des 

2 0 . _ 
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masses gazeuses placées en aval. Il résul te de cette propriété 
q u e , si le tuyau dans lequel a l ieu cette aspiration communiq ue 
avec un réservoir d'eau et que la hauteur ne soit pas très-
grande, le l iquide aspiré montera de plus en plus jusqu'à 
l ' extrémité du tube. Or, c o m m e l 'action du jet de vapeur est 
p e r m a n e n t e , quand l'appareil f o n c t i o n n e , on comprend q u e 
le m o u v e m e n t de l 'eau deviendra cont inu et que c e l i q u i d e 
ainsi r e f o u l é , malgré la résistance opposée par la pression 
intérieure, parviendra à s ' introduire dans le corps de la chau-
dière. A u j o u r d ' h u i les in jecteurs sont d'un emploi général 
sur les locomot ives . Ces appareils p e u v e n t , dans de certaines 
l imites, affecter des formes diverses ou différer entre eux 
par des détails de construct ion; mais leur fonct ionnement a 
toujours lieu en vertu du principe que nous avons énoncé . 
Auss i il nous suffira de décrire l ' i n j e c l e u r inventé en i 8 5 9 

par M. Giffard, puis construit et perfect ionné par M. Flaud. 

Cet appareil se c o m p o s e d'un ajutage c o n i q u e ou tuyère A 
(fier. 38), c o m m u n i q u a n t par des orif ices latéraux avec un 
tuyau T qui amène la vapeur de la chaudière. Dans l ' intérieur 
de ce l te tuyère peut se m o u v o i r , au moyen d 'une vis c o m -
mandée extér ieurement par une manivel le M, une pièce B 
t e r m i n é e en pointe q u e , pour cette raison, on appel le l ' a i -
auille o u la tige de mise en train, e t d o n t la f o n c t i o n e s t d e 

rétrécir plus ou moins le passage l ivré à la vapeur sortant de 
la chaudière. On fait aussi, en agissant sur une autre mani-
vel le M', avancer ou reculer la tuyère , dans le sens de son 
axe, de manière que l 'extrémité s 'engage dans une c h e m i n é e C 
qui', par l ' intermédiaire d'un tuyau T ' , c o m m u n i q u e avec une 
bâche d'eau placée en contre-bas. 

En regard de la c h e m i n é e , à q u e l q u e s mil l imètres de dis-
tance et suivant le m ê m e axe, est disposé un autre ajutage 
c o n i q u e D évasé à son extrémité , mais dont la section va 
en augmentant , à partir d 'une sect ion minima. Ce t u y a u , 
n o m m é le tube divergent, d é b o u c h e dans le tuyau T" , qui sert 
à conduire dans la chaudière l 'eau nécessaire à l 'al imentation. 
On a soin de placer dans ce tuyau de raccordement une s o u -
pape S dite de refoulement, qui s 'ouvre pour l ivrer passage à 
l'eau d'alimentation et se ferme pour en e m p ê c h e r le retour 
vers l ' in jec leur , dès que l 'appareil cesse de fonctionner. L e s 
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orif ices de la c h e m i n é e et du tube divergent sont entourés 
d'un espace annulaire N, c o m m u n i q u a n t avec un tuyau de 
dégagement T'", qui sert à faire écouler le l iquide en e x c è s 
au moment de la mise en marche de l ' in jecteur . Enfin l ' enve-
loppe de la c h e m i n é e est percée de trous que l 'on peut , à v o -
lonté, faire correspondre avec d'autres trous de m ê m e dia-
mètre, pratiqués à u n e bague en cu ivre , en agissant sur les 
poignées L , dont el le est m u n i e . Cette disposition permet* 
d 'observer le p h é n o m è n e qui s 'accompli t entre l ' extrémité de 
la c h e m i n é e et l 'or ig ine du tube d ivergent . 

Pour faire fonct ionner l ' in jecteur , on réduit à peu de chose 
la section de la c h e m i n é e , puis l 'on ouvre le robinet du 
tuyau T . Alors la vapeur, après avoir traversé les orif ices l a -
téraux, pénètre dans la tuyère d'où elle s 'échappe par un très-
petit ori f ice et par suite acquiert une très-grande v i tesse . 
L'aspiration de l 'eau se produit dans la bâche , un jet globu-
laire est lancé dans le tube divergent et, pendant ce l te p é -
riode très-courte, on é l o i g n e l 'aiguil le de l 'orif ice de la c h e -
minée , de manière à la démasquer c o m p l è t e m e n t . L e débit 
de l 'eau est réglé par la position relative de la tuyère et de la 
c h e m i n é e . La marche de cet appareil est d'autant plus r é g u -
lière que la température de l 'eau est plus basse, et il est 
m ê m e à remarquer q u e l 'al imentation avec de l 'eau chaude 
devient impossible , ce qui résulte é v i d e m m e n t de ce q u e , 
dans ce cas, la condensat ion de la vapeur ne peut avoir l ieu 
au contact de l 'eau à une température é l e v é e . 

La Compagnie des chemins de fer de Paris à Marseil le a 
adopté le type de la fig. 3q pour les l o c o m o t i v e s construites 
dans ses atel iers. 

Dans ce sys tème, la tuyère est i m m o b i l e , mais la c h e m i n é e 
et le tube divergent p e u v e n t être déplacés . On gradue l 'ap-
pareil de manière à fournir à la chaudière un v o l u m e d'eau 
déterminé, dans chaque unité de temps. La m a r c h e de l ' injec-
teur dont il est q u e s t i o n , c o m m e cel le du précédent , est 
d'autant plus stable que la pression dans la chaudière est 
plus é l e v é e et que l 'eau d'al imentation est plus f r o i d e ; la hau-
teur maxima à laquel le l 'eau peut être aspirée dépend sur-
tout du degré de stabilité dans le j e u de l 'appareil. Il fonctionne 
d'une manière t rès- i rrégul ière lorsque la pression de la vapeur 
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s ' é l o i g n e peu de i a t m o s p h è r e o u q u e l ' e a u d 'a l imentat ion a 

u n e t e m p é r a t u r e de 60 d e g r é s ; il faut alors p e u de c h o s e p o u r 

arrêter l ' a s p i r a t i o n , et l ' on est o b l i g é de l e r e m e t t r e en 

m a r c h e . , 
Fig. 0g.-

L ' o b s e r v a t i o n a fait r e c o n n a î t r e q u e le j e t lance par 1 injec-
teur après la c o n d e n s a t i o n de la v a p e u r , n ' e s t pas de l ' eau , a 
p r o p r e m e n t par ler ; il a f fecte u n e f o r m e g l o b u l a i r e , d ' u n e na-
t u r e p a r t i c u l i è r e , et son p o i d s s p é c i f i q u e doit ê t r e , par c o n s é -
q u e n t , i n f é r i e u r à c e l u i de l ' e a u h l 'é tat ord inaire . D e s e x p e -
r i e n c e s t r è s - i n t é r e s s a n t e s faites p a r M . R e s a l , en co l laborat ion 
a v e c M . M i n a r y , o n t mis en é v i d e n c e q u e , à la sort ie de l 'or i f i ce , 
la g e r b e est p lutôt d i latée q u e c o n t r a c t é e , s u r t o u t quand le 
poids re lat i f de l 'eau a s p i r é e est assez c o n s i d é r a b l e . D e p l u s , 
ces savants ingénieurs o n t c o n s t a t é que la g e r b e entra îne une 

quant i té d'air très-considérable et q u e , par l itre d 'eau d e b i t e e , 
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la proportion est approximat ivement égale à i l i tre, sous la 
pression a tmosphér ique , l'air étant saturé de vapeur à la tem-
pérature de l 'eau e m p l o y é e à la condensation. De tout ce qui 
vient d'être dit sur les in jecteurs , il résulte que le f o n c t i o n -
nement de ces appareils est dû à la force vive possédée par la 
gerbe et q u ' e l l e différera d'autant plus de la force v ive ca-
pable d 'opérer le re foulement que la pression dans la chau-
dière sera plus considérable . 

Quand cette press ion est 1 j a tmosphère et q u ' o n al imente 
avec de l 'eau à la température de i 5 degrés environ, la gerbe 
n 'acquiert q u e la force v ive s tr ic tement nécessaire pour r e -
fouler l'eau dans la chaudière , tandis q u e , à la pression de • 
5 a tmosphères , la force v i v e devenant très-considérable , la 
gerbe peut m ê m e pénétrer dans un réc ipient où la pression 
est de 7 atmosphères . 

Ainsi s ' exp l ique le peu de stabil ité des in jecteurs adaptés 
aux machines à basse pression et p o u r q u o i , malgré les m o u -
v e m e n t s désordonnés qui se produisent q u e l q u e f o i s , le fonc-
t ionnement de ces appareils est t rès-régul ier dans les l o c o -
motives, où la pression peut atteindre 8 et 9 a tmosphères . 

1 4 0 . Théorie élémentaire de l'injecteur Gijfard. — L a 

théorie r igoureuse de cet appareil présente de grandes diff i-
cultés, qui ne peuvent guère être s u r m o n t é e s que par le calcul 
transcendant. El le a été c o m p l è t e m e n t établie par les remar-
quables travaux de MM. C o m b e s et Ilesal, que les lecteurs 
initiés aux m é t h o d e s du Calcul infinitésimal pourront ut i le-
ment consulter . N o u s n o u s bornerons à donner une théorie 
approximative basée sur la considération de la quantité de 
m o u v e m e n t . D'ai l leurs el le diffère peu de cel le qui a été 
donnée par l ' inventeur , M. Giffard, dans une Notice adressée, 
en 1861, à l 'Académie des Sc iences . 

A cet effet, appelons 

p le poids de vapeur qui s ' é c o u l e dans l 'unité de temps par 

l 'orif ice de la tuyère ; 
m la masse qui correspond à ce po ids ; 
P le poids de l 'eau aspirée dans le m ê m e t e m p s ; 
M la masse correspondante ; 
« la section de l 'orif ice de la tuyère ; 
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V la vitesse d ' é c o u l e m e n t de la vapeur en ce point ; 
a' la section minima du tuyau d i v e r g e n t ; 
v la v i tesse d ' é c o u l e m e n t de l 'eau à cette s e c t i o n ; 
D la densité de l 'eau ; 
d la densité d e l à vapeur. 

Le l iquide qui, par le tuyau d'aspiration, s 'est introduit dans 
la cheminée étant supposé à l 'état de repos, la quantité de 
m o u v e m e n t qu' i l possède est nu l le , tandis q u e cel le de la 
vapeur est égale au produit mV de la masse par la v i tesse . 

Après la rencontre de la vapeur avec l 'eau, les deux l iquides 
marchant animés de la vitesse c o m m u n e v, en vertu du prin-
cipe de la conservation de la quantité de m o u v e m e n t du centre 
de gravité, on aura 

( M + m ) c = m V ou (M + m) v — mV — o, 

que l 'on peut encore mettre sous la forme 

La quantité P + p représente le poids de l 'eau qu'i l est 
nécessaire d ' injecter dans la chaudière par chaque seconde. 
Il est visible qu 'e l le représente le poids de l 'eau aspirée , 
augmenté du poids de la vapeur qui produit l 'aspiration. 
Ordinairement P + p est une des d o n n é e s de la quest ion que 
l'on s ' impose d'après la surface de chauffe de la chaudière , et 
qu' i l faut toujours augmenter de 4 ° p o u r i o o , en prévis ion de 
l 'eau m é c a n i q u e m e n t entraînée par la vaporisat ion. 

On obtient la v i tesse d ' é c o u l e m e n t de la vapeur à l 'orif ice 
de la tuyère par l 'application de la f o r m u l e de Daniel Ber-
noull i 

et, en multipliant par ¡g-les deux m e m b r e s , on a 

(P -hp) v — pV — o, 

d'où l 'on déduit 
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P représentant la pression intér ieure , P' la pression exté- , 
rieure et cl le poids de i mètre cube de vapeur. 

La pression extérieure P' étant sensiblement égale à i at-
mosphère, si nous désignons par n la pression dans la chau-
dière en atmosphères, diminuée d'une unité, nous pourrons 
poser 

p _ P ' — i o 3 3 4 » , 

d'où 
/ io334n 

Pour que le l iquide puisse pénétrer dans la chaudière, il 
faut que la moitié de la force vive qu'il possède soit égale au 
travail négatif de la pression qui tend à s 'opposer à l ' introduc-
tion. Si nous appelons H la hauteur de la colonne d'eau qui, 
sur l 'unité de surface, peut remplacer la pression de la va-
peur, on aura, par l 'application du théorème des forces vives, 

d'où 
t>2 = 2 o-ÏI, C = y/2g'U. 

D'autre part, en désignant par P, la pression de la vapeur 
en ki logrammes, on pourra encore poser 

IOOO X H = P,, 
par suite 

H - - * - . 
I O O O 

Introduisant celte valeur sous le radical, il viendra 

* / ^ V — \ 2 
y ô iooo 

Or 

P, = i o 3 3 4 X n; 

donc on aura, en substituant, 

/ io334'i 
v — V 3& 

y 0 iooo 
Dans la Notice qu'il a publiée, M. GilTard estime que, pour 
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tenir compte du frottement de l 'eau dans le tuyau de raccor-
dement T " , il convient de donner à la v i tesse e une valeur 
plus grande que cel le obtenue par la formule . On a ainsi 

/ io334 n 
V = \ / 2 P ' l V î 

V iooo 

K représentant un coef f ic ient compris entre 2 et 2 ,25. 
D'après cela, il sera facile d 'expr imer les valeurs respect ives 

de p et de P -+- p. En appliquant une formule bien c o n n u e , 
on pourra poser 

p = aVd, P = « ' e D 

et 

P -hp = aYd -1- a'vl) 

La densité de la vapeur s 'obtient par la formule connue 

j 0 , 8 1 1 1 
1 + « / 

L e s e x p é r i e n c e s de MM. Resal et Minary, que nous avons 
rapportées plus haut, ayant mis en évidence que la gerbe e n -
traîne une très-grande quantité d'air, la densité D de l 'eau à 
la sect ion minima du tube divergent , c'est-à-dire le poids de 
1 mètre cube de ce l iquide, diffère fort peu de 5oo k i lo-
g r a m m e s . 

L e s formules que nous venons d'établir renferment la solu-
tion des différentes quest ions que l 'on peut se proposer sur 
la construct ion de l ' injecteur Giffard. 

S'il s'agit, par e x e m p l e , de trouver le diamètre de l 'orifice 
de la tuyère, de la formule 

p — àV d 

on déduit 

a = —Ji = 
Y d yO,8tn o , 8 i V n 

1 -h ex t 

Appelant d, le diamètre, on aura 

d * _ _ p [ i + ext) ^ 1 . 2 7 3 / 7 ( 1 + « / ) 
1 , 2 7 3 0 , 8 1 Y n ' 1 0 , 8 1 Y « 
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d'où 

rl . ' 7 | p ( I + g 0 : 
a , - \ / 0 , 8 1 Vil 

De m ê m e , p o u r avoir la sect ion m i n i m a du t u b e d i v e r g e n t , 

n o u s prendrons la f o r m u l e 

P — a'vD, 

d'où l 'on tire 

et, en appelant d\ le d iamètre de cet ie sec t ion , 

d ? ' , a 7 3 P 

i , a 7 3 c i ) ' ' ~ c D 

dJoù 

a < \ f D 

L e s poids P et p étant c o n n u s , on peut a i s é m e n t t rouver la 

température de l 'eau d ' a l i m e n t a t i o n . 

A p p e l o n s , à c e t effet, 

t la t e m p é r a t u r e de la vapeur à l 'or i f i ce de la t u y è r e ; 

t.' ce l le de l 'eau dans le tuyau d 'aspirat ion; 

l" c e l l e du mélange qui c o u l e dans le tube d ivergent . 

D'après la f o r m u l e de M. R e g n a u l t , la quant i té de chaleur 

p e r d u e p a r l e poids p de v a p e u r , en passant de la température t 

à la température in fér ieure t", sera r e p r é s e n t é e par 

p ( 6 o 6 , 5 + o,3o5i! — t"), 

et ce l le gagnée par l 'eau sera 

P (t"— t'). 

En v e r t u du pr incipe de l ' é q u i l i b r e de t e m p é r a t u r e , on 

aura 
p ( f _ l') = p ( 6 o 6 , 5 4- o , 3 o 5i - t"), 

ou 
Vt" — P/ ' = p ( 6 o 6 , 5 -1- o,3c.5 t)—pt", 

P1" + pt" = p ( 6 0 6 , 5 -f- o , 3 o 5 / ) - h P /', 

l" ( P -h p) = p ( 6 o 6 , 5 -l- o ,3o51) -l-P t' 
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et 
„ _ ; » ( 6 0 6 , 5 + o,3o5*) + P / ' 

1 — P + p 

La valeur d e t" p e u t e n c o r e être r e p r é s e n t é e s o u s u n e 

f o r m e p lus s i m p l e . A cet ef fet , a j o u t o n s et r e t r a n c h o n s à la 

fois pl' au n u m é r a t e u r , il v iendra 

„ p (6o6,5 + o,3o5¿) H- P / ' H- pi' — pt' 
1 — p+p ' 

o u 
„ p ( 6 0 6 , 5 + o , 3 o 5 / - t') t'(V+p) 

1 - ~~~ P-hp ' P+p ' 

„_ , p (6o6,5 + o ,3o5 / — t') 
1 • p ^ p 

La t e m p é r a t u r e t à l 'or i f ice de la t u y è r e n 'est pas e x a c t e m e n t 
c o n n u e ; mais , c o m m e on l ' a d m e t g é n é r a l e m e n t , la v a p e u r 
étant s a t u r é e , sans qu ' i l y ait de c o n d e n s a t i o n part ie l le , il 
s ' e n s u i t q u ' o n p e u t la s u p p o s e r à la t e m p é r a t u r e au m o i n s de 
100 d e g r é s , ce q u i p e r m e t , au m o y e n de c e l t e d o n n é e , de 
t r o u v e r la t e m p é r a t u r e minima du m é l a n g e . 

14-7. APPLICATION. — Trouver les diamètres des orifices d'un 

injecteur servant à l'alimentation d'une chaudière où la va-

peur se forme à la pression de 6 atmosphères, sachant que la 

surface de chauffe est égale à 20 mètres carrés et que la pro-

duction de vapeur est de 20 kilogrammes par mètre carré 

dans une heure. 

Le p o i d s total de la v a p e u r par h e u r e sera 

20 x 20 = 4°°k8> 

et, c o m m e e l le entra îne a p p r o x i m a t i v e m e n t 40 p o u r 100 d 'eau, 
il s ' ensui t q u e la quant i té d ' e a u n é c e s s a i r e à l ' a l imentat ion, 
pendant le m ê m e t e m p s , sera égale à 4ook e 4- i 6 o k s ou 56o kilo-
g r a m m e s q u i c o r r e s p o n d e n t à 1 v o l u m e de o m c , 56o. A i n s i , 
par s e c o n d e , le v o l u m e d 'eau d é b i t é aura p o u r v a l e u r 

om 0 ,56o m„ ci;crcr 
— g = ome, 00015555. . . , 
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et en poids okB, i56 e n v i r o n . On aura donc 

P + p = ok&, i56. 

De plus , l ' e x c è s de la pression dans la chaudière sur la 
pression a t m o s p h é r i q u e est égal à 5, et, d 'après les Tables de 
Z e u n e r , la densité de la vapeur ou le poids de i mètre c u b e , 
à la pression de 6 atmosphères , a pour valeur 3k s , 26. On aura 
donc, par la formule qui représente la v i tesse de la vapeur à 
l 'orif ice de la tuyère , 

V - 1 „ ' » 3 3 4 X 5 _ / . 9 , 6 2 X i o 3 3 4 x 5 
V ~ v B 3 , 2 6 - V 3726 ' 

V = 556 m ,36 . 

Pour trouver la v i tesse de l 'eau, n o u s e m p l o i e r o n s la for-
mule 

, / „ io334 
f = i / 2 ¡o-K - • 

V 0 1000 

Le coef f ic ient K étant égal à 2, n o u s aurons 

. / r 10334 X 5 
\ / ! 9 > 6 2 X 2 — 4 5 m o 3 . 
V 1000 

On obtiendra le poids/? de la vapeur qui s ' é c o u l e en une s e -
conde, par l 'ori f ice de la tuyère , au m o y e n de la formule 

P = $ (P + P)-

Remplaçant v, V et P -4- p par leurs valeurs n u m é r i q u e s , on 
aura 

4 5 , o 3 __ 
P = 556736 X o , 156 = ok e , o 126. 

Le diamètre de l 'or i f ice de la tuyère se déduit de la f o r -
mule . 

ou 

d'< —JL, ri* - 1 , 2 7 3 P ,1— * Z 1 ' 3 " 3 P 



3 14 COURS DE MÉCANIQUE. 

Introduisant dans la dernière relation les valeurs numé-

riques que nous avons trouvées, il viendra 

/i ,2T3 X 0,0126 ^ o 
i / * i — _' = o1", 00200. 

c l - \ / 556,36 X 3,26 J 

Par l'application de la formule 

P 
? 

v\) 

on obtiendra le diamètre de la section minima du tube diver-

geni , si l 'on remplace a' par sa valeur 7 ^ 3 ' 

/ 7 ^ X O 5 T 5 6 
/|5,o3 X 5oo 

__ /T,2 7 _32<O^56 = q1 o o 6_ 
f / ' - \ / 45 ,O3X5OO J 

Enfin la température minima de l'eau injectée dans la chau-

dière peut être calculée par la formule 

p (6o6,5 -+- o,3o5 t - f) 
1" — I _ ils i 

' - 1 + P -\-p 

La température t' de l 'eau renfermée dans la bâche d'ali-
mentation étant ordinairement égale à 12 degrés, et celle de 
la vapeur, à l 'extrémité de la tuyère, étant de 100 degres en-
viron, en introduisant ces valeurs dans la formule, de m ê m e 
que les autres obtenues par l 'application des formules prece-
dentes, la température minima de l 'eau, au moment de son 
introduction dans la chaudière, sera exprimée par 

r = I 2 o +
 0 ' 0 1 ^ 6 (6o6,5 -t- o,3o5 X >00 _ 12) = 6 2 0 , 6 2 . 

o , 15(5 

148 Théorie de l'injecteur Giffard d'après les principes de 

la Thermodynamique. - A l 'époque où M. Giffard soumit au 
contrôle de la Science l ' ingénieux appareil qui, aujourd hui, 
porte son nom, il parut différentes théories basées sur les doc-
trines de l 'ancienne Physique, lesquel les , en partie, é luci-
dèrent la question. Si les propriétés mécaniques de la cha-
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leur eussent été alors parfaitement c o n n u e s , on aurait pu 
faci lement donner une explication r igoureuse de cet appa-
reil, dont le j e u , de pr ime-abord, semblait procéder d 'une loi 
en contradiction avec les lois ordinaires de la P h y s i q u e . 

La n o u v e l l e théorie est e x c l u s i v e m e n t basée sur les pr in-
cipes de la T h e r m o d y n a m i q u e . C o m m e la description de l 'ap-
pareil a été p r é c é d e m m e n t donnée en m ê m e temps que nous 
en avons indiqué le f o n c t i o n n e m e n t , nous nous abstiendrons 
d'y revenir . A p p e l o n s 

a la section du tube divergent à l 'or ig ine ; 
a ' la section de ce tube m e s u r é e à sa jonct ion avec le tuyau 

de r e f o u l e m e n t ; 
H la hauteur de la c o l o n n e d'eau qui m e s u r e la pression ef-

fect ive à ce d é b o u c h é , c 'est-à-dire la pression absolue di-
m i n u é e d e l à pression a t m o s p h é r i q u e ; 

P et / la pression et la température dans la c h a u d i è r e ; 
V le v o l u m e de i k i logramme de vapeur à la m ê m e pres-

sion ; 

q le poids de vapeur sèche r e n f e r m é e dans i k i logramme de 
vapeur h u m i d e ; 

/ la chaleur latente de vaporisation de i k i logramme de va-
peur sèche à la pression p ; 

e le v o l u m e en fonction du mètre c u b e de i k i logramme 
d'eau ; 

h la hauteur de la c o l o n n e d'eau comprise entre la bâche 
d'alimentation et le corps de l ' i n j e c t e u r : 

p la pression atmosphér ique e x p r i m é e en k i logrammes par 
mètre c a r r é ; 

(̂ p — la pression au d é b o u c h é du tuyau d'aspiration dans 

l ' in jec teur ; 

la température de l'eau dans la b â c h e ; 
/(' la hauteur de la co lonne d'eau comprise entre le tube di-

vergent et la c h a u d i è r e ; 
x le poids de l 'eau re foulée par i k i l o g r a m m e de vapeur en 

s 'échappant par la t u y è r e ; 
l" la température du jet l iquide au m o m e n t de l ' introduction 

dans le tube divergent ; 
V, la vitesse de ce jet à l 'ouverture du m ê m e tube; 
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t'" la température de l 'eau quand elle arrive dans la c h a u d i è r e ; 

Y', la vitesse de l 'eau au m ê m e instant; 

Des expér iences de Y e n t u r i il résulte q u e , dans un tube 
divergent tel q u e celui des injecteurs , l 'eau introduite avec 
une vitesse V", est capable d 'équi l ibrer la pression qui cor-

V? 
respond à une co lonne d'eau de hauteur — ; par conséquent , 

2 g 
on aura 

Y? / a 

Ordinairement, M. Giffard adopte le rapport 

Cl r-
— = o , i b , 
a 

d'où 

^ = 0,0256 et i — — = 0 , 9 7 4 4 -

Ce dernier n o m b r e obtenu différant peu de l ' u n i t é , on 

pourra poser 
y » 2 

- ! - = B , V " J = 2 £ - n . 
2 fi-

Celte relation comporte impl ic i tement la constance de la 
température pendant le m o u v e m e n t du l iquide. Mais, si la 
température varie notablement dans l ' intérieur du tube c o -
nique , et si de plus, à la sort ie , l 'eau possède u n e autre vi-
tesse qu'à l ' introduction, l 'équation de condition que nous 
avons posée ne suffit plus et doit être remplacée par une re-
lation plus générale , exprimant les p h é n o m è n e s thermiques 
qui se sont accomplis pendant le j e u de l 'appareil . 

Entre les quantités dés ignées par les notations qui précè-
dent, il est possible d'établir trois relations. Les sections a, 
a' et la hauteur H sont ordinairement connues , sans être 
toutefois absolument arbitraires, et l 'on peut se donner aussi la 
température t'" et la v i tesse V', de l 'eau au m o m e n t de son 
introduction dans la chaudière . La quest ion est donc ramenée 
à chercher le poids x de l 'eau entraînée, sa température t" et 
la vitesse V, à l 'ouverture du tube divergent.-
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P o u r obtenir les deux premières relations, il suffira d 'ap-
pl iquer la formule générale (p. 5o) 

T , + T, -h T . = | m ( V " - V2), 

d'abord au m o u v e m e n t de l 'eau et de la vapeur, depuis leur 
point de départ jusqu'à l 'or igine du tube d ivergent : ensuite 
au m o u v e m e n t , depuis ce t u b e jusqu'à l ' introduction dans la 
chaudière qu'i l faut a l imenter . 

Puisque i k i logramme de vapeur correspond au v o l u m e v, 
et que cette vapeur entraîne un poids d'eau représenté par x, 

après la condensat ion, le poids total du l iquide qui passera 
par le tube divergent sera (i - h x ) ; la vitesse étant d'ail leurs V „ 
la force vive acquise sera 

en négligeant la force v ive possédée par l 'eau, quand elle s'in-
troduit dans l 'appareil , ce qui est p e r m i s , attendu que la 
vitesse à l ' introduction est très-petite par rapport à cel le de 
la vapeur sortant par l 'orif ice de la tuyère. 

D'autre part, si nous désignons par U — U' la différence des 
énergies totales intérieures, au-dessus du point zéro des tem-
pératures absolues, pendant les deux périodes du mouve-
ment, on comprend qu 'e l le doit être égale à la dif férence des 
énergies intérieures au-dessus du point zéro de la glace fon-
dante. On aura d o n c , en vertu des lois de l ' é c o u l e m e n t des 
gaz et des vapeurs , déduites des principes de la Thermody-
namique : 

i° Energie intérieure de i k i logramme de vapeur, depuis la 
chaudière jusqu'à l ' introduction dans l 'apparei l , 

EC, t -h Elq — P (V — <>) ; 

2° Énergie intérieure de l 'eau a m e n é e de la bâche d'ali-
mentation à l ' injecteur 

EC, l'x, d'où U = | E C , t + Elq — P ( V — e) + EC, t'x; 

3" Énergie intérieure de l 'eau provenant de i k i logramme 
de vapeur condensée , depuis le tube divergent jusqu'à la 
chaudière 

EC, l " ; 
Mec. D. — I V . a i 
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40 É n e r g i e intér ieure d e > k i l o g r a m m e s d ' e a u , dans le 

m ê m e t r a j e t , 

ECi t"x, d 'où U' = ÉC, t" -t- EC, l"x\ 

par sui te , on a . 

U - U ' = EC, l + Elq - P ( V - p ) + EC, «x- EC, t" EC, t"x. 

Dans cette relat ion, C, r e p r é s e n t e la cha leur s p é c i f i q u e de 

1 k i l o g r a m m e d 'eau, s o u s press ion constante . 

R e m a r q u o n s p r é s e n t e m e n t q u e le travail e x t é r i e u r dés igné 

par T„ dans l ' équat ion généra le c o m p r e n d trois parties dis-

t inctes : , . . . 

1« Le travail posit i f d é v e l o p p é hors de la chaudière par 

1 k i l o g r a m m e de v a p e u r , à la press ion P et s o u s le v o l u m e V , 

lequel a pour valeur P V , d 'après ce qui a é té vu p lus h a u t ; 

L e travail posit i f dû au r e f o u l e m e n t de * k i l o g r a m m e s 

d 'eau, lequel sera e x p r i m é par 

vx — pvx — hx. 

L e travail dù à la contre-pression qui se produit au d é b o u c h é 

de la c h e m i n é e vers le t u b e d i v e r g e n t et qui s ' o p p o s e au mou-

v e m e n t de l ' eau . Dans les i n j e c l e u r s du s y s t è m e GifTard, ce l te 

contre-pression est s e n s i b l e m e n t égale à la press ion atmo-

s p h é r i q u e . Ce travail négati f , c o r r e s p o n d a n t à ( Ï - M ) ki lo-

g r a m m e s d 'eau, a pour va leur 

— pv(i + x). 

Si n o u s admettons q u e la p r é s e n c e de s y s t è m e s extér ieurs 

ne m o d i f i e , en a u c u n e façon, l 'état ca lor i f ique de la masse 

l i q u i d e , c'est-à-dire q u e la cha leur g a g n é e ou p e r d u e soit 

n u l l e , le travail v ibratoire sera é g a l e m e n t n u l , et le ternie T v 

devra', par c o n s é q u e n t , être négl igé dans la f o r m u l e q u e n o u s 

a v o n s r e p r o d u i t e en c o m m e n ç a n t . Par l 'appl icat ion du t h é o -

rème des forces v i v e s , on aura 

2 S 

EC, t + Blq — PV + P " + EC, t'x - EC, t" 

— EC, l"x + PV -+- pvx — hx — pv — pvx, 
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ou, en opérant la réduction des termes s e m b l a b l e s , 

" ^ I j V ' = • E C ' Z + E l1 + P " + EC, f x - EC, l" - EC, i"x - hx -

On voit q u e , dans cette première équat ion, se trouvent les 
deux i n c o n n u e s « et t" qu'il s'agit de déterminer . En se rap-
pelant ce qui a été dit sur le f o n c t i o n n e m e n t de l'appareil on 
comprendra a isément l ' importance du terme EIq qui repré-
sente l 'énergie intér ieure de la vapeur c o n d e n s é e , puisque 
cette energie , par le changement d'état de la vapeur, engendre 
a force vive sensible capable de produire le m o u v e m e n t du 

l iquide. 

U reste encore à établir l 'équation relative au m o u v e m e n t 
du nuide mélangé depuis le tube divergent jusqu'à son intro-
duction dans la chaudière. 

P u i s q u e , à l 'ouverture du tube divergent , la v i tesse du jet 
est V, et qu'au m o m e n t de sa pénétration dans la chaudière 
elle est égalé à V „ la variation de la force v ive , dans l ' inter-
valle en quest ion, sera représentée par 

b 

D'autre part, l ' énergie intér ieure du f luide, au-dessus de 
zéro de la glace fondante, vaudra, dans l 'espace compris entre 
la c h e m i n é e et le tube d ivergent , 

E C , r ' ( [ + 

et dans la chaudière où ce fluide est introduit , 

E c , r ( i + x ) . 

Ainsi , la di f férence des énerg ies intérieures, pendant l a s e -
conde période, sera représentée par 

Ü - U ' = E C , /"(. -h x) - EC, /«(, + x) = EC, (i -+- x)(t"-n. 

Nous ferons observer que le travail externe T , comprend 
deux parties : 

Le travail positif dû à la pression atmosphér ique dans la 
partie comprise entre la c h e m i n é e et le tube c o n i q u e , lequel 
a pour valeur 

pv[i + x); 
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2° Le travail résistant ou négatif qui résulte à la fois de la 
pression P dans la chaudière et du poids par mètre carré de 
la co lonne d'eau de hauteur lì! comprise entre le tube diver-

ck 

gent et la ehenrHïée-, lequel peut être représenté par — - Ainsi , 

en valeur absolue, la s o m m e des travaux partiels exprimant 
le travail résistant sera 

Pt i ( i + x ) + j ( i + i t ) v = ( i ( i + x ) + ~v 

ou 
P c + P c x -t- h' -+- h' x, 

qu'il faudra affecter du s igne — dans l 'équation générale . 
On aura encore , en vertu du principe des forces v ives , 

(b) 

i L i - Î (V ' 2 — Y ' ) = EC, i" -+- EC, ¿".r —:EC, t'"- Mt'" x 
! 2 g v 

( -hpv-hpvx— Vv—Pvx — h' — h'x. 

Celte équation peut encore être mise sous la forme 

i ± £ ( v v - v ; ) = EÇ,( i + ^ ) ( r - r ) 

-4- pv[i -\-x) — V ^P -t- -j-j (i -1- x), 

et, en divisant les deux m e m b r e s par (i -4- x), 

V'2 _ V2 

—i L — EC, il"— t'") -h pv- P c - h', 
•2 g 

OU 
V'2 — V 2 

- J = EC, f i " - L'") — (P - p) v - h'. 

En ajoutant membre à m e m b r e les deux équations [a) et (6), 
on fera disparaître les deux i n c o n n u e s l" et V , . T o u t e s ré-
duct ions faites, on obtient 

1 V ? = EC, t + Ela -I- EC, t'x — hx— EC, / " ' - EC, l"'x 
2 g 

-t- pvx — Pe.r — h' — h!x, 
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OU 

V ? V',2.r 
EC, t'x + hx + EC, l"'x 4- Pcx — pvx 4- h'x 

EC, E Iq — EC, t'" — h', 

* [5 + EC'( P) + h + A')] 
: E[/</ -4— C, (/ — t'")] — h' — 

d'où l'on déduit 

E [ / g + C, [t -/"')]- h'- ^ 

x = -

E C , [t"' — t')-{- v (P — p] 4 - A 4 - h ' V ? 

Au moyen de cette équation, il sera facile de trouver la 
principale des i n c o n n u e s c'est-à-dire le poids de l 'eau qui 
peut être entraînée par i k i logramme de vapeur. Il y a l ieu de 
faire observer que le dénominateur de l 'express ion qui pré-
cède peut devenir négatif , notamment si la hauteur h est elle-
m ê m e négative et suf f isamment grande en valeur absolue . Ce 
cas se présente lorsque la bâche d'alimentation est placée au-
dessus de l ' in jec leur et q u e la pression due à la co lonne l i -
quide est trop considérable pour e m p ê c h e r le jet de vapeur 
de sortir par l 'orifice de la tuyère . Établi dans de tel les c o n -
dit ions, l 'appareil est incapable de fonct ionner . 

Ordinairement, dans les in jecteurs du système Giffard, la 
hauteur de la c o l o n n e d'eau h', comprise entre le tube diver-
gent et la chaudière , est assez petite pour qu 'on puisse en 
faire abstraction. Alors la formule devient 

* = 

EC,(£'" — -j- (P — p) -i- A V ? 
2 g 

D'autre part, si la vapeur introduite dans l 'appareil est par-
faitement sèche , et si l 'eau est a m e n é e dans la chaudière avec 
une vitesse très-faible et à une température qui diffère peu de 
la température t, dans ces c irconstances, q — i1* [t — t'"} = o, 
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Y'2 

et le terme —^ dev ient n é g l i g e a b l e . L ' é q u a t i o n se modi f ie et 

prend la f o r m e 
_ E / 

X ~ E C , ( / - i ' ) + ( P — » f + A" 

149. APPLICATION NUMÉRIQUE. —• Trouver In quantité d'eau 

entraînée dans la chaudière par kilogramme cle vapeur, sa-

chant que l'injecteur Giffarcl fonctionne clans les conditions 

suivantes : 

P r e s s i o n a b s o l u e dans la chaudière , P = 5 a l m ; 
T e m p é r a t u r e correspondante £ = I5 2 ° , 2 2 ; 
D e g r é d ' h u m i d i t é de la v a p e u r 3 , 5 p o u r IOO; 
T e m p é r a t u r e de l 'eau dans la bâche, t'= 24°; 
T e m p é r a t u r e de l ' eau en entrant dans la c h a u d i è r e , t " ' = 63°; 
H a u t e u r d e la c o l o n n e d'eau en irela bâche et l ' i n j e c t e u r , J ^ = 4 m . 

P u i s q u e 100 k i l o g r a m m e s de vapeur c o n t i e n n e n t 3ke,5 d 'eau, 
3kg 5 

1 k i l o g r a m m e en contiendra — — = okE, o35. 
100 

Par su i te , le poids de vapeur s è c h e q, qui se t r o u v e dans 
1 k i logramme de v a p e u r h u m i d e , sera 

q = ike — o k 6 ,o35 = o k s , g 6 5 . 

D 'après les T a b l e s de M. Z e u n e r , la c h a l e u r latente de va-
porisation, qui c o r r e s p o n d à une pression de 5 a t m o s p h è r e s , 
a pour va leur 

/ = 4 9 9 > i 9 -

On 

aura, avec les d o n n é e s de la q u e s t i o n , 

t — r = I 5 2 , 2 2 — 63 = 8 9 ° , 2 2 , r—t' — ç,3°— 24 = 39", 
G, = 1 , P — p = 5 — 1 = 4 , 

et en k i l o g r a m m e s 

P — ^ = 4 x io334 = 4i336 k e, c = o m c , 001, / i = 4 ' n ; 

h' est n é g l i g e a b l e et V', = 0. 

Introduisant ces va leurs n u m é r i q u e s dans la f o r m u l e g é n é -
rale, il viendra 

x _ 4 ^ 5 ( 4 9 9 , 1 9 X 0 , 9 6 5 + 8 9 , 2 2 ) 
425 X 39 -(- o , 001 X 4 1 3 3 6 4 ' 
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E n e f f e c i u a n l les c a l c u l s on i r o u v e 

•r = i4k8 ,5gg, 

dont le v o l u m e est o m c , 14599 ou ^ ^ ô g g . 

1 5 0 . Poids du volant d'une machine à simple effet. — P o u r 

r é s o u d r e c e l t e q u e s t i o n , n o u s a d m e t t r o n s , c o m m e n o u s 
l 'avons déjà fa i t , q u e l 'e f fort t ransmis s u r le b o u l o n est c o n -
stant et q u e la b i e l l e , dans ses d i f f é r e n t e s p o s i t i o n s , c o n s e r v e 
le p a r a l l é l i s m e . S u p p o s o n s , en o u t r e , q u e la p u i s s a n c e F ail 
p o u r objet d ' é l e v e r un poids Q au m o y e n d ' u n e r o u e de rayon 
OM = R m o n t é e sur l 'arbre de la m a n i v e l l e (fig. 4o) . Si n o u s 

Fig. 40. 

0 
c o n s i d é r o n s la m a n i v e l l e de l o n g u e u r OA = r , l o r s q u ' e l l e 
est au p o i n t m o r l s u p é r i e u r , d 'après c e q u e n o u s a v o n s v u , 
le travail instantané de la p u i s s a n c e croîtra dans le passage 
de A en R, où il sera m a x i m u m , pour d é c r o î t r e e n s u i t e , quand 
le b o u l o n passera de B en A ' , où il d e v i e n d r a égal à z é r o . 
C o m m e l ' in tens i té de la r é s i s t a n c e est constante et q u ' e l l e 
agit dans la d i r e c t i o n du c h e m i n p a r c o u r u , p u i s q u e , pendant 
toute la d u r é e du m o u v e m e n t , la d i rect ion de c e l t e force ne 
c e s s e pas d 'ê tre tangente à la r o u e f ict ive m o n t é e sur l 'arbre 
de la m a n i v e l l e , le travail d é v e l o p p é sera aussi constant . 
L o r s q u e le travail de la p u i s s a n c e est s u p é r i e u r à c e l u i de la 
rés is tance, le m o u v e m e n t d e v i e n t a c c é l é r é ; m a i s , c o m m e la vi-
tesse 11e saurait cro î t re i n d é f i n i m e n t , le travail de la p u i s s a n c e 
finit par d i m i n u e r , et il arr ive un m o m e n l où il d e v i e n t égal à 
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celui de la résistance. Alors la v i tesse aura acquis sa plus 
grande valeur. A partir de cette l imite, le travail de la puis-
s a n c e , décroissant de plus en p l u s , deviendra moindre que 
celui de la résistance et le m o u v e m e n t se ralentira. L e tra-
vail de la puissance ne pouvant décroître indéf in iment , il y 
aura e n c o r e un instant où l 'égalité des deux travaux existera, 
et la vitesse sera minima. La condit ion qui doit être satisfaite 
pour assurer la permanence du m o u v e m e n t consiste évidem-
ment dans l 'égal i té des quantités de travail d é v e l o p p é e s par 
la puissance F et par la résistance Q pour chaque r é v o l u t i o n ; 
car, s'il en était a u t r e m e n t , la machine serait mal rég lée . On 
aura donc, p u i s q u e la manive l le est à s imple ef fet , 

2 F r = 27rRQ, d'où Q = 
7T TT 

Nous avons vu q u e , pour une posit ion q u e l c o n q u e du bou-
lon de la manive l le , le travail é lémentaire a pour valeur 

t = F - 0 d — F a sin a., 
r 

en désignant par « l 'angle variable que forme la m a n i v e l l e 
avec la vert icale . Représentant par b l'arc é lémentaire q u e 
décrit le point d'application de la résistance, c o m m e son tra-
vail instantané est constant , sa valeur sera Qb. Par c o n s é -
quent , lorsque la manive l le sera parvenue dans une position 
telle que les forces P et Q se feront m u t u e l l e m e n t équi l ibre , 
011 aura 

F « s i n a = Qb. 

Remplaçant Q par sa valeur en fonct ion de F, il viendra 

F a sin a = b. 
71 R 

L e s deux arcs semblables a et b fournissent la relation 

a r «R 
t —— 7t ? d ou b = —, 
o R r 

e t , en subst i tuant , 

ii . F r « R j 
r a s i n « = — — ou bien sin a = - = o , 3 i 8 . 

irtt r 7r 
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L e sinus d'un angle é lanl égal au sinus de son s u p p l é m e n t 
affecté du m ê m e signe, ¡1 est évident que cette valeur répon-
dra à deux angles supplémenta ires A O A , , A O A 2 , et à deux 
positions s y m é t r i q u e s de la manivel le O A , , OA2 par rappoi l 
au diamètre horizontal OB. On voit a isément que la vitesse 
minima correspond à la position A, du bouton de la mani-
ve l le et la v i tesse maxima au point A2. En e f fet , lorsque la 
manivel le a accompl i un quart de r é v o l u t i o n , le travail d é v e -
loppé étant F r pour un d é p l a c e m e n t angulaire q u e l c o n q u e , 
le travail aura pour valeur 

F r — F r c o s a = F ( r — r c o s « ) . 

De plus , le travail de la résistance correspondant au m ê m e 
déplacement est Q R « ; donc la quantité de travail transmise 
au système a pour express ion 

F (r — /-cos«) = O R « . 

11 résulte de c e l l e valeur q u e la quantité de travail c o m -
m u n i q u é e , à partir du point mort pour lequel « = o , attein-
dra la limite m i n i m a , ainsi que la v i t e s s e , pour le plus petit 
des angles s u p p l é m e n t a i r e s , où l 'égalité existe entre le tra-
vail instantané de la puissance et celui de la résistance. De 
m ê m e , la valeur maxima correspondra au plus grand des an-
gles, c'est-à-dire quand la manivel le occupera la position OA2 ; 
car l 'angle A O A , étant le s u p p l é m e n t de l 'angle AOA, , on a 

^cos AOA 2 = — cos AOA, = — c o s a , 

et par suite le premier terme de l 'expression devient 

F ( r + /• cos-«), 

ce qui signifie que le travail de la puissance pour le dépla-
cement angulaire AOA 2 est égal au travail accompli pendant 
un quart de révolut ion, a u g m e n t é du travail relatif au dépla-
c e m e n t BA,. A partir du point A 2 , le travail décroîtra tant que 
la manivel le décrira l 'arc A 2 A ' B ' A jusqu 'au point mort s u p é -
rieur, pour reprendre les m ê m e s valeurs que p r é c é d e m m e n t , 
puisque, à la fin de chaque révo lut ion , le travail de la puis-
sance 2F/' doit être égal à ce lui de la résistance 27rQR, sans 
q u o i , c o m m e nous l 'avons d i t , la p e r m a n e n c e du m o u v e m e n t 
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serait altérée. La représental ion graphique du travail va-
riable de la manivel le et du travail constant met parfaitement 
en lumière toutes les c irconstances que présentent lés effets 
produits par les forces qui agissent sur le sys tème général . 

Cherchons séparément le travail déve loppé par la puissance 
et par la résistance dans l ' intervalle A , B A 2 , Le premier t a 
pour valeur 

î = F x A , A i = F x 2 A, î/ = 2 F /• cos « ; 
or 

cos 2 « = i — sin 2 « et c o s « = v/"i — sin2«. 

Remplaçant s i n « par sa valeur o , 3 i 8 , il vient 

c o s « = v / i _ (o ,3 iB) 2 , c o s « = 0 , 9 4 8 , 

d'où 
t = 2 F r x 0,948 = 1 ,896F/' . 

C o m m e la résistance Q agit constamment clans la direct ion 
du chemin parcouru, le travail t' q u ' e l l e déve loppe sera repré-
senté par 

= Q X DEG = 0*x 2DE. 

Remplaçant Q par sa v a l e u r - ' '' > on aura 
7ÏR 

7T R 

Les arcs semblables DE et A , B fournissent la relation 

DE M , A , B X R 
ÂTB = 7 ' d 0 U r = 1 ) E , 

e t , en remplaçant dans l 'expression du travail t", 

Or 

d'où 

et 

2 F r A , B x B 2 F . „ 
— ZI) — A,!] . 

TTK r 7T 

c o s « = s i n A . O B = s i n a r c A . B = 0 , 9 4 8 , 

log sin arc A, B = l o g o , 9 4 8 = 7 , 9 7 6 8 1 

arc A, B = 71° 26' 3o". 
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Nous obt iendrons la valeur métr ique de l'arc A , B au m o y e n 
de la relation 

3 6 o ° 27-r 

7i°2G'3o" ~~ ÂTB 

o u , en réduisant en s e c o n d e s , 

1 2 9 6 0 0 0 2 7T 1' 

267190 A , ] } 1 

d'où l 'on déduit 
2 7 T / ' X 2 5 7 K ) 0 

A , B : 
1 2 y U 0 0 0 

Substituant cette va leur à A , B dans l 'expression du travail 
de la résistance t' , 

, 2 F 27i-rX 257190 , 4 F ' ' X 267iqo , r 
t'— F — o u t — - — = o,7q3F/-. 

7t 1290000 1290000 

Par c o n s é q u e n t l ' excès du travail des puissances sur celui des 
résistances sera 

t — t'= 1,896 F;' — 0,793 F / ' = 1 , io3F/\ 

Considérons l 'équation générale qui sert à trouver le poids 
d'un volant 

dans laquel le T e x p r i m e l ' excès du travail des puissances sur 

celui des résistances, g l 'accélération due à la pesanteur, n le 

coef f i c ient de régularité qui dans les cas ordinaires est égal 

à 32, et V la v i tesse à la c i rconférence m o y e n n e de l 'anneau. 

R e m p l a ç a n t , dans c e l l e équat ion, T par i , io3Fr, on aura 

p 9 ,81 X ' . i o 3 F / ' X n 

Ordinairement la puissance des machines est e s l i m é e par 
le nombre de chevaux-vapeur que déve loppe le moteur , et la 
v i tesse est e x p r i m é e par le n o m b r e de révolut ions en une 
minute. A p p e l o n s N le n o m b r e de chevaux dynamiques et 
m le n o m b r e de tours du volant en une minute . D'après ce 
qui a été dit plus haut sur le travail des manivel les à s imple 
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effet, p o u r un tour ce travail étant 2 F r , pour m tours il sera 

r, . 2 F rm F rm ,, 
e x p r i m e par 2F/V?I, et , en u n e s e c o n d e , par • — : — = — — Ur 

t)o 3o 
le travail d'un cheval-vapeur c o r r e s p o n d à k i l o g r a m m è t r e s 
en une s e c o n d e ; donc on aura 

F rm N X X 3o 
- 5 — = N x 70, d ou ] - / ' = > 

3o ' m 

e t , en remplaçant F r par cet te va leur dans l ' express ion du 
poids P du v o l a n t , 

n o r- „ N 11 
P = i , i o 3 X 75 X 3o X q , 8 i — — • 

' • m v -

Eifectuant les ca lculs , on o b t i e n t par approximat ion 

P = 2432.4. N. 
m\-

1 5 1 . Poids du volant d'une machine à double effet. — C o n -

s e r v o n s les m ê m e s notat ions q u e dans le cas p r é c é d e n t , et 
r e m a r q u o n s q u e , l 'effort F transmis sur le bouton agissant 
pendant u n e révolut ion e n t i è r e , on aura 

4 F r = 27TRQ, d 'où Q = 
7T K 

C o m m e les c i r c o n s t a n c e s du m o u v e m e n t , pendant la s e -
c o n d e d e m i - r é v o l u t i o n , sont a b s o l u m e n t les m ê m e s , il est 
év ident qu' i l existera auss i d e u x points D' , G ' d iamétra le-
m e n t o p p o s é s aux points D, G, où il y aura égalité entre le 
travail instantané de la puissance et celui de la rés i s tance . Il 
n'y a donc l ieu à s ' o c c u p e r q u e de c e qui se passe pendant la 
première d e m i - r é v o l u t i o n , en ayant soin t o u t e f o i s d'intro-
duire dans les relat ions la n o u v e l l e valeur de la rés is tance Q 
en fonct ion de la puissance F . Par c o n s é q u e n t , on aura 

Q 6 = F ( 2 s i n a ou —¡r- b — F a s i n a ; 
7T K 

à cause de la s imi l i tude d e s arcs a et b, on a 

a r ,, , , a B 
T = - , d ou b = —-, 
b R r 
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et, en substituant, 

2 F r n R _ . •>• 
•— = F a s i n « , s i n a = - = 0 , 5 3 ; . 
7T R V Ti 

Le travail t de la puissance a pour valeur 

t = F X A, A2 = F X a A, d = 2 F r cos « ; 

or 
cos a = V 1 — (0,637 )2 — ° î 7 7 -

Par suite 

t = 2 F r X o, 77 = 1 , 5 4 F r . 

Pour le travail de la résistance, on aura 

r' = QxaAin
f.

X R, 

et, en remplaçant Q par sa valeur en fonction de F, 

| t = ,Fr aA,nxK=4F 
TT R /' 7T 

Dans ce cas, 
cosc. = sin arc A, B = o, 77, 

d'où 
log sin arc A , B l o g o , 7 7 = 1 ,88649 

et 
arc A , B = 5o° 2 1 ' 1 2 " . 

Nous obt iendrons le d é v e l o p p e m e n t de l'arc A , B au m o y e n 
de la relation 

3 6 o 2 ïr /• 
5o° 21 ' 11" ^ Â T I T ' 

et, en convert issant en s e c o n d e s , 

1296000 27T?' ^ p 181272 X 27T/' 
1 8 1 2 7 2 A | B ' 1 1 2 9 6 0 0 0 

Introduisant ce l te valeur de A, B dans cel le du travail t', il 
viendra 

4 F X 1 8 1 2 7 3 X 2 - / ' S F / - X 1 8 1 2 7 2 
t' — '-r. = = 1 , 1 1 9 ! ' / ' . 

7 r X i 2 g b o o o i2gbooo 
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L ' e x c è s du travail des p u i s s a n c e s s u r c e l u i des r é s i s t a n c e s 
sera 

t — f ou T = 1,54 F r — i , i i g F r = 0 , 4 2 1 Fr. 

Introduisant c e l t e v a l e u r dans l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e du p o i d s 
du vo lant , 

P _ o , 4?. I F /• X g n 

~ V 2 

Désignant , c o m m e p r é c é d e m m e n t , par N la force n o m i n a l e 
de la m a c h i n e et par m le n o m b r e de t o u r s en une m i n u t e , 
on aura 

4 F rm F rm ^ 

- = l 5 o u " 7 5 - = N > < 7 5 

et 

F r — N x ' 5 x ' 5 

' m 

R e m p l a ç a n t Fr par cet te v a l e u r , 

n Nre 
1 = ^ y l X 0,421 x 9,81 x 75xi5, 

et, en e f f e c t u a n t les c a l c u l s , on t r o u v e 

P = 464-5 N. 
m V2 

L e s f o r m u l e s q u e n o u s v e n o n s d ' o b t e n i r c o n f i r m e n t p l e i -
n e m e n t les avantages déjà i n d i q u é s des m a n i v e l l e s à d o u b l e 
effet p o u r la t ransmiss ion du m o u v e m e n t . L e volant ayant 
pour rô le de r e n f e r m e r les écarts de la v i tesse e n t r e des l i m i t e s 
c o n v e n a b l e s , la c o m p a r a i s o n des deux f o r m u l e s m o n t r e q u e , 
p o u r des m a c h i n e s de m ê m e force et m a r c h a n t à la mêrcie 
v i t e s s e , le poids du volant sera bien m o i n d r e dans le cas 
d ' u n e m a n i v e l l e à d o u b l e e f fet . 

152. Poids du volant d'une machine à pleine pression et 

ns détente en tenant compte des obliquités de la bielle. — 

N o u s avons dit p r é c é d e m m e n t q u e les g é o m è t r e s , p o u r é v i t e r 
les d i f f i cu l tés de calcul q u e p r é s e n t e la cons idérat ion de l ' o b l i -
q u i t é de la b ie l le , ont été c o n d u i t s à s u p p o s e r la b i e l l e inf inie 
c ' e s t - à - d i r e t o u j o u r s paral lèle à e l l e - m ê m e . Par un tracé g é o -

sans 
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métr ique, on peut obtenir une solution de la quest ion, suf f i -
fisammenl approximative pour les besoins de la pratique. 

Considérons, à cet effet , l 'équat ion générale qui expr ime le 
poids du volant d 'une machine q u e l c o n q u e (t. II, p. 247), 

dans laquel le T e x p r i m e l ' excès du travail des puissances sur 
celui des résistances, g=ç)m,Si l 'accélération due à la p e -
s a n t e u r ; V i a vitesse du volant es t imée à la c i rconférence 
m o y e n n e de l 'anneau et n le coefficient de. régularité, qui , 
d'après W a l t , est égal à 32, dans les cas les plus usuels . 

A p p e l o n s 

I', la pression e x e r c é e sur la surface du piston, déduction faite 
de la conire-press ion provenant du condenseur ou de l'at-
mosphère , selon le s y s t è m e de la m a c h i n e ; 

Q la résistance constante agissant à la c i rconférence du v o -
la m ; 

r le rayon de la manive l le ; 
H le rayon du volant. 

Ces quantités peuvent toujours être e x p r i m é e s en unités 
l inéaires à une échel le adoptée. 

Par la méthode que nous avons e x p o s é e (t. II, p. 268 01270), 
il sera facile de représenter g r a p h i q u e m e n t le travail des puis-
sances, en négligeant le travail des frottements, provenant des 
divers organes de la machine. 

Fig. 41. 
y 

A ^ ¿' c z- ¿-

Soient A B C , CDE [fig. 41) deux courbes représentatives de 
la loi du travail p o u r u n e révolution complète du volant. Divi-
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sant par A E = 2 t t / - la surface A q u e c i r c o n s c r i v e n t les deux 
c o u r b e s , on aura l 'effort constant qui produiL la m ê m e q u a n -
tité de travail q u e l 'effort variable transmis sur le b o u l o n de 
la m a n i v e l l e pendant une révo lut ion c o m p l è t e . Sur l 'axe des 

o r d o n n é e s prenons une l o n g u e u r A H égale à — e l construi-
27RR 

sons le rectangle A USE. L 'a i re de c e rectangle sera l ' e x p r e s -
s ion g é o m é t r i q u e du travail d é v e l o p p é par l ' e f fort constant, 
l e q u e l sera é v i d e m m e n t égal au travail de l 'e f fort variable r e -
présenté par la surface A q u e l imitent les d e u x c o u r b e s A B C , 
CDE et l 'absc isse A E . P o u r é v i t e r toute fausse interprétation, 
nous ferons o b s e r v e r q u e A H r e p r é s e n t e b ien l 'effort tangen-
tiel capable de produire le m ê m e travail q u e l 'e f fort Q qui 
agit à la dis lance R de l 'axe de rotalion ; car, dans les d e u x cas, 
on a 

2Trit X Q = A , 2Trr X AI1 = A ; 
d'où 

2TTB X Q = 27ÏT X AII , R X Q = / ' X A I L 

A i n s i les m o m e n t s des efforts Q et A H étant é g a u x , il s ' e n -
suit q u e l 'e f fort r e p r é s e n t é par A H , agissant a v e c un bras de 
lev ier r, peut être s u b s t i t u é à l 'e f fort Q agissant à la c i r c o n f é -
r e n c e du volant . L e côté s u p é r i e u r HS du rectangle c o u p e les 
d e u x branches de la c o u r b e aux points a, a', a", a!" et pour 
chacun de ces points on a Q X R = A H x r. En d'autres 
t e r m e s , p o u r les posi t ions c o r r e s p o n d a n t à'ces points , le travail 
é l é m e n t a i r e de la p u i s s a n c e est égal au travail é l é m e n t a i r e de 
la rés istance, et ces posi t ions sont p r é c i s é m e n t c e l l e s qui cor-
r e s p o n d e n t aux v i tesses maxima et minima du volant . 

En ef fet , de A en b, le travail de la résistance l ' emporte sur 
ce lui de la p u i s s a n c e ; e l , par su i te , la v i tesse va en d iminuant , 
c e qui fait q u e le point a de la c o u r b e répond à un m i n i m u m 
de vi tesse. Dans le passage de b en b', l ' inverse a l i e u ; le tra-
vail m o t e u r l ' e m p o r t e sur le travail résistant et la v i tesse croît 
pour parvenir à un m a x i m u m qui r é p o n d au point a ' d e la 
c o u r b e . 

On voit de m ê m e , sur l ' é p u r e , q u e de b' en b" le travail ré-
sistant est s u p é r i e u r au travail de la puissance et q u e le po int a" 
se rapporte à un m i n i m u m de v i tesse . 
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L'aire a B a ' représente l ' excès du travail moteur sur le tra-
vail résistant, depuis le premier m i n i m u m jusqu 'au p r e m i e r 
m a x i m u m , et la partie a'Ca" représente l ' excès du travail ré-
sistant sur le travail moteur , en allant du premier m a x i m u m 
au second m i n i m u m . L 'a ire a"Da'" est l ' e x c è s du travail de la 
puissance sur celui de la résistance, depuis le second mini-
mum jusqu 'au second m a x i m u m . Enfin la s o m m e des aires 
SEa'" -h A H a représente l ' excès du travail résistant sur le tra-
vail moteur , à partir du second maximum jusqu'au premier 
m i n i m u m . Dans le cas où la bie l le serait infinie, ces quatre 
e x c è s seraient égaux, mais ce l te égalité ne pouvant avoir l ieu , 
si l 'on tient compte des obl iquités et surtout pour les machines 
à balancier, on mesurera ces aires, d'après l ' é p u r e , et la plus 
grande sera l ' excès m a x i m u m auquel est due la plus grande 
irrégulari té , dans les écarts pér iodiques de la v i tesse. On 
prendra cel te valeur pour ce l le de T et, en l ' introduisant dans 
la formule générale , on aura le poids qu'il convient de donner 
au volant de la machine en projet. 

Il importe maintenant de faire observer que le tracé a été 
opéré au m o y e n de la valeur théor ique de l 'effort transmis sul-
le boulon de la manivel le , abstraction faite des f rot tements , 
L ' e x c è s T de travail qui occasionne l ' irrégularité étant déduit 
de l ' épure , on t rouve , selon le système de la machine , q u e 
cet excès est une fraction plus ou moins grande du travail 
total théor ique A obtenu par la quadrature des surfaces que 
l imitent les deux branches de la c o u r b e . Appelant B cette 
fraction, on aura 

T = A B = 2 T T R Q . B , ^ = B , 

T 

le rapport n u m é r i q u e — étant déduit de la construction gra-

phique. 

Mais en réalité l 'effet ut i le , c 'est-à-dire le travail effectif 
transmis à l 'arbre de rotation, n'est qu 'une fraction du travail 
théorique. Parei l lement l ' excès réel du travail moteur sur le 
travail résistant m o y e n , ou r é c i p r o q u e m e n t l ' excès du travail 
résistant sur le travail m o t e u r , sera représenté par la m ê m e 
fraction de l ' excès théorique fourni par l ' épure . Si nous dési-
gnons par K le rapport du travail effectif au travail t h é o r i q u e , 

iléc.D.— IV. 22 
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par T ' l ' e x c è s p r a t i q u e et par Q' l 'e f fort r é e l l e m e n t t ransmis 

à la c i r c o n f é r e n c e de rayon R, on pourra p o s e r 

2TTQ' R — K A e t T ' = K T ; 

d'où 
T ' = K . A B = B 2 h Q ' R. 

On p e u t c o n c l u r e de là q u e , si l ' on c o n n a î t la q u a n t i t é de 

travail à t ransmettre à l 'arbre de c o u c h e par r é v o l u t i o n ou la 

f o r c e n o m i n a l e de la m a c h i n e , et q u e , par le p r o c é d é gra-

p h i q u e i n d i q u é , on ail p r é a l a b l e m e n t c a l c u l é l ' e x c è s t h é o -

r i q u e T qui p r o d u i t l ' i r régular i té du travail total , il sera faci le 

d 'en d é d u i r e la v a l e u r r é e l l e de T ' , q u i doi t ê tre introdui te 

dans la f o r m u l e g é n é r a l e . 

A p p e l o n s 

N la f o r c e de la m a c h i n e en c h e v a u x - v a p e u r ; 
m le n o m b r e de r é v o l u t i o n s du volant en u n e m i n u t e . 

P u i s q u e , par r é v o l u t i o n , le travai l 'e f fec l i f transmis à l 'arbre 

du volant est 2 7 t Q ' R , on aura 

d 'où 

par s u i t e 

2 ir Q' R m , 
' 60 X 75 ' 

>jv_ N X 6 0 X 75 
m 

Mettant cette valeur de T ' dans la f o r m u l e du poids du v o -

lant, il v iendra 
_ N X g' X n X 60 X 75 

1 " " ' 

et, en e f fectuant les c a l c u l s , 
N 

p = 44.45 
m V2 

f o r m u l e dans l a q u e l l e , étant d o n n é s le c o e f f i c i e n t de régula-

rité n et le n o m b r e d e t o u r s m du v o l a n t , en u n e m i n u t e , il 

ne s'agira p lus q u e d ' i n t r o d u i r e la va leur n u m é r i q u e du fac-

teur B qui c o n v i e n t à la m a c h i n e . 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E V I I I . 3 t I 

R e m a r q u o n s , à c e t e f fet , q u e , dans l e s appl icat ions , c e l l e 
quant i té B e x p r i m a n t le rapport de l ' u n e des s u r f a c e s d é s i -
g n é e s par T à la s u r f a c e tota le A , s'il arr ive q u e , par l e t r a c é , 
la r e c h e r c h e des m o m e n t s d e s f o r c e s c o n d u i s e à q u e l q u e 
e r r e u r l é g è r e , e l le a f fectera aussi t r è s - a p p r o x i m a t i v e m e n t , 
dans la m ê m e p r o p o r t i o n , les s u r f a c e s part ie l les et la s u r f a c e 

T 
tota le ; de sorte q u e le rapport j ne sera pas s e n s i b l e m e n t 

modi f ié et q u ' o n pourra se d i s p e n s e r de toute c o r r e c t i o n . Il 
suffira d o n c , dans tous les cas , p o u r a v o i r la h a u t e u r du r e c -
tangle qui r e p r é s e n t e le travail de l ' e f for t constant , de d iv iser 
la sur face totale A par le d é v e l o p p e m e n t 27t>- de la c i r c o n f é -
r e n c e q u e décr i t le b o u t o n de la m a n i v e l l e . Ce r e c t a n g l e étant, 
constru i t , on aura f a c i l e m e n t par q u a d r a t u r e l ' e x c è s T du 
travail m o t e u r sur le travail rés istant , ou vice versa. 

153. Poids du volant d'une machine ci mouvement direct, 

à détente et à condensation. — L e s c o n s t r u c t i o n s du cas p r é -
c é d e n t p e u v e n t être f a c i l e m e n t a p p l i q u é e s aux m a c h i n e s à 
détente et à c o n d e n s a t i o n . La s e u l e d i f f é r e n c e c o n s i s t e à 
tenir c o m p t e des variat ions de la p r e s s i o n q u i se p r o d u i s e n t 
dans le c y l i n d r e pendant la p é r i o d e de d é t e n t e . C 'est ce qu ' i l 
est poss ib le de faire, en admettant q u e la v a p e u r s u b i s s e la loi 
de Mariot te . 

P r e n o n s pour e x e m p l e le ca lcu l du poids du vo lant d ' u n e 
m a c h i n e à v a p e u r à d é t e n t e var iable et à c o n d e n s a t i o n , c o n -
s tru i le à l ' É c o l e d ' A n g e r s , dans l e s c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

Foi ce de la machine en chevaux-vapeur N = 20 
Diamètre du cylindre. D = om,435 
Longueur de la bielle L = 2 m , o o 
Longueur de la manivelle I — om ,4i2 
Hayon de la circonférence moyenne de l'anneau du volant. Il = 2"', i5 
Tension de la vapeur dans la chaudière p = 5alm 

Contre-pression { d'atm, 
Coefficient de régularité n = 4 0 
Nombre de tours du volant en une minute m = 40 
Détente maxima à -¡V de la course du piston 

S u p p o s o n s le b o u l o n de la m a n i v e l l e au point m o r t s u p é -

rieur et s o i e n t O A , A B les l o n g u e u r s r e s p e c t i v e s de la m a n i -

as. 
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vel le et delà biel le , représentées à une certaine échel le [Jig. 4a). 
La c i rconférence décrite par le boulon de la manivel le étant 

F i g . /| 3 . 

divisée en iG parties égales , si des points de division nous 
décr ivons des arcs de cerc le de rayon AB, les points d ' inter-
section de ces arcs et de A B feront connaître les dif férentes 
posit ions o c c u p é e s par la b ie l le et les déplacements partiels 
du piston qui correspondent aux posit ions s u c c e s s i v e s de la 
manive l le . A partir du point B , prenons une longueur B a 

Fig. 43. 

égale à -¡V de la course du piston et, du point a, avec un rayon 
égal à la longueur de la b ie l le , décr ivons un arc de cerc le qui 
coupe la c i rconférence de la manivel le . L e point de rencontre 
a' est la posit ion du bouton au m o m e n t où la détente de la 
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vapeur va c o m m e n c e r . Maintenant, d é v e l o p p o n s sur une l igne 
d'abscisses A X (fig. 43) la c i r c o n f é r e n c e décrite par le centre 
du bouton, et construisons, par la méthode indiquée (t. I I , 
p. 270, n° 109), la c o u r b e A B qui représente la loi du travail pour 
un déplacement du piston égal à de sa course . Il ne reste 
donc plus qu'à construire la branche de la courbe corres-
pondant à la pér iode de détente . C h e r c h o n s , par le tracé, 
le chemin parcouru par le piston, lorsque le bouton de la 
manivel le o c c u p e la posit ion 3 sur la c i rconférence . Soit B 6 
ce déplacement du piston, que nous appel lerons lu [fig. 42), 
de m ê m e que nous dés ignerons par A le d i x i è m e de la course 
totale. D'autre part, si nous appelons p la pression dans la 
chaudière et p , la pression quand la vapeur o c c u p e la partie 
du cyl indre qui correspond au déplacement on aura, en 
vertu de la loi de Mariotte, 

Pour trouver graphiquement la valeur de p „ prenons une 
droite de longueur pn [fig. 4 4 ) , représentant à une cer-

taine échel le la pression p = 5°tm e t , à partir du point n, 

une longueur nk=Bb — ht. Menons une autre droite nz 

formant avec la première un angle q u e l c o n q u e , et sur laquelle 
nous prendrons nq = B « = h. Joignant le point k au point q 

et menant par le point p une parallèle ps à qk, la partie in-
terceptée ns sur nz représentera, à l ' échel le adoptée, la pres-
sion e x e r c é e sur le piston, quand le bouton de la manivel le 
vient o c c u p e r la posit ion 3. D'après ce qui a été dit plus 
haut, la contre-press ion dans le c o n d e n s e u r étant égale à 
| d 'a tmosphère , pour avoir la pression qui agit ut i lement , il 

p/i = /?,/;,, d'où p, = £ ± 
«1 

Fig. 44. 
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faudra retrancher de la pression intégrale la droite nd r e p r é -
sentant } d 'atmosphère. P r é s e n t e m e n t , por tons , à partir du 
point b (Jig. 42), une l o n g u e u r bc exprimant la pression p„ 

que nous venons de trouver, déduct ion faite de la contre-
pression nd = | d 'atmosphère . Cherchant par le procédé 
connu la grandeur be de l 'effort transmis sur le bouton au 
m o y e n de la bielle motr ice , et abaissant du centre de rota-
tion O l a perpendicula ire r 0 , qui représente le bras de lev ier 
d e ' c e t effort, on aura tous les é l é m e n t s nécessaires à la dé-
termination du point de la courbe du travail qui répond à la 
position considérée de la manivel le , pendant la période de 
détente . 

x\ cet effet, sur l 'axe A Y (fig. 43) des ordonnées , portons 
une longueur A F représentant l 'effort be dirigé suivant la 
bie l le , et m e n o n s une droite AZ formant avec A Y un angle 
q u e l c o n q u e ; ensuite , prenons sur AZ une longueur AS égale 
à la longueur l de la m a n i v e l l e , et j o i g n o n s le point S au 
point F. Si, à partir du point A, on porte une longueur AD 
égale au bras de levier rO de l 'effort A F = be, la parallèle 
m e n é e à SF rencontrera l 'axe A Y des ordoni é c s en un 
point F," tel q u e , d'après ce qui a été vu (t. II, p. 270), la 
droite AF, sera à l 'échel le adoptée, la longueur de l 'ordonnée 
du point cherché de la c o u r b e représentant la loi du travail, 
pendant la course descendante du piston. En appliquant la 
méthode graphique que nous v e n o n s de rappeler à d'autres 
posit ions de la manivel le , BC sera la courbe de la loi du tra-
vail pendant la période de détente et, par suite, la surface cir-
conscrite par la courbe ABC c o n c u r r e m m e n t avec le d é v e l o p -
pement AC représentera le travail total d é v e l o p p é , en tenant 
compte de la contre-pression, pendant la première demi-révo-
lution de la manivel le . En opérant au point G les m ê m e s con-
structions qu'au point A, après avoir déterminé préalablement 
par un tracé identique au précédent les m o m e n t s des efforts 
variables transmis sur le boulon de la manivel le , on obtient 
la courbe CEG correspondant au travail produit par la vapeur 
pendant la course ascendante du piston. 

Si nous divisons la s o m m e des aires que l imitent les deux 
courbes ABC, CEF par le d é v e l o p p e m e n t AG = 2TÏZ de la cir-
conférence que décrit le centre du bouton de la manivel le , 
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on obtiendra la hauteur A H du r e c t a n g l e AHMG qui r e p r é s e n t e 
le travail d é v e l o p p é par l 'e f fort constant pendant u n e r é v o l u -
tion c o m p l è t e de la m a n i v e l l e . C o m m e dans le cas p r é c é d e n t , 
n o u s ferons o b s e r v e r q u e les po ints a, a', a", a'", où le côté 
s u p é r i e u r du rectangle r e n c o n t r e les d e u x c o u r b e s , r é p o n d e n t 
à des pos i t ions du b o u t o n de la m a n i v e l l e te l les , q u e le travail 
de la puissance dev ient égal à c e l u i de la rés is tance . D é s i g n a n t 
par T le plus grand e x c è s et par A l 'aire totale c o m p r i s e entre 
les d e u x c o u r b e s , n o u s a u r o n s 

1 = B , T = A B . 

Introduisant cet te valeur de T dans la f o r m u l e g é n é r a l e 

Ten 
P - " - j 

il viendra 

P = ^ B . 
V 2 

Or 

A m 

~6o 
AT R "•••<• J . > , N X 7 5 X 6 0 
N X 7 5 = — , d ou h — 5 

et , en remplaçant A par c e l t e va leur dans la f o r m u l e , 

p — N X 75 x 6 0 X 9 , 8 1 x 4 ° ¡, 
niY2 

En calculant la valeur de B au m o y e n de l ' é p u r e , on t rouve 

a p proxi m'ali vem en t 

B ou 4 = o , I 8 . 
A 

Ainsi , pour la m a c h i n e dont il est q u e s t i o n , on aura 

_ 20 X 75 x 6 o X 9 , 8 1 X 4° >< Qi '6 
4o X V2 

ou 
n 1 2 0 0 X 7 5 X 9 , 8 1 X 0 , 1 8 
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P u i s q u e Y représente la vitesse à la c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e 
de la jante , dans le cas actuel , 

y _ 2 7rRm _ - I I » ? _ 3 , 1 4 X 2 , i 5 X 4 ° __ 6 , ? 5 i X 4 
Go 3o 3o ~~ 3 * 

et 
y, 45,576 x 1 6 7 2 . 9 , 2 1 6 

9 9 ' 
Par sui te , on aura 

n _ 1 2 0 0 x 75 x 9 , 8 1 X 0 X 0 , - 8 
i : : 3 

7 2 g , 2 1 b 

et, en ef fectuant les calculs, 

P = ig6o k g . 

154. Diamètre des volants. — L e m o m e n t d' inertie d'un 
volant étant représenté par l 'expression MR% ce serait une 
erreur de croire qu' i l est possible , pour c o n s e r v e r la m ê m e 
valeur à ce m o m e n t d ' inert ie , d 'augmenter le rayon m o y e n R 
et de d i m i n u e r la masse M en faisant varier la sec i ion de la 
jante . I n d é p e n d a m m e n t des c irconstances loca les qui peuvent 
l imiter le rayon m o y e n , il ex iste u n e autre raison p o u r ren-
f e r m e r ce rayon entre des l imites c o n v e n a b l e s . Il i m p o r t e , en 
effet , q u e la jante ait des d imensions suff isantes pour q u e sa 
masse soit capable de résister à l 'action de la force c e n t r i f u g e . 

L e s c o n s t r u c t e u r s ont adopté les proport ions suivantes : 
i ° Machines à basse pression à balancier : L e d i a m è t r e 

m o y e n est égal à 3 ou 3 , 5 fois la course du piston. 

2° Machines à deux cylindres: L e d i a m è t r e m o y e n e s t 

égal à 3 , 5 ou 4 fois la course du grand piston. 

3° Machines à un seul cylindre, avec ou sans détente : L e 

diamètre moyen est égal à 4 ou 4 , 5 fois la l o n g u e u r de la 
c o u r s e du piston. 
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C H A P I T R E IX. 

155. Chaudières à vapeur. — D a n s les arts industriels , on 
d é s i g n e s o u s l e n o m d e générateur o u d e chaudière à vapeur 

tout appareil servant à produire de la vapeur à une tempéra-
ture plus ou moins é l e v é e , pour utiliser cette vapeur, soit au 
d é v e l o p p e m e n t d'un travail m é c a n i q u e , soit à différents chauf-
fages. 

Un générateur q u e l c o n q u e c o m p r e n d une chaudière pro-
prement dite, dans laquel le sont c o n t e n u e s l 'eau et la vapeur 
engendrée , un fourneau avec le foyer et la gri l le , et enfin une 
c h e m i n é e que l 'on remplace q u e l q u e f o i s par tout autre pro-
cédé artificiel capable de produire la circulation de l'air et de 
la f u m é e . L e corps de la chaudière doit toujours être muni 
d'appareils accessoires destinés à observer les p h é n o m è n e s 
divers qui accompagnent la vaporisation et à prévenir les e x -
plosions que pourraient occasionner des pressions trop c o n -
sidérables. 

Les générateurs peuvent affecter des formes très-diverses , 
et les modif ications introduites dans ces appareils , par les 
constructeurs les p lus habi les , ont pour objet , selon les cir-
constances locales, tantôt de réaliser une notable é c o n o m i e 
de combust ib le , tantôt de d iminuer le prix de revient ou de 
restreindre l ' e m p l a c e m e n t , tantôt d 'obtenir une vaporisation 
plus rapide, et généra lement d'assurer le m e i l l e u r emplo i pos-
sible de la chaleur dégagée par la combust ion des substances 
affectées au chauffage. 

T o u s ces avantages p e u v e n t être o b t e n u s par des disposi-
tions qui p e u v e n t varier à l ' inf ini ; mais il existe cependant 
des principes fondamentaux, fournis par l ' e x p é r i e n c e , dont il 
ne faut jamais s 'écarter, quel le q u e soit la forme donnée au 
générateur. 
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Ces pr inc ipes p e u v e n t être ainsi r é s u m é s : 
i° La s u r f a c e de la c h a u d i è r e , qui r e ç o i t d i r e c t e m e n t l'ac-

tion de la c h a l e u r et q u e l 'on n o m m e surface de chauffe, doit 
être p r o p o r t i o n n e l l e au poids de l 'eau à v a p o r i s e r dans l 'uni té 
de t e m p s p o u r la m a r c h e r é g u l i è r e de la m a c h i n e ; 

a0 Les passages traversés par la f l a m m e et les gaz qui r é -
s u l t e n t de la c o m b u s t i o n d o i v e n t être en rapport a v e c leur 
v o l u m e , et le p a r c o u r s doit p r é s e n t e r un d é v e l o p p e m e n t s u f -
fisant pour assurer le r e f r o i d i s s e m e n t de c e s gaz c h a u d s à u n e 
t e m p é r a t u r e qui varie de 3oo à 4oo d e g r é s C ; 

3° L e corps de la c h a u d i è r e doit ê tre e n v e l o p p é de toutes 
parts et mis à l 'abri des r e f r o i d i s s e m e n t s e x t é r i e u r s ; 

4° La capacité de la c h a u d i è r e doit ê tre en rapport avec le 
v o l u m e de v a p e u r n é c e s s a i r e à la m a r c h e de la m a c h i n e ; 

5° Il faut d o n n e r aux f o u r n e a u x et à la gr i l le des d i m e n s i o n s 
te l les q u e l 'on puisse y b r û l e r u n e quant i té de c o m b u s t i b l e 
p r o p o r t i o n n e l l e à la c h a l e u r de v a p o r i s a t i o n ; 

6° On doit t o u j o u r s établir la c h e m i n é e de m a n i è r e à ali-
m e n t e r le f o y e r d 'un v o l u m e d'air suff isant p o u r act iver la 
c o m b u s t i o n . 

156. Chaudières de IVatt. — L e s p lus a n c i e n n e s c h a u d i è r e s 
adaptées aux m a c h i n e s à v a p e u r sont c e l l e s de W a t t , qu 'on 

Fif;. 45. 

n o m m e chaudières en tombeau o u chaudières en chariot, à 
cause de l e u r forme c y l i n d r i q u e , c o n c a v e au fond et sur les 



Q U A T R I È M E . P A R T I E . — C U A P I T R E VIII. 3.05 

côlés . Dans les générateurs de ce système, la pression ne dé-
passe jamais i j a tmosphère environ. La fig. 45 représente la 
section transversale d 'une chaudière de W a l t . La flamme, pro-
duite par le c o m b u s t i b l e que l 'on place sur la grille AB, chauffe 
d'abord le dessous de la chaudière en circulant dans un con-
duit horizontal n o m m é carneau; à l 'extrémité de la chaudière, 
e l le est déviée par une petite cloison en briques, dirigée dans 
un autre carneau latéral D ; alors elle passe en avant de la 
chaudière , chauffe l 'autre côté en parcourant un trois ième 
carneau D', qui d é b o u c h e dans la c h e m i n é e . 

Généralement la capacité totale de la chaudière est de 
660 litres ou o i n c ,66o environ par force de cheval-vapeur. On 
réserve o m c ,4oo pour l'eau et om c ,260 pour la vapeur . Appe-
lant V le v o l u m e de la chaudière et N la force nominale de la 
machine, on aura 

V = om c ,6tioN. 

Dans les machines marines, où les condit ions d 'établ isse-
ment contraignent à restreindre considérablement l ' emplace-
ment o c c u p é par les chaudières, la partie du vo lume total r é -
servée à l 'eau est de o , n c ,2oo à o m c ,22o par force de cheval . 
Celle qui est o c c u p é e par la vapeur ne saurait être infér ieure 
à o m c , i 4 o . Dans ce cas, on a 

V = O " " - , 3 4 ° N OU V = omc , 36oN . 

La surface totale de chauffe est ordinairement de i , n c ,32 par 
force de cheval-vapeur et de i , , , c ,5o pour les machines e x p o -
sées à être surchargées. Appelant A celte surface, on aura 

A = i m c , 3 2 N , A = imc,5oN-

La surface qui reçoit directement l 'action de la chaleur 
rayonnante est ordinairement de YJ à jj de la surface totale 
de chauffe, et l ' expér ience a montré qu'i l convient d'augmen-
ter cette proportion autant que le permettent à la fois la facilité 
du service et les disposit ions locales . 

Dans les machines marines, la surface totale de chauffe est 
réduite à 1 mètre carré par force de cheval-vapeur, et la partie 
soumise d irectement à l 'action de la chaleur dégagée par le 
foyer est de \ à \ de la surface totale de chauffe 
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On fait ordinairement la surface de la grille égale à -¡V ou 
de la surface totale de chauffe. On peut aussi la calculer en 
prenant o ™ , o 9 par force de cheval-vapeur. Dans les machines 
marines de grandes dimensions, l ' ex iguï té de l 'espace dont 
on peut disposer oblige à réduire ce l le proportion à o m c ,o5 
ou o™,06; mais, dans ce cas, il faut prendre toutes les dispo-
sitions nécessaires pour obtenir un tirage é n e r g i q u e . 

157. Chaudières cylindriques. — L e s chaudières cylindri-
ques , qui remplacent aujourd 'hui les chaudières de W a l t , 
peuvent être ramenées à trois catégories p r i n c i p a l e s : i° les 
chaudièressans boui l leurs ; 2" les chaudières à un seul bouil-
leur; 3° les chaudières à deux boui l leurs . 

Pour les machines fixes, les générateurs les plus simples 
q u e l 'on puisse employer sont les chaudières sans boui l leurs . 

El les se composent d'un cyl indre en tôle, à axe horizontal 
terminé par deux calottes sphériques ( fig. 46). 

F i S - 46-

L e corps de la chaudière A, placé dans un massif en maçon-
nerie, est soutenu par des supports en fonte ou en br iques , 
qui s 'appuient sur la partie infér ieure du massif. Ces supports 
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s o n i r e l i é s e n t r e e u x par u n e c l o i s o n en m a ç o n n e r i e . A la 
partie s u p é r i e u r e de la c h a u d i è r e se t r o u v e u n e o u v e r t u r e H , 
n o m m é e trou d'homme, à f e r m e t u r e a u t o c l a v e f o r m é e par u n e 
p l a q u e de f o n t e ; e l le p e r m e t d 'entrer dans la c h a u d i è r e p o u r 
la n e t t o y e r . On é v i t e q u e la v a p e u r , qui se rend dans le c y -
l indre de la m a c h i n e , n 'entra îne u n e trop grande proport ion 
d 'eau en faisant d é b o u c h e r le tuyau de prise de v a p e u r E dans 
u n e capaci té c y l i n d r i q u e à a x e vert ica l , n o m m é e dôme, s u r -
montant le s o m m e t de la c h a u d i è r e . F o r t s o u v e n t , le d ô m e 
porte le trou d ' h o m m e . On a soin d'y adapter un tuyau d ' é -
c h a p p e m e n t , m u n i d 'un r o b i n e t q u e l 'on o u v r e p o u r d i m i n u e r 
la press ion dans la c h a u d i è r e , q u a n d on v e u t la v ider . La vi-
dange , d 'a i l leurs , s ' o p è r e au m o y e n d 'un r o b i n e t G placé à la 
partie i n f é r i e u r e de la c h a u d i è r e . L ' a l i m e n t a t i o n a l ieu par 
un tuyau F , qui p l o n g e j u s q u e v e r s l e bas de la c h a u d i è r e . On 
dispose le c o m b u s t i b l e sur u n e gri l le C, s y m é t r i q u e par rap-
port au plan m é r i d i e n de la c h a u d i è r e . L e s gaz p r o v e n a n t de 
la c o m b u s t i o n , en qui t tant la gr i l le , s u i v e n t le fond de la c h a u -
dière , dans le carneau D, de l 'avant à l ' a r r i è r e ; ils s ' é l è v e n t 
dans le carneau D ' , r e v i e n n e n t s u r la partie a n t é r i e u r e du 
fourneau par un c ô t é de la c h a u d i è r e ; puis ils t o u r n e n t dans 
le carneau D" pour r e g a g n e r la partie p o s t é r i e u r e du f o u r n e a u 
en su ivant l 'autre côté de la c h a u d i è r e ; ils sont enf in a m e n é s 
dans la c h e m i n é e par l ' i n t e r m é d i a i r e d 'un tuyau de c o n d u i t e . 
A u - d e s s o u s de la gr i l le , on a m é n a g é u n e cavité B, n o m m é e 
cendrier, o ù t o m b e n t les c e n d r e s et les autres r é s i d u s du 
c o m b u s t i b l e . La c h a u d i è r e est e n c o r e p o u r v u e d 'apparei ls 
a c c e s s o i r e s dont il sera q u e s t i o n p l u s loin : 

i° L e s i f f let d 'a larme ou d ' a v e r t i s s e m e n t ! ; 
2° L e f lot teur du s i f f let d 'a larme i; 

3° L e c o n t r e - p o i d s de c e flotteur i'; 

4° La s o u p a p e de s û r e t é K ; 
5° L ' i n d i c a t e u r à f lot teur et à contre-poids t du n iveau de 

l'eau dans la c h a u d i è r e ; 
6° L e t u b e i n d i c a t e u r du n i v e a u de l 'eau M . 
La quant i té de c o m b u s t i b l e d é p e n s é p o u r la vaporisat ion 

étant d'autant m o i n d r e q u e la t e m p é r a t u r e de l 'eau d ' a l i m e n -
tation est p lus é l e v é e , p o u r réal iser cet avantage , on d i s p o s e 
s o u v e n t , dans le trajet des gaz du f o y e r à la c h e m i n é e , un, 
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deux ou trois réchauffeurs, en désignant sous ce nom des 
tubes chauffés par la f u m é e , et dans lesquels c ircule l 'eau 
d'alimentation pour prendre une température plus é l e v é e 
avant d'être introduite dans le générateur . 

158. Détails pratiques. — La construction des chaudières à 
vapeur a reçu, de nos jours , une si grande extension, qu'il 
nous s e m b l e utile de faire connaître s o m m a i r e m e n t les pro 
cédés de fabrication adoptés dans l ' industrie mécanique. 

La partie cyl indrique que nous avons déjà appelée corps de 

la chaudière est composée de tronçons ou v iro les , selon le 
diamètre qu'i l convient de donner à la chaudière ; une virole 
est formée d'une ou de deux feui l les de tôle auxquel les on 
fait prendre à chaud la forme cyl indrique, de manière q u e les 
génératrices soient perpendiculaires au sens du laminage de 
la tôle. 

Vers les bords, qui doivent être appl iqués l 'un sur l 'autre, 
on perce deux l ignes longitudinales de trous ayant le m ê m e 
diamètre. Ces trous, qui sur les bords se correspondent ,servent 
à recevoir des c lous n o m m é s rivets, dont la tête affecte la 
forme d'une calotte sphér ique ou d'un cône dont l 'angle de 
la sect ion méridienne est obtus. 

Pour opérer l 'assemblage des bords, on chauffe le rivet au 
rouge blanc et on l ' introduit dans le double trou qu'il doit 
occuper sur les deux b o r d s , de telle sorte que la tête soit 
placée dans l ' intér ieur; au m o y e n d'un appareil n o m m é vé-

rin, qui sert à c e l l e opération, la tête du rivet est retenue 
contre la tôle, pendant que la tige esl re foulée au marteau 
de manière qu 'e l le e x e r c e une pression sur la paroi des trous. 
On forme ainsi l 'ébauche de la tête extér ieure du r ivet , que 
l 'on termine en y appliquant un outil appelé bouterolle sur 
lequel on frappe v ivement . Cet outi l , qui sert de matrice, 
présente un creux absolument de m ê m e forme que la lê le in-
tér ieure du rivet. Ordinairement , le rebord de la tête qui 
s 'appuie contre la tôle est égal au diamètre de la t ige. 

P o u r cintrer la tôle, on la porte d'abord à la température 
rouge , puis on l ' interpose entre trois cyl indres dont les axes 
sont parallèles. Les deux premiers , dont les axes sont placés 
dans un m ê m e plan hor izonta l , servent à soutenir la feui l le 
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de iòle et reço ivent du m o t e u r le m ê m e m o u v e m e n t de rota-
tion. Le t r o i s i è m e , disposé s y m é t r i q u e m e n t par rapport aux 
deux premiers , peut en être plus ou moins é l o i g n é , selon la 
c o u r b u r e qu'il convient de donner à la tôle d'après le dia-
mètre de la chaudière . 

On rend l 'adhérence des bords l 'un sur l 'autre aussi par-
faite que possible en plaçant les rivets consécut i f s très-près 
l 'un de l 'autre. D'après ce qui a été dit sur la largeur donnée 
au rebord de la t ê t e , on comprend que la l imite extrême 
serait atteinte si les têtes se louchaient d 'un rivet au suivant , 
e t , en adoptant c e l t e disposition, la dislance des centres des 
trous pratiqués dans la tôle serait préc isément égale au 
double de leur diamètre. Pour satisfaire à toutes les e x i ge nc e s 
du travail et éviter les di f f icul tés que présenterait un a s s e m -
blage fait dans de telles condi t ions , les constructeurs aug-
mentent ce l te distance et la portent au moins à deux fois et 
demie le diamètre des trous. 

Dans la construct ion des chaudières à vapeur, il arrive 
q u e l q u e f o i s qu'après le cintrage de la tôle deux trous corres-
pondants sur les deux bords ne coïncident pas parfaitement. 
Pour obvier à cet i n c o n v é n i e n t et obtenir la co ïnc idence , on 
doit se garder, ainsi que l 'ont fait q u e l q u e s constructeurs 
peu p r é v o y a n l s , d ' introduire une broche en acier dans les 
trous à coups de marteau; car, si la tôle provenait de fers 
aigres, en désagrégeant la matière entre deux trous c o n s é c u -
tifs, on créerait une l igne de rupture capable de c o m p r o -
mettre s é r i e u s e m e n t la sol idité de la chaudière . Dans ce cas, 
pour introduire le rivet dans les deux trous correspondants, 
on donne un coup de burin du côté où doit se trouver la 
rivure et l 'on e m p l o i e alors un rivet plus long que les autres, 
afin que le v ide ainsi produit soit parfaitement rempli dès que 
la tige a subi l 'action du marteau et de la boutero l le . 

C o m m e deux v iro les de la chaudière doivent ê lre e m m a n -
chées l 'une dans l ' autre , il s 'ensuit qu'à leur jonction el les 
ne p e u v e n t avoir le m ê m e d iamètre ; la première a un dia-
mètre inférieur à celui de l 'autre du double de l 'épaisseur de 
la tôle. On opère leur assemblage par une l igne circulaire de 
rivets disposés e x a c t e m e n t de la m ê m e manière que pour la 
réunion longitudinale des bords. Q u e l q u e s constructeurs j u -



3 14 C O U R S DE M É C A N I Q U E . 

gent convenable d 'employer des viroles l é g è r e m e n t c oni qu e s , 
de manière que chaque virole puisse emboîter ce l le qui pré-
cède immédiatement . Ce m o d e d 'assemblage ne présente ni 
avantages ni inconvénients au point de v u e m é c a n i q u e , et 
ne peut être considéré que c o m m e une pure c o n v e n a n c e de 
fabrication. 

L e s fonds de la chaudière p e u v e n t être h é m i s p h é r i q u e s ou 
méplats. Dans le premier cas (fig. 47) , chaque fond est formé 

Fig. 47. 

d 'une calotte sp'nérique e m b o u t i e , dont le s o m m e t à l ' exté-
rieur comprend une ouverture de 60 degrés. C o m m e les fonds 
ainsi construits présentent de grandes dif f icultés d 'exécut ion, 
c e l l e forme est aujourd'hui à peu près abandonnée . 

L e s fonds méplats , fort en v o g u e à cause de la s impl ic i té 

Fig. 48. 

de leur construct ion, résultent de l 'emboutissage d 'une s e u l e 
p ièce . L e rapport de la f lèche au diamètre varie généra lement 
entre les l imites de j et \ [fig. 48). 



des rivets disposés sur une m ê m e l igne circulaire. Au sommet 
de cette pièce est pratiquée une ouverture ovale assez grande 
pour livrer passage à un h o m m e de c o r p u l e n c e ordinaire, 

Héc. d. — IV. 23 
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Le trou d ' h o m m e est s u r m o n t é d'un cyl indre en tôle soli-
dement adapté à la chaudière , et de très-courte longueur lors-
qu'i l n'est pas destiné à servir de dôme de vapeur (fig. 4g 

et 5o) . Une pièce de fonte p é n è t r e , par la partie supérieure 
de ce cyl indre, dans son intérieur et sur une certaine lon-
gueur , de manière à pouvoir y être sol idement fixée par 
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chargé de nettoyer la chaudière. Cette o u v e i t u r e est f e r m é e 
par une plaque en fonte de m ê m e forme, mais de dimensions 
un peu plus grandes, de manière qu 'en l ' incl inant conve-
nablement elle puisse être introduite dans l 'orif ice et en 
opérer la fermeture de l ' intérieur à l ' extér ieur . Pour que 
l 'obturation soit parfaite, on emploie une garniture en caout-
chouc . D e u x tiges de fer sont f ixées normalement à ce l te 
plaque, suivant le grand axe et à égale distance du c e n t r e ; 
les extrémités supér ieures des t i g e s , traversant deux cheva-
lets en fer appuyés sur les bords de l 'ouverture , sont f i letées 
pour recevoir des écrous dont le serrage contre les chevalets 
produit la fermeture, laquel le est d'ail leurs rendue plus c o m -
plète par la pression de la vapeur. Ce mode d'obturation porte 
le nom de fermeture autoclave. Quand le dôme de vapeur ne 
fait pas of f ice de trou d ' h o m m e , il est terminé par une partie 
sphér ique ou par un s iège en fonte auquel sont adaptées les 
soupapes de sûreté . 

159. Chaudières à bouilleurs. — De toutes les dispositions 
adoptées pour les générateurs des machines fixes, la plus g é -
néralement e m p l o y é e est ce l le des chaudières à boui l leurs . 
Ces c h a u d i è r e s , qui sont , c o m m e les p r é c é d e n t e s , renfer-

Fig. 5l. Fig. D-2. 

m é e s dans un massif en m a ç o n n e r i e , se composent d'un c y -
lindre semblable à celui que nous avons décrit , relié in fé-
r i e u r e m e n t à un ou deux cyl indres bouilleurs, par des tuyaux 
q u e dans la construction on désigne sous le nom de cuis-

sards (fi g. 5 i , 5 2 e t 5 3 ) . 

Dans le cas d'un seul boui l leur , on fait son diamètre égal à 
celui du corps de la chaudière. Si la chaudière est à deux 
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bouil leurs, leur diamètre est bien plus pet i t , et le plus s o u -
vent on le fait égal à la moit ié de ce lu i de la chaudière . La 
longueur des b o u i l l e u r s est toujours un peu plus grande q u e 
cel le de la chaudière ; ordinairement la dif férence est de or a,4o 
environ. 

L e corps de la chaudière est séparé des boui l leurs par 
une v o û t e en m a ç o n n e r i e q u e traversent les boui l leurs . II 
résulte de c e l t e disposit ion q u e , les boui l leurs recevant l 'ac-
tion des gaz les plus chauds, le générateur proprement dit 
est à l 'abri des c o u p s de feu, et par suite peut durer plus 
longtemps sans détérioration s e n s i b l e ; mais aussi les b o u i l -
leurs ex igent des réparations plus f réquentes . 11 doit toujours 

FiC. 53. 

y avoir autant de robinets de vidange qu'i l y a de boui l leurs , et 
chacun de ces robinets est adapté à l 'extrémité antérieure du 
boui l leur par rapport au foyer, extrémité qui traverse le mas-
sif du fourneau et qui est m u n i e d 'une fermeture autoclave 
pour opérer le nettoyage. L e s extrémités postérieures sont 
fermées par des fonds hémisphér iques ou méplats semblables 
à c e u x de la chaudière. 

La partie cy l indr ique est chauffée par l ' intermédiaire de 
carneaux en retour de f lamme, identiques à c e u x de la chau-
dière p r é c é d e m m e n t d é c r i t e , et dont le sol est formé par 
l 'extrados de la voûte placée au-dessus des boui l leurs . 

Pour faciliter l ' é c o u l e m e n t dans la chaudière de la vapeur 
qui s 'est formée dans les b o u i l l e u r s , il convient d 'augmenter 
autant que possible la sect ion des cuissards. L e s sect ions 
trop faibles présentent de graves inconvénients qu' i l est utile 
de faire connaître. Dans ce c a s , l 'eau passe dif f ic i lement de 

23. 
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la chaudière dans les b o u i l l e u r s , la vapeur s'y a c c u m u l e , de 
sorte que, l 'eau ne les remplissant q u ' i n c o m p l è t e m e n t , c e r -
taines parties de la paroi p e u v e n t atteindre la température 
r o u g e et devenir une cause d 'explos ion. Si cet accident n'a 
pas l i e u , la tôle est e x p o s é e à une oxydat ion é n e r g i q u e qui 
la rend de plus en plus m i n c e , au point que la réparation des 
boui l leurs devient urgente en peu de temps. Chaque b o u i l -
leur ne doit être muni q u e de deux cuissards, disposés l 'un 
en avant et l 'autre en arrière. L ' e m p l o i d'un plus grand 
nombre de cuissards, par les inégal i tés de dilatation dues au 
décroissement de température sur la l o n g u e u r du boui l leur , 
occasionnerait des fui tes dans les régions où les cuissards 
sont réunis au boui l leur et au corps principal de la chaudière. 
A i n s i , d 'après les considérat ions que nous v e n o n s d 'exposer , 
il faut q u e la sect ion des cuissards affecte la forme circulaire 
et q u e le diamètre soit aussi grand q u e peut le permettre le 
m o d e d'assemblage du cuissard au b o u i l l e u r . M. Gui l lemin (de 
Casamène), à qui l 'on doit d' importants travaux sur les g é n é -
rateurs, donne o m , 4 o de diamètre aux cuissards adaptés à des 
boui l leurs de o m , 5 o . 

Dans l ' industrie, on emplo ie un grand n o m b r e de chau-
dières à boui l leurs dont les cuissards en fonte af fectent la 
forme e l l ipt ique. Ce s y s t è m e est d o u b l e m e n t d é f e c t u e u x : 
d'abord la sect ion est trop faible pour un m ê m e pér imètre , 
p u i s q u e l 'aire de l 'e l l ipse est un m i n i m u m ; d'autre part, les 
di f férences de température de la tôle et de la fonte nuiseni 
essent ie l lement à la conservation des joints . Il est encore à 
remarquer que la moindre réparation des boui l leurs exige 
q u e l 'on fasse sortir du massif en maçonner ie toutes les par-
ties du générateur. Ces détails t e c h n i q u e s font comprendre la 
nécessi té d'adopter exc lus ivement les sect ions circulaires, de 
suppr imer les cuissards en fonte et de les former de deux 
parties respect ivement re l iées à la chaudière et au boui l leur , 
q u e l 'on puisse fac i lement séparer chaque fois q u e des répa-
rations sont indispensables. 

1 6 0 . Perfectionnement de M. Guillemin (de Casamène). — 

Pour faire disparaître les inconvénients que nous avons s i-
gnalés, cet habile ingénieur a adopté une disposit ion qui, au 
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fond, est b e a u c o u p plus s imple qu 'e l le ne paraît de pr ime 
abord. 

Soit (fig. 54) une coupe faite suivant un plan passant par 
les axes du boui l leur et de la chaudière : 

FiS- 54. 

BB, B 'B ' représentent les bouts de cuissard de m ê m e lon-
gueur respect ivement rivés à la chaudière CC et au boui l -
leur C 'C ' , le diamètre du premier étant moindre q u e celui 
du second d 'une double épaisseur de tôle, afin que l ' em-
boîtement puisse avoir l ieu; 

ÀA est un cerc le de fer de m ê m e épaisseur q u e la tôle. Il 
est placé à chaud sur le premier bout, à sa jonct ion avec 
l 'autre; 

DD représente un col l ier en fonte rivé au bout du cuis-
sard B ' B ' ; il forme c o n c u r r e m m e n t avec le bout du cuis-
sard BB un espace annulaire E E dans lequel on introduit, 
pour faire le joint, le mastic de fonte ordinairement e m -
ployé dans les atel iers de construction ; 

F F , F ' F ' sont des étriers de fer en forme de coul isse que l'on 
dispose le long de la chaudière CC et du boui l leur C 'C ' , au-
dessus et au-dessous de la c o m m u n i c a t i o n ; 

G, G représentent des boulons placés le plus près possible 
du col l ier DD, l e s q u e l s traversent les rainures des étriers 
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F F , F ' F ' e t s o n t s e r r é s p a r d e s é c r o u s q u i s ' a p p u i e n t s u r l e 

p r e m i e r é t r i e r . 

P a r c e t t e d e s c r i p t i o n , il e s t a i s é d e c o m p r e n d r e c o m m e n i 

l e c u i s s a r d r e l i e la c h a u d i è r e a u b o u i l l e u r e t c o m m e n t on 

p e u t a u s s i o p é r e r la s é p a r a t i o n d e c e s d e u x o r g a n e s e n d e s -

s e r r a n t l e s é c r o u s p l a c é s d a n s l ' i n t é r i e u r d u c o r p s p r i n c i p a l 

d e la c h a u d i è r e . 

A l ' é t a t d ' a c t i v i t é , i l f a u t t o u j o u r s q u e l e n i v e a u d e l ' e a u 

d a n s l e c o r p s p r i n c i p a l d e la c h a u d i è r e s o i t u n p e u a u - d e s s u s 

d e l ' a x e . Il e s t d e la p l u s h a u t e i m p o r t a n c e , e n e f f e t , d ' é v i t e r 

d a n s t o u s l e s c a s q u e la f l a m m e o u l e s g a z d e la c o m b u s t i o n 

n ' a g i s s e n t pas s u r la p a r t i e d e la p a r o i q u i i n t é r i e u r e m e n t 

n ' e s t p a s e n c o n t a c t a v e c l ' e a u . Il r é s u l t e r a i t d e c e l t e p a r t i -

c u l a r i t é u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e q u i p o u r r a i t a m e n e r 

l ' e x p l o s i o n d e la c h a u d i è r e . 

N o u s a v o n s d é j à di t q u e la s u r f a c e d e c h a u f f e e s t la p a r t i e 

d e la c h a u d i è r e s o u m i s e à l ' a c t i o n d e la c h a l e u r . Q u e l q u e s 

i n g é n i e u r s o n t l ' h a b i t u d e d e la d i s t i n g u e r e n surface de chauffe 

directe e t e n surface de chauffe indirecte. L a p r e m i è r e c o m -

p r e n d la p o r t i o n d e la p a r o i i m m é d i a t e m e n t e x p o s é e à la ra-

d i a t i o n d u f o y e r , et la s e c o n d e e s t f o r m é e d e la p a r t i e q u i , 

n e r e c e v a n t p a s la c h a l e u r r a y o n n a n t e , n e s ' é c h a u f f e q u e par 

l e c o n t a c t d e s g a z c h a u d s p r o v e n a n t d e la c o m b u s t i o n ; l ' e n -

s e m b l e d e c e s d e u x s u r f a c e s c o n s t i t u e la surface totale de 

chauffe. O n c a l c u l e a l o r s la s u r f a c e t o t a l e , e n a j o u t a n t à la 

s u r f a c e d i r e c t e la m o i t i é d e la s u r f a c e d u c o r p s d e la c h a u -

d i è r e , 

C e l t e d i s t i n c t i o n e t l e m o d e d e c a l c u l q u i e n r é s u l t e l a i s s e n t 

d e g r a n d e s i n c e r l i t u d e s s u r l ' é t a t d e la q u e s t i o n , e t c e r t a i n e -

m e n t il e s t p r é f é r a b l e , a i n s i q u e l e c o n s e i l l e n t d e s a u t e u r s d o n t 

l e n o m fa i t a u t o r i t é d a n s la S c i e n c e , d e p r e n d r e p o u r b a s e la 

s u r f a c e d e c h a u f f e t o u t e n t i è r e . E n d o n n a n t à c e t t e s u r f a c e 

u n e é t e n d u e s u f f i s a n t e , i l e s t c e r t a i n q u e la p l u s g r a n d e p a r 

l i e d e la c h a l e u r d é g a g é e p a r l e c o m b u s t i b l e s e r a u t i l i s é e , e l 

q u ' i l i m p o r t e f o r t p e u q u e c e t t e c h a l e u r s o i t f o u r n i e p a r 

r a y o n n e m e n t o u p a r l e c o n t a c t d e s g a z c h a u d s , à la c o n d i t i o n 

t o u t e f o i s q u ' e l l e s u f f i s e à la t r a n s f o r m a t i o n e n v a p e u r d e l ' e a u 

n é c e s s a i r e à la m a r c h e d e la m a c h i n e . 
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D ' a p r è s c e l a , a p p e l o n s : 

A la s u r f a c e to ta le de c h a u f f e ; 

D le d i a m è t r e de la c h a u d i è r e p r o p r e m e n t d i t e ; 

L sa l o n g u e u r t o t a l e ; 

D ' l e d i a m è t r e d e s b o u i l l e u r s ; 

L ' l e u r l o n g u e u r . 

Si l 'on a d m e t q u e l ' e a u n e s ' é l è v e q u e j u s q u ' à l ' a x e d e la 
c h a u d i è r e , la v a l e u r t h é o r i q u e d e la s u r f a c e de c h a u f f e sera 
r e p r é s e n t é e p a r l a f o r m u l e 

A = J t : D L + 2 - D ' L . 

D a n s la p r a t i q u e , on é v a l u e la s u r f a c e t o t a l e de c h a u f f e à la 

m o i t i é de la s u r f a c e du c o r p s c y l i n d r i q u e a u g m e n t é e d e s f o u 

d e s f- de la s u r f a c e d e s b o u i l l e u r s . 

C e l t e c o r r e c t i o n d e l à f o r m u l e t h é o r i q u e p r o v i e n t d e c e q u e 

la m a ç o n n e r i e d e s c a r n e a u x e s l d i s p o s é e d e m a n i è r e q u e l e s 

p r o d u i t s d e la c o m b u s t i o n n ' e n v e l o p p e n t l e s b o u i l l e u r s q u e 

s u r l e s trois q u a r t s e n v i r o n du p é r i m è t r e de la s e c t i o n d r o i t e 

d e c h a c u n d ' e u x . D ' a u t r e part , n o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e , 

d a n s le c a l c u l d e s c h a u d i è r e s , on fait le p l u s s o u v e n t L = L ' ; 

d é p l u s e n c o r e , on a d m e t q u e l e d i a m è t r e des b o u i l l e u r s es l 

la m o i t i é du d i a m è t r e d e la c h a u d i è r e , c e qui s ' a c c o r d e a s s e z 

e x a c t e m e n t a v e c l e s c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s de la p r a t i q u e . D è s 

lors , la f o r m u l e d e v i e n d r a 

A = j ttD L -+- { t t D L = | ÎÎD L = i , a5 D L. 

D é s i g n a n t par V la s o m m e d e s v o l u m e s d e la c h a u d i è r e et 
d e s b o u i l l e u r s , on aura 

v _ 7 r D ' L 2 7Î-D"L 

4 ~ + 4 ? 

et, en r e m p l a ç a n t D ' par 
2 

„ TTD'L 2TTD'L , ^ r 

v = 4 - h — ¡ 3 — = f 7 r D ' L = o , 3 7 5 7 i D ' L . 

É t a b l i s s a n t le rapport du v o l u m e à la s u r f a c e totale d e c h a u f f e , 
on o b t i e n d r a 

Y _ O , 3 7 5 - D ' L _ 

A I , 2 5 T T D L 
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R e m a r q u o n s p r é s e n t e m e n t q u e l e v o l u m e d e la c h a u d i è r e , 

y c o m p r i s c e l u i d e s b o u i l l e u r s , é t a n t f TTD2L, e t c e l u i o c c u p é 

par l ' e a u = | 7 R D 2 L , c e v o l u m e e n f o n c t i o n 
1 8 i o 

d u v o l u m e total V s e r a e x p r i m é p a r le r a p p o r t 

} T T D 2 L : | T T D ' L = F , 

c 'es t -à-d i re q u e l e t i e r s d u v o l u m e total e s t o c c u p é par la 

v a p e u r e t l e s d e u x a u t r e s t i e r s par l ' e a u q u i s e t r o u v e d a n s l e 

c o r p s c y l i n d r i q u e d e la c h a u d i è r e e t d a n s l e s b o u i l l e u r s . 

1 6 1 . Chaudière de M. Farcot à bouilleurs latéraux. — O n 

d o i t à c e t i n g é n i e u r d i s t i n g u é u n e e x c e l l e n t e d i s o o s i t i o n d e s 

Fig. 55. 

b o u i l l e u r s q u i p e r m e t d ' a u g m e n t e r c o n s i d é r a b l e m e n t la s u r -

f a c e d e c h a u i f e , e t , par s u i t e , d ' u t i l i s e r u n e p l u s g r a n d e p a r t i e 

d e la c h a l e u r d é g a g é e p a r l e c o m b u s t i b l e . A u l i e u d e p l a c e r , 

c o m m e d a n s la c h a u d i è r e p r é c é d e m m e n t é t u d i é e , l e s b o u i l -

l e u r s a u - d e s s o u s d u c o r p s p r i n c i p a l d e la c h a u d i è r e , d e m a -

n i è r e q u ' i l s s o i e n t d i r e c t e m e n t s o u m i s à l ' a c t i o n d e la c h a l e u r , 

M . F a r c o t l e s a d i s p o s é s à c ô t é m ê m e d e la c h a u d i è r e A (fig.55). 

C o n t r a i r e m e n t à c e q u i a l i e u d à f i s la c h a u d i è r e à b o u i l l e u r s 
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o r d i n a i r e , c ' e s t le c o r p s c y l i n d r i q u e q u i r e ç o i t d i r e c t e m e n t 

l ' a c t i o n d e la c h a l e u r . 

A i n s i la c h a u d i è r e d u s y s t è m e F a r c o t s e c o m p o s e d ' u n 

c o r p s c y l i n d r i q u e A et d e t r o i s o u q u a t r e b o u i l l e u r s B , B \ 

B " , B'", c o m m u n i q u a n t e n t r e e u x au m o y e n de c u i s s a r d s e t 

p l a c é s l e s u n s a u - d e s s u s d e s a u t r e s dans d e s c a r n e a u x p a r t i -

c u l i e r s m é n a g é s à c ô t é d e la c h a u d i è r e . 

L ' a l i m e n t a t i o n se fait par le b o u i l l e u r i n f é r i e u r B'", et , de là, 

l ' eau passe d e l ' u n d e s b o u i l l e u r s à l ' a u t r e , p o u r ê tre e n s u i t e 

i n t r o d u i t e dans l e c y l i n d r e p r i n c i p a l a u m o y e n d ' u n e t u b u -

l u r e T , r e c o u r b é e en f o r m e d e s i p h o n , a p r è s s ' ê t r e p r é a l a b l e -

m e n t c h a u f f é e dans l e s b o u i l l e u r s . P o u r r e n d r e l ' é l é v a t i o n rela-

t i v e m e n t c o n s i d é r a b l e , l ' eau est o b l i g é e d e c i r c u l e r s u r t o u t e 

la l o n g u e u r d e s b o u i l l e u r s , d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e , t a n d i s 

q u e les gaz de la c o m b u s t i o n , a p r è s a v o i r c h a u f f é d i r e c t e m e n t 

la c h a u d i è r e p r o p r e m e n t d i te , c i r c u l e n t en s e n s c o n t r a i r e dans 

les c a r n e a u x qui e n t o u r e n t l e s b o u i l l e u r s e t s ' é c h a p p e n t dans 

la c h e m i n é e par le c a r n e a u q u i c o r r e s p o n d au b o u i l l e u r le" 

p l u s bas . E n v e r t u d e c e l t e d i s p o s i t i o n , l e s gaz d o n t la t e m p é -

rature es t la p l u s é l e v é e s o n t e n c o n t a c t a v e c l e s part ies du 

g é n é r a t e u r c o n t e n a n t l ' e a u la p l u s c h a u d e , m a i s a u s s i , l ' eau la 

p lus f r o i d e étant c o n t e n u e dans l e b o u i l l e u r i n f é r i e u r , c e s 

gaz s o n t c o n s i d é r a b l e m e n t r e f r o i d i s au m o m e n t d e l e u r p a s -

sage dans la c h e m i n é e . 

Si n o u s c o n s e r v o n s les m ê m e s n o t a t i o n s q u e p r é c é d e m -

m e n t , dans l ' h y p o t h è s e o ù la c h a u d i è r e es t m u n i e d e q u a t r e 

b o u i l l e u r s , la s u r f a c e d e c h a u f f e sera r e p r é s e n t é e par la f o r -

m u l e s u i v a n t e : 
. 7T D L . 

A = h 4 - 1 ) ' L , 
'2 

e t , dans l e cas d e = on aura 

A = ì t t D L H- {TTDL = }TTDL. 

P a r e i l l e m e n t , p o u r le v o l u m e total du g é n é r a t e u r , on o b -

tiendra la f o r m u l e 

V = ^ D ' L + | t t D 2 L = {TTP2 L , 

et le rapport du v o l u m e total V à la s u r f a c e d e c h a u f f e A sera 
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e x p r i m é par 

E n a d m e t t a n t e n c o r e q u e le n i v e a u d e l ' e a u s e t r o u v e à la 

h a u t e u r d e l ' a x e du c o r p s c y l i n d r i q u e , le v o l u m e q u ' e l l e oc-

c u p e s e c o m p o s e d e la s o m m e d e s v o l u m e s d e s q u a t r e b o u i l -

l e u r s , a u g m e n t é e d e la m o i t i é d u v o l u m e d u c o r p s p r i n c i p a l 

de la c h a u d i è r e . Par s u i t e , l e v o l u m e de l ' e a u sera r e p r é s e n t é 
par 

i i r D » L + | 7 r D » L = » 7 r D ' L , 

et le v o l u m e o c c u p é par la v a p e u r sera 

•j7tD''L — f 7tD2L = -J tc])2L. 

P r e n a n t p o u r u n i t é l e v o l u m e total du g é n é r a t e u r , y c o m p r i s 
c e l u i d e s q u a t r e b o u i l l e u r s , on aura 

IttD'L : *rD'L —j, 

relat ion q u i i n d i q u e q u e l ' e a u o c c u p e l e s t r o i s q u a r t s du v o -

l u m e total et la v a p e u r l e quart s e u l e m e n t du m ê m e v o l u m e ) 

E c l a i r é par l ' e x p é r i e n c e , M . F a r c o t a r e c o n n u q u ' i l c o i ^ 

v i e n t d e r é d u i r e à d e u x l e n o m b r e d e s b o u i l l e u r s , a u q u e l cas 

la s u r f a c e de c h a u f f e est a p p r o x i m a t i v e m e n t la m ê m e q u e c e l l e 

d e s c h a u d i è r e s à b o u i l l e u r s i n f é r i e u r s . 

Il i m p o r t e d e r e m a r q u e r q u e s i , par c e l t e n o u v e l l e d ispos i -

t i o n , la s u r f a c e d e c h a u f f e n ' e s t pas s u p é r i e u r e à c e l l e d e s 

c h a u d i è r e s o r d i n a i r e s , l e s y s t è m e F a r c o t p r é s e n t e n é a n m o i n s 

d ' i n c o n t e s t a b l e s a v a n t a g e s . D ' a b o r d p r e s q u e t o u s l e s d é p ô t s 

s e f o n t dans les b o u i l l e u r s , s o u s d e s états d i v e r s , a v e c u n e 

c o m p o s i t i o n p a r t i c u l i è r e p o u r c h a c u n d ' e u x , et la c h a u d i è r e , 

n e r e c e v a n t pas c e s s u b s t a n c e s é t r a n g è r e s c o n t e n u e s dans 

l ' e a u , es t b i e n m o i n s e x p o s é e a u x c o u p s d e f e u ; e n s u i t e l ' eau 

d ' a l i m e n t a t i o n , au l i e u d ' ê t r e i n j e c t é e dans la c h a u d i è r e où 

e l l e r e f r o i d i t l ' e a u p r é e x i s t a n t e , es t d i r e c t e m e n t a m e n é e 

dans l e s b o u i l l e u r s , e t c o n s e r v e dans l e s par t ies de son p a r -

c o u r s u n e t e m p é r a t u r e q u i lu i est , p o u r a ins i d i r e , p r o p r e et 

t o u t à fait i n d é p e n d a n t e d u c o r p s c y l i n d r i q u e d e la c h a u d i è r e . 

A i n s i , dans l e s g é n é r a t e u r s d o n t il es t q u e s t i o n , l e s b o u i l l e u r s 
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f o n t o f f i c e d e c e s a p p a r e i l s a c c e s s o i r e s , o r d i n a i r e m e n t d é s i -

g n é s s o u s l e n o m d e réchauffeurs, e t q u i s e r v e n t à é l e v e r la 

t e m p é r a t u r e d e l ' e a u , a v a n t s o n i n t r o d u c t i o n d a n s la c h a u -

d i è r e , e n u t i l i s a n t la c h a l e u r p e r d u e d e s g a z b r û l é s o u d e la 

v a p e u r q u i s ' é c h a p p e d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

L e s g é n é r a i e u r s d o n t n o u s v e n o n s d e d o n n e r la d e s c r i p t i o n 

s ' a p p e l l e n t chaudières à foyer extérieur, p a r c e q u e la s o u r c e 

d e c h a l e u r e s t p l a c é e a u d e h o r s e t i m m é d i a t e m e n t a u - d e s s o u s 

d u r é c i p i e n t c o n t e n a n t l ' e a u à v a p o r i s e r . 

D a n s la r e c h e r c h e d e s m o y e n s l e s p l u s e f f i c a c e s p o u r u t i l i -

s e r l e c o m b u s t i b l e , l e s c o n s t r u c t e u r s , n o t a m m e n t l e s i n g é -

n i e u r s a n g l a i s , o n t r e c o n n u q u e , s o u s c e r a p p o r t , il c o n v e n a i t 

d e p l a c e r l e f o y e r d a n s l ' i n t é r i e u r m ê m e d u g é n é r a t e u r . L e s 

c h a u d i è r e s d e c e s y s t è m e , p o u r l e s d i s t i n g u e r d e s p r e m i è r e s , 

s o n t n o m m é e s chaudières à foyer intérieur. I l es t c e r t a i n 

q u e , p a r c e l l e d i s p o s i t i o n d u f o y e r , la s u r f a c e d e c h a u f f e t o u t 

e n t i è r e é t a n t e n c o n t a c t a v e c l ' e a u d e la c h a u d i è r e , la c h a l e u r 

r a y o n n a n t e t r o u v e u n m e i l l e u r e m p l o i . 

1 6 2 . Chaudières à foyer intérieur. — A l ' o r i g i n e , l e s c h a u -

d i è r e s d e c e s y s t è m e s e c o m p o s a i e n t d ' u n c o r p s c y l i n d r i q u e , 

e n v e l o p p a n t un t u b e i n t é r i e u r q u i f o r m a i t la s u r f a c e d e 

c h a u f f e ; m a i s , à c a u s e d u f a i b l e d i a m è t r e q u ' o n é t a i t o b l i g é 

d e d o n n e r à c e t u b e , c e l l e s u r f a c e d e v e n a i t i n s u f f i s a n t e , e t , 

par s u i t e , l e s c o n s t r u c t e u r s o n t d û e n m o d i f i e r la d i s p o s i t i o n . 

A u j o u r d ' h u i e l l e s s o n t f o r m é e s d e d e u x c y l i n d r e s à a x e s p a -

r a l l è l e s , e x c e n t r i q u e s , l ' u n r e n f e r m é d a n s l ' a u t r e . L e c y l i n d r e 

i n t é r i e u r , o u v e r t a u x d e u x e x t r é m i t é s , e s t f i x é à l ' e n v e l o p p e 

e x t é r i e u r e par u n e c o r n i è r e e t d e s r i v e t s , e t l ' i n t e r v a l l e c o m -

p r i s e n t r e l e s d e u x c y l i n d r e s , o ù s e t r o u v e n t l ' e a u e t la v a -

p e u r , e s t h e r m é t i q u e m e n t f e r m é p a r d e s p l a q u e s . L a g r i l l e 

é l a n l p l a c é e d a n s l e c y l i n d r e i n t é r i e u r , l e s g a z d e la c o m b u s -

t i o n , a p r è s a v o i r p a r c o u r u t o u t e la l o n g u e u r d e c e c y l i n d r e , 

v i e n n e n t e n s u i t e c h a u f f e r l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e q u e l ' o n a 

e u s o i n , p r é c i s é m e n t p o u r a u g m e n t e r la s u r f a c e d e c h a u f f e , 

d ' é t a b l i r d a n s u n f o u r n e a u e n m a ç o n n e r i e , m u n i d e c a r n e a u x 

e x a c t e m e n t s e m b l a b l e s à c e u x d e s c h a u d i è r e s p r é c é d e m m e n t 

é t u d i é e s . L e s c h a u d i è r e s l e s p l u s e m p l o y é e s e n A n g l e t e r r e 

s o n t c e l l e s d i t e s de Cornwall (fig. 5 6 ) . 
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L e c y l i n d r e i n t é r i e u r est p o u r v u d 'un b o u i l l e u r c o m m e n -

ç a n t en a r r i è r e de la g r i l l e et s e t e r m i n a n t d e l ' a u t r e c ô t é , au 

delà du massi f en m a ç o n n e r i e . L e s e x t r é m i t é s du b o u i l l e u r 

c o m m u n i q u e n t r e s p e c t i v e m e n t , au m o y e n d e c u i s s a r d s , a v e c 

la par t ie i n f é r i e u r e et la part ie s u p é r i e u r e du c o r p s p r i n c i p a l 

d e la c h a u d i è r e . On c o n s t r u i t aussi d e s c h a u d i è r e s à f o y e r 

i n t é r i e u r , f o r m é e s d e d e u x c o r p s c y l i n d r i q u e s , d i s p o s é s l ' u n 

a u - d e s s u s de l ' a u t r e ; le f o y e r se t r o u v e c o m p r i s d a n s le cy-

l indre i n f é r i e u r , faisant o f f i c e d e b o u i l l e u r . 

Fig. 56. 

Ce s y s t è m e de g é n é r a t e u r s , fort p r é c o n i s é e n A n g l e t e r r e , ne 

j o u i t pas d e la m ê m e f a v e u r en F r a n c e . U s o n t l ' i n c o n v é -

n i e n t de n e pas p r é s e n t e r au s i è g e d e la c o m b u s t i o n d e s s e c -

t i o n s s u f f i s a n t e s p o u r le passage d e l 'air et d e s g a z . D e p l u s , 

si l e s c e n d r e s v i e n n e n t à s ' a c c u m u l e r à l ' e x t é r i e u r et si d e s 

i n c r u s t a t i o n s se f o r m e n t i n t é r i e u r e m e n t , la p r o p a g a t i o n de la 

c h a l e u r à t r a v e r s les d é p ô t s é t r a n g e r s d e v e n a n t t r è s - d i f f i c i l e , 

l e s c h a n c e s d ' e x p l o s i o n s o n t p l u s f r é q u e n t e s q u e dans les 

c h a u d i è r e s à b o u i l l e u r s . A u s s i , m a l g r é l ' i n c o n t e s t a b l e a u t o r i t é 

des i n g é n i e u r s angla is dans la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s , 

on n e saurait c o m p a r e r l e s a v a n t a g e s d e s c h a u d i è r e s à f o y e r 

i n t é r i e u r à c e u x b i e n p l u s r é e l s d e s c h a u d i è r e s a d o p t é e s en 

F r a n c e . 

' M . A d a m s o n , d e M a n c h e s t e r , c o n s t r u i t c e s g é n é r a t e u r s en 

tô le d ' a c i e r . L e d i a m è t r e du c y l i n d r e i n t é r i e u r est au plus égal 

à 0 ,7 d u d i a m è t r e du c y l i n d r e - e n v e l o p p e . P a r c o n s é q u e n t , 

en a p p e l a n t cl, D l e s d i a m è t r e s r e s p e c t i f s , la s u r f a c e d e c h a u f f e 

sera r e p r é s e n t é e par 

A = - f / L = o,7 7rDL 
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P o u r le v o l u m e total , on aura 
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o u 

4 

o , 5 ) 7 r D 2 L 
, V = o , 4 o o D 2 L . 

M. F a i r b a i r n a a d o p t é u n e d i s p o s i t i o n qu ' i l n o u s s e m b l e 

ut i le d e faire c o n n a î t r e . La c h a u d i è r e c o n s t r u i t e par c e c é l è b r e 

i n g é n i e u r se c o m p o s e d ' u n c o r p s c y l i n d r i q u e dans l e q u e l o n 

a p l a c é d e u x t u b e s s y m é t r i q u e s par rapport à l ' axe du g é n é -

r a t e u r , et c h a c u n d ' e u x est l e s i è g e d ' u n f o y e r p a r t i c u l i e r , d e 

s o r t e q u e l 'on a ainsi u n e c h a u d i è r e à d o u b l e f o y e r i n t é r i e u r . 

L a s u r f a c e de c h a u f f e est a lors c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e , 

et sa v a l e u r sera r e p r é s e n t é e par la f o r m u l e 

O r d i n a i r e m e n t l e d i a m è t r e I) du c o r p s pr inc ipal est d e i m , 5 o 

à 2 m è t r e s , e t , p o u r q u e le v o l u m e o c c u p é par l ' eau soit s u f -

f isant, il n e paraît g u è r e p o s s i b l e d e faire d s u p é r i e u r à 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , on aura 

Q u a n d la c h a u d i è r e es t r e n f e r m é e dans un massi f en m a -

ç o n n e r i e , il e x i s t e a lors d e s c a r n e a u x e x t é r i e u r s dans l e s q u e l s 

les gaz de la c o m b u s t i o n v i e n n e n t c h a u f f e r le c o r p s pr inc ipal 

d e la c h a u d i è r e , avant d e s ' é c h a p p e r dans la c h e m i n é e , c e q u i 

a p o u r o b j e t d ' a c c r o î t r e e n c o r e l ' é t e n d u e de la s u r f a c e de 

c h a u d e . D a n s c e cas, on aura la f o r m u l e 

en a d m e t t a n t q u e le n i v e a u de l ' e a u n e d é p a s s e pas i ' a x e . 

R e m p l a ç a n t d par sa v a l e u r 

A = 2-û dL. 

D L . 

2 
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C e r é s u l t a t m o n t r e q u e la s u r f a c e d e c h a u f f e e s t m o i n d r e 

q u e d a n s l e s c h a u d i è r e s à d e u x b o u i l l e u r s , b i e n q u e l e s g a z 

b r û l é s p a s s e n t s o u s la c h a u d i è r e e t q u e l e s g a z l e s p l u s c h a u d s , 

t e n d a n t à s ' é l e v e r , s e m e t t e n t e n c o n t a c t a v e c la s u r f a c e e x t é -

r i e u r e , q u i c o n t r i b u e a i n s i à m i e u x u t i l i s e r la c h a l e u r d é g a g é e 

par l e c o m b u s t i b l e . L e s c h a u d i è r e s à f o y e r i n t é r i e u r o c c u p e n t 

u n v o l u m e r e l a t i v e m e n t f a i b l e e t p e u v e n t , p a r c o n s é q u e n t , 

ê t r e c o m m o d é m e n t i n s t a l l é e s d a n s d e s l i e u x o ù il s e r a i t d i f f i -

c i l e d e t r o u v e r u n e m p l a c e m e n t s u f f i s a n t p o u r la m a c h i n e à 

v a p e u r e t p o u r l e f o u r n e a u d ' u n e c h a u d i è r e à b o u i l l e u r s . 

^ C e p e n d a n t t o u s c e s a v a n t a g e s n ' o n t pas p r é v a l u , e t l ' o n pré-

f è r e , e n F r a n c e , l e s c h a u d i è r e s o r d i n a i r e s , p a r c e q u ' e l l e s s e 

d é t é r i o r e n t m o i n s r a p i d e m e n t e t q u ' e l l e s e x i g e n t d e s r é p a r a -

t i o n s m o i n s d i s p e n d i e u s e s , s e r é d u i s a n t p r e s q u e t o u j o u r s a u 

r e m p l a c e m e n t d e s b o u i l l e u r s , s a n s q u ' i l s o i t n é c e s s a i r e d e 

d é p l a c e r l e c o r p s p r i n c i p a l c y l i n d r i q u e . 

1 6 3 . Chaudières tubulaires. — O n d é s i g n e s o u s c e n o m 

l e s c h a u d i è r e s d a n s l e s q u e l l e s l e s g a z d e la c o m b u s t i o n c i r c u -

l e n t d a n s d e s t u b e s d e p e t i t d i a m è t r e q u i t r a v e r s e n t la m a s s e 

Fig- 57. 

d ' e a u . C e l l e d i s p o s i t i o n a p o u r o b j e t d ' o b t e n i r u n e g r a n d e 

s u r f a c e d e c h a u f f e , t o u t e n r é d u i s a n t c o n s i d é r a b l e m e n t l e v o -

l u m e d e s a p p a r e i l s d e v a p o r i s a t i o n . L a p a r t i e d u g é n é r a t e u r 

q u i r e n f e r m e l e s t u b e s e s t t e r m i n é e par d e s f o n d s p l a t s , r e l i é s 

l ' u n à l ' a u t r e , o ù l ' o n a p e r c é d e s t r o u s q u i s e r v e n t à a j u s t e r 
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l e s e x t r é m i t é s d e s t u b e s . L e s f o n d s , p l i é s e x t é r i e u r e m e n t e n 

f o r m e d e c o r n i è r e , s o n t fixés par d e s r i v e t s a u c o r p s c y l i n -

d r i q u e ( f i g . 5 7 ) . 

A u t r e f o i s o n e m p l o y a i t e x c l u s i v e m e n t l e c u i v r e r o u g e et l e 

la i ton p o u r la c o n s t r u c t i o n d e s t u b e s , m a i s a u j o u r d ' h u i o n 

p r é f è r e l e f e r é t i r é à c e s m é t a u x . 

S e g u i n e n F r a n c e , S t e p h e n s o n e n A n g l e t e r r e s o n t c o n s i -

d é r é s c o m m e l e s i n v e n t e u r s d e s c h a u d i è r e s t u b u l a i r e s , b i e n 

q u e la p r i o r i t é a p p a r t i e n n e i n c o n t e s t a b l e m e n t à J o ë l B a r l o w , 

q u i p r i t u n b r e v e t p o u r u n e c h a u d i è r e d e c e s y s t è m e , l e 

24 a o û t 1 7 9 3 . 

L e s c h a u d i è r e s t u b u l a i r e s s o n t s u r t o u t a p p l i q u é e s a u x l o c o -

m o t i v e s e t a u x l o c o m o b i l e s o ù s e fait s e n t i r la n é c e s s i t é d ' u n e 

g r a n d e s u r f a c e d e c h a u f f e s o u s u n p e t i t v o l u m e . 

E l l e s s e c o m p o s e n t d ' u n f o y e r i n t é r i e u r , f e r m é i n f é r i e u r e -

m e n t par la g r i l l e e t e n v e l o p p é d ' e a u s u r t o u t e s l e s p a r o i s ; o n 

le fait c o m m u n i q u e r a v e c u n e s é r i e d e t u b e s p l o n g é s d a n s la 

m a s s e l i q u i d e e t q u e t r a v e r s e n t l e s g a z d e la c o m b u s t i o n p o u r 

s e r e n d r e d a n s la c h e m i n é e ; t o u t l e s y s t è m e e s t r e n f e r m é d a n s 

u n e e n v e l o p p e e x t é r i e u r e . 

L a boite à feu, c ' e s t - à - d i r e la p a r t i e d u f o y e r q u i r e ç o i t l e 

c o m b u s t i b l e , a f f e c t e la f o r m e d ' u n p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n g l e . 

G é n é r a l e m e n t e l l e e s t e n c u i v r e r o u g e , q u e l q u e f o i s e n f e r ; 

m a i s c e d e r n i e r m é t a l s ' a l t è r e r a p i d e m e n t , s o u s la d o u b l e a c -

t ion d u c o m b u s t i b l e i n c a n d e s c e n t e t d e l ' e a u d e la c h a u d i è r e 

q u i s u i n t e par l e s j o i n t s . C e r t a i n e m e n t , d a n s c e t t e c i r c o n s t a n c e , 

le c u i v r e r o u g e c o n v i e n t d ' a u t a n t m i e u x q u e l e s a c c i d e n t s 

a u x q u e l s il p e u t ê t r e s o u m i s n ' a l t è r e n t p a s sa c o n s t i t u t i o n 

p h y s i q u e e t q u e les r é p a r a t i o n s n é c e s s i t é e s s o n t t o u j o u r s p l u s 

f a c i l e s e t m o i n s c o û t e u s e s . 

A u m o y e n d ' u n e s e u l e f e u i l l e d e c u i v r e r o u g e o n f o r m e l e s 

paro is l a t é r a l e s e t le c i e l o u plafond d e la b o î t e à f e u ; la paroi 

postérieure o u plaque tabulaire, q u i r e ç o i t l e s t u b e s , e t la 

paroi antérieure, d a n s l a q u e l l e e s t p r a t i q u é e l ' o u v e r t u r e d u 

f o y e r , s o n t é g a l e m e n t f o r m é e s d e d e u x a u t r e s f e u i l l e s d e m ê m e 

é p a i s s e u r , d o n t l e s b o r d s s o n t p l i é s e n c o r n i è r e . C e s t r o i s 

p l a q u e s s o n t r é u n i e s par d e s r i v e t s e n c u i v r e o u e n f e r , e t , e n 

c o n s t r u i s a n t la c h a u d i è r e , il n e f a u t pas n é g l i g e r d e d o n n e r u n 

s u r c r o î t d ' é p a i s s e u r à la p l a q u e l u b u l a i r e v e r s la p a r t i e o ù 
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a b o u t i s s e n t l e s t u b e s , a f in q u e l ' a s s e m b l a g e p u i s s e ê t r e fait 

s u r u n e é t e n d u e s u f f i s a n t e . 

L e s p a r o i s v e r t i c a l e s q u i n e r e ç o i v e n t p a s l e s t u b e s s o n t 

p e r c é e s d e t r o u s t a r a u d é s , s y m é t r i q u e m e n t d i s p o s é s s u r t o u t e 

la s u r f a c e , et q u i c o r r e s p o n d e n t à d ' a u t r e s t r o u s d e m ê m e 

d i a m è t r e p e r c é s d a n s l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e , n o m m é e boîte 

à feu extérieure ; d a n s c e s t r o u s v i e n n e n t s ' e n g a g e r l e s e x -

i r é m i t é s d ' e n l r e t o i s e s filetées, e n c u i v r e r o u g e , s e r v a n t à r e -

j i e r l e s d e u x p a r t i e s d e la b o î t e à f e u , et q u i s o n t r e t e n u e s à 

l ' i n t é r i e u r et à l ' e x t é r i e u r par d e s r i v e t s . P o u r s o u t e n i r le 

p l a f o n d , on e m p l o i e d e f o r t e s a r m a t u r e s e n f e r , a y a n t la f o r m e 

d ' u n s o l i d e d ' é g a l e r é s i s t a n c e , q u e l ' o n d i s p o s e p a r a l l è l e m e n t 

à la l o n g u e u r d e la m a c h i n e e t q u ' o n a p p u i e s u r l e s p a r o i s 

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

b o u l o n s e n c u i v r e filetés. 

L e s d e u x b o î t e s à f e u s o n t r é u n i e s l ' u n e à l ' a u t r e par u n e 

v i r o l e e n f e r , fixée p a r e n t r e t o i s e s d u m ê m e m é t a l r i v é e s 

a u x d e u x b o u t s . O n o p è r e la f e r m e t u r e d e l ' e s p a c e r é s e r v é à 

l ' e a u e t à la v a p e u r a u m o y e n d ' u n c a d r e e n f e r p l a c é à la 

p a r t i e i n f é r i e u r e . L a p o r t e d u f o y e r , é g a l e m e n t e n f e r , e s t d e 

f o r m e o v a l e e t p e u t t o u r n e r s u r d e u x g o n d s fixés a u c o r p s d e 

la c h a u d i è r e . I n t é r i e u r e m e n t , e l l e e s t d o u b l é e d ' u n e a u t r e 

p l a q u e e n f e r q u e d e s t i g e s e n m ê m e m é t a l m a i n t i e n n e n t à 

u n e d i s t a n c e d e o m , o 6 à o m , o 7 e n v i r o n d e la p r e m i è r e . C e l l e 

d i s p o s i t i o n a p o u r o b j e t d e p r é s e r v e r la p o r t e e t d ' e m p ê c h e r 

l e r e f r o i d i s s e m e n t . 

L a boîte à fumée, q u i c o m p r e n d t o u t e la p a r t i e p o s t é r i e u r e 

d e la c h a u d i è r e , a la m ê m e f o r m e q u e l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e 

d e la b o î t e à f e u , m a i s e l l e n e d e s c e n d p a s a u s s i b a s et f o r m e 

u n c y l i n d r e c o m p l e t q u i d é b o u c h e d a n s la c h e m i n é e . 

L e s t u b e s s o n t fixés, d ' u n c ô t é d a n s la b o î t e à f e u , d e l ' a u t r e 

d a n s la b o î t e à f u m é e , a u m o y e n d e b a g u e s o u v i r o l e s e n 

a c i e r , c y l i n d r i q u e s à l ' i n t é r i e u r , l é g è r e m e n t c o n i q u e s à l ' e x -

t é r i e u r , m a i s un p e u p l u s m i n c e s à l ' e x t r é m i t é q u i s ' e n g a g e 

d a n s l e t u b e . 

L ' e n v e l o p p e d u f o y e r a f f e c t e g é n é r a l e m e n t , à la p a r t i e s u -

p é r i e u r e , la f o r m e d ' u n d e m i - c y l i n d r e . 

L ' a s s e m b l a g e d e s p l a q u e s t u b u l a i r e s et d u c o r p s c y l i n d r i q u e 

d e la c h a u d i è r e s e fa i t au m o y e n d e c o r n i è r e s e n f e r a f f i n é au 
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b o i s . E n f i n , p o u r q u e la c h a u d i è r e p u i s s e , e n t o u t e s é c u r i t é , 

r é s i s t e r a u x e f f o r t s c o n s i d é r a b l e s q u ' e l l e d o i t s u p p o r t e r , s o u s 

l ' a c t i o n d e la c h a l e u r , l e s p l a q u e s t u b u l a i r e s s o n t t o u j o u r s 

r e l i é e s l ' u n e à l ' a u t r e p a r d e f o r t s t i r a n t s e n f e r . 

C e s c h a u d i è r e s , a p p l i q u é e s a u x l o c o m o t i v e s , p r é s e n t e n t , au 

p o i n t d e v u e de la s u r f a c e d e c h a u f f e , d e p l u s g r a n d s a v a n -

t a g e s q u e l e s a u t r e s d i s p o s i t i o n s . B i e n q u e l e p a r c o u r s d e s 

g a z d e la c o m b u s t i o n s u r t o u t e la l o n g u e u r d e s t u b e s m e t t e 

s u f f i s a m m e n t c e fa i t e n l u m i è r e , o n p e u t a u s s i s ' e n r e n d r e 

c o m p t e par l e c a l c u l . 

P r o p o s o n s - n o u s d o n c d ' é v a l u e r la s u r f a c e d e c h a u f f e , a b -

s t r a c t i o n fa i te d e la b o î t e à f e u e t , e n c o n s e r v a n t l e s n o t a t i o n s 

p r é c é d e m m e n t a d o p t é e s , d é s i g n o n s par n le n o m b r e d e s 

t u b e s . O n aura 

A = ~ d n L . 

C e s t u b e s n e s o n t p l a c é s q u e s u r la m o i t i é d e la s e c t i o n d u 

c y l i n d r e q u e f o r m e l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e , c ' es t -à-d i re s u r 

u n e s u r f a c e r e p r é s e n t é e par d e p l u s , la d i s t a n c e d e s 

a x e s d e d e u x t u b e s é t a n t é g a l e à t r o i s f o i s l e u r r a y o n o u 3 r , 

c h a q u e c a r r é a y a n t 3/- p o u r c ô t é et g/-2 p o u r s u r f a c e p e u t 

ê t r e c o n s i d é r é c o m m e c o n t e n a n t u n s e u l t u b e , e t l ' o n a u r a , 

par a p p r o x i m a t i o n , 

-D2 

d2 

o u , e n r e m p l a ç a n t r2 par sa v a l e u r 7 - en f o n c t i o n d u d i a m è t r e , 
4 

ç)d2n _ TÏD' 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

4 * D ' - D 2 
n — 

9 xtid'~ itid' 

R e m p l a ç a n t n par c e t t e v a l e u r d a n s l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e d e la 
s u r f a c e d e c h a u f f e , o n a u r a 

k—tH 7 : 1 ) 2 I i 7 t 2 I ) ! L A — TTfl -TJ-J-, L , A = 
I8C? 2 1 S I / 

C o m p a r o n s s u c c e s s i v e m e n t c e r é s u l t a t a v e c c e u x o b t e n u s 
Méc. D. — îv. 2!t 
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p o u r d e s c h a u d i è r e s à t r o i s e t à q u a t r e b o u i l l e u r s l a t é r a u x d u 

s y s t è m e F a r c o t . 

Q u a n d la c h a u d i è r e e s t à t r o i s b o u i l l e u r s , e n a p p e l a n t A ' 

la s u r f a c e d e c h a u f f e , o n a 

A ' = 2 T T D L , 

d ' o ù 
A t t ' D ' L TTD TTR 

A ' ~~ i8r f X 2 t î D L 06cl 36/ 

c e q u i m o n t r e q u e l e r a p p o r t d e s d e u x s u r f a c e s d e c h a u f f e 

es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l e r a y o n d e s t u b e s e s t p l u s p e t i t . 

L e p l u s s o u v e n t , R = o ' n , 5 o e t /• = o m , 02 ; d e s o r t e q u ' a v e c 

c e s d o n n é e s n u m é r i q u e s il v i e n d r a 

A _ 3 , 1 4 X o . 5 o _ o g 

A ' 36 X 0 , 0 2 ~ 2 ' 1 " 

D a n s l e c a s d ' u n e c h a u d i è r e à q u a t r e b o u i l l e u r s l a t é r a u x , 

A'= f t t D L , 

d ' o ù 

e t 

A _ TT'D'L . A _ 7rP _ TTR 

A ' i8d L~ 45d~45r 

A 3 , 1 4 X o , 5 o 

A ' 4 5 X o , o 2 
= 1 , 7 5 . 

E n f i n , s i n o u s c o n s i d é r o n s u n e c h a u d i è r e o r d i n a i r e à d e u x 

b o u i l l e u r s i n f é r i e u r s , 

A ' = t t D L 4 - Î - î l i i — | j r D L ; 

p a r c o n s é q u e n t , 

A 3 _ _ TTD 

Â 7 — " ï 8 d " " "î — vfd' 

A 3 , i 4 X o , 5 o 
T7 — : = 2 , 0 0 . 
A 27 X 0 , 0 2 

A i n s i , d e c e s c a l c u l s , d ' a i l l e u r s f o r t s i m p l e s , o n peut, c o n -

c l u r e q u e l ' e m p l o i d e s t u b e s p e r m e t d e t r o u v e r d a n s u n e 

c h a u d i è r e c y l i n d r i q u e u n e s u r f a c e d e c h a u f f e t r è s - c o n s i d é -
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r a b l e , et q u e n o t a m m e n t e l l e es t e n v i r o n l e t r ip le d e c e l l e 
q u ' o n o b t i e n t a v e c u n e c h a u d i è r e à d e u x b o u i l l e u r s i n f é -
r i e u r s . 

P u i s q u e , a insi q u ' o n l 'a o b s e r v é dans la p lupart d e s c h a u -
d i è r e s d e l o c o m o t i v e s , 

1{ = o,5o et / - = o , o 2 ou D — i et d = 0 , 0 4 , 

on aura 

d 0 , 0 4 

I n t r o d u i s a n t c e n o m b r e d a n s l ' e x p r e s s i o n de la s u r f a c e d e 
c h a u f f e , la f o r m u l e d e v i e n d r a 

7T2D'L _ (3.i4)'XiXL _ , 
1 8 D ~ 1 8 X 0 , 0 4 L O . B G L , 

r é s u l t a t qui i n d i q u e q u e la s u r f a c e d e c h a u f f e est d e i 3 m i , 6 g 

par m è t r e c o u r a n t d e t u b e . On p o u r r a i t m ê m e d é p a s s e r c e t t e 

l i m i t e en a u g m e n t a n t le d i a m è t r e d e l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e . 

L ' e m p l o i de t u b e s d ' u n p l u s g r a n d d i a m è t r e c o n d u i r a i t à u n e 

s u r f a c e d e c h a u f f e b i e n m o i n d r e , e t , c o m m e c e s c h a u d i è r e s 

e x i g e n t un t irage t r è s - é n e r g i q u e , il a p a r u n é c e s s a i r e , p o u r 

l ' ac t iver , de fa ire é c h a p p e r la v a p e u r par la c h e m i n é e . 

L e s d i s p o s i t i o n s a d o p t é e s p o u r l e s c h a u d i è r e s d e s l o c o m o -

b i l e s s o n t a n a l o g u e s à c e l l e s qui p r é c è d e n t . S e u l e m e n t l ' e n -

v e l o p p e e x t é r i e u r e est f o r m é e d e d e u x c y l i n d r e s , l ' u n h o r i -

zontal c o n t e n a n t les t u b e s , l ' a u t r e v e r t i c a l r e n f e r m a n t le 

f o y e r et la b o î t e à f e u ; c e d e r n i e r c y l i n d r e est f e r m é à la p a r -

tie s u p é r i e u r e par u n e c a l o t t e s p h é r i q u e fa isant o f f i c e de 

d ô m e de v a p e u r . L e d i a m è t r e d e s t u b e s e s t un p e u p l u s grand 

q u e c e l u i d e s t u b e s d e l o c o m o t i v e s . O r d i n a i r e m e n t on fait 

/• = o"1, o3 ou d= o'n, 0 6 , 

en c o n s e r v a n t la v a l e u r de i m è t r e au d i a m è t r e d e l ' e n v e -

l o p p e e x t é r i e u r e . E n i n t r o d u i s a n t c e s v a l e u r s dans l ' e x p r e s -

s ion d e la s u r f a c e d e c h a u f f e , n o u s a u r o n s 

gi'D'L (3, i4)2 x t X L 
18 d ~ 1 8 x 0 , 0 6 -- 9> 1 2 L > 
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c ' e s t - à - d i r e q u e , d a n s c e s c o n d i t i o n s , il e x i s t e 9M Q , 12 d e 

s u r f a c e d e c h a u f f e par m è t r e d e l o n g u e u r , e n n é g l i g e a n t , 

a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , la s u r f a c e d e la b o î t e à f e u e t c e l l e 

d e la b o î t e à f u m é e d o n t la s o m m e a t o u j o u r s u n e v a l e u r 

n o t a b l e . ^ : 

1 6 4 . Chaudières verticales. — D a n s c e r t a i n e s i n d u s t r i e s , 

o ù l ' e m p l a c e m e n t d o n t on p e u t d i s p o s e r e s t d e f a i b l e é t e n -

d u e , o n e s t o b l i g é s o u v e n t d e r e c o u r i r à l ' e m p l o i d e c h a u -

d i è r e s à a x e v e r t i c a l . 

La p l u s s i m p l e d e s c h a u d i è r e s d e c e s y s t è m e (fig. 58) s e 

c o m p o s e d ' u n c y l i n d r e f e r m é par d e u x f o n d s m é p l a t s o u 

h é m i s p h é r i q u e s . L a f i g u r e m o n t r e q u e le f o y e r e s t à la b a s e 

e t h o r s d u g é n é r a t e u r . L e p a r c o u r s d e s g a z p r o v e n a n t d e la 

c o m b u s t i o n s ' o p è r e s o i t d a n s l ' e s p a c e l i m i t é p a r la m a ç o n -

n e r i e d a n s l a q u e l l e la c h a u d i è r e e s t é t a b l i e , s o i t d a n s u n c a r -

n e a u d e f o r m e h é l i c o ï d a l e q u i e n v e l o p p e c o m p l è t e m e n t le 

g é n é r a t e u r . 

L a d i s p o s i t i o n e s t d i f f é r e n t e si la c h a u d i è r e e s t à f o y e r inté-

r i e u r . E l l e e s t o r d i n a i r e m e n t m u n i e de t r o i s b o u i l l e u r s h o r i -

z o n t a u x q u i s e c r o i s e n t , e t t o u j o u r s l ' e a u d o i t r e c o u v r i r l e 

f o n d s u p é r i e u r d u f o y e r . 

L e s c h a u d i è r e s v e r t i c a l e s p e u v e n t r e c e v o i r f a c i l e m e n t l 'ap-

p l i c a t i o n d u s y s t è m e t u b u l a i r e . L a fig. 5 g m e t s u f f i s a m m e n t 

e n é v i d e n c e t o u s l e s d é t a i l s d e la d i s p o s i t i o n a d o p t é e , s a n s 

q u ' i l s o i t n é c e s s a i r e d ' e n t r e r d a n s de n o u v e l l e s c o n s i d é r a t i o n s 

s u r l e m o d e d e c h a u f f a g e d e c e g é n é r a t e u r . Il i m p o r t e c e p e n -

d a n t d e f a i r e c o n n a î t r e l e s n o m b r e u x i n c o n v é n i e n t s q u ' i l pré-

s e n t e . 

L ' a l i m e n t a t i o n r é c l a m e l ' a t t e n t i o n la p l u s s o u t e n u e d e la 

p a r t d u c h a u f f e u r ; c a r l e n i v e a u d e l ' e a u p r é s e n t a n t u n e s u r -

f a c e d e f a i b l e é t e n d u e , s ' i l a r r i v e q u e la d é p e n s e d e v a p e u r 

d e v i e n n e u n p e u p l u s g r a n d e q u ' à l ' é t a t n o r m a l , f a u t e d e s u r -

v e i l l a n c e , l e n i v e a u d e l ' e a u p e u t d e s c e n d r e a u - d e s s o u s d e la 

l i m i t e s u p é r i e u r e d e la s u r f a c e d e c h a u f f e , c e q u i c r é e u n 

d a n g e r d ' e x p l o s i o n , d ' a p r è s c e q u i a é t é p r é c é d e m m e n t di t . 

D ' a u t r e p a r t , l e s l o i s p h y s i q u e s s u i v a n t l e s q u e l l e s s e f o r m e 

la v a p e u r r é v è l e n t c e fait , q u e la t e n s i o n d e s b u l l e s d e v a p e u r 

q u i p r e n n e n t n a i s s a n c e à la p a r t i e i n f é r i e u r e du v a s e e s t p l u s 
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g r a n d e q u e c e l l e d e s b u l l e s f o r m é e s au s o m m e t . Il su i t de là 

Fig. 58. 

q u e l e s p r e m i è r e s , en se d é g a g e a n t , p r o d u i s e n t dans t o n t e la 
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m a s s e l i q u i d e un m o u v e m e n t d é s o r d o n n é c a p a b l e d ' o p é r e r la 

d i s j o n c t i o n d e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s d e la c h a u d i è r e . D e p l u s 

e n c o r e , en cas d ' e x p l o s i o n , l e s f r a g m e n t s du m é t a l e t l ' e a u 

d o n t la t e m p é r a t u r e e s t t r è s - é l e v é e s e r a i e n t p r o j e t é s d a n s 

t o u t e s l e s d i r e c t i o n s , s u r u n e é t e n d u e t r è s - c o n s i d é r a b l e , e t 

Fig. 5g. 

o c c a s i o n n e r a i e n t c e r t a i n e m e n t d e s a c c i d e n t s b e a u c o u p p l u s 

g r a v e s q u e c e u x q u i p o u r r a i e n t r é s u l t e r d e l ' e x p l o s i o n d ' u n e 

c h a u d i è r e h o r i z o n t a l e . 

E n f i n l e s c h a u d i è r e s v e r t i c a l e s p r é s e n t e n t e n c o r e d ' a u t r e s 

i n c o n v é n i e n t s s i g n a l é s p a r M . l l e s a l e t q u e n o u s e m p r u n t o n s 
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t e x t u e l l e m e n t a u s a v a n t Traité de Mécanique générale p u -

b l i é par c e t a c a d é m i c i e n : 

a i ° L a p r o d u c t i o n d e v a p e u r p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e 

d e c h a u f f e e s t p l u s f a i b l e q u e d a n s l e s c h a u d i è r e s h o r i z o n -

t a l e s . 

» 2° L e r e f r o i d i s s e m e n t e x t é r i e u r e s t b e a u c o u p p l u s c o n s i -

d é r a b l e . 

» 3° L e s d é p ô t s d a n s l e f o n d d e la c h a u d i è r e a t t e i g n e n t r a -

p i d e m e n t d e g r a n d e s é p a i s s e u r s e t o b l i g e n t à d e s n e t t o y a g e s 

t r è s - f r é q u e n t s . 

» 4° L a s u r f a c e l i q u i d e é t a n t b e a u c o u p p l u s r e s t r e i n t e q u e 

d a n s l e s a u t r e s , l e s v a r i a t i o n s d e n i v e a u s o n t b i e n p l u s 

g r a n d e s ; l ' é b u l l i t i o n , p l u s t u m u l t u e u s e , p r o j e t t e d e g r a n d e s 

q u a n t i t é s d e p o u s s i è r e d ' e a u d a n s la v a p e u r , e n s o r t e q u e 

c e l l e - c i es t t r è s - h u m i d e e t d o n n e d e s e a u x d e c o n d e n s a t i o n 

t r è s - a b o n d a n t e s d a n s l e s c o n d u i t e s e t d a n s l e s m a c h i n e s . 

» 5° L a s u r v e i l l a n c e e t l e s e r v i c e s o n t m o i n s f a c i l e s , à c a u s e 

d e s g r a n d e s h a u t e u r s d e c e s a p p a r e i l s . » 

D e c e s c o n s i d é r a t i o n s p r a t i q u e s , n o u s p o u v o n s c o n c l u r e 

q u e l e s c h a u d i è r e s v e r t i c a l e s d o i v e n t s e u l e m e n t ê t r e e m -

p l o y é e s d a n s l e c a s o ù d e s c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s r e n d e n t l 'ap-

p l i c a t i o n d u s y s t è m e h o r i z o n t a l a b s o l u m e n t i m p o s s i b l e . 

1G5. Dépôts et incrustations. — L e s e a u x e m p l o y é e s à l ' a l i -

m e n t a t i o n d e s c h a u d i è r e s s o n t t o u t e s c h a r g é e s , e n p r o p o r t i o n 

p l u s o u m o i n s g r a n d e , d e s e l s e n d i s s o l u t i o n d o n t la c o m p o -

s i t i o n v a r i e s u i v a n t l e s c o u c h e s g é o l o g i q u e s q u ' e l l e s o n t t ra-

v e r s é e s . A i n s i l e s e a u x d e s t e r r a i n s c a l c a i r e s c o n t i e n n e n t e n 

d i s s o l u t i o n e t s o u v e n t e n s u s p e n s i o n d u c a r b o n a t e d e c h a u x 

a u q u e l q u e l q u e f o i s v i e n t s e j o i n d r e d u c a r b o n a t e d e m a g n é -

s i e ; c e l l e s q u i t r a v e r s e n t d e s t e r r a i n s g y p s e u x t i e n n e n t e n 

d i s s o l u t i o n e n v i r o n d e s u l f a t e d e c h a u x , e t , p o u r c e l t e 

r a i s o n , o n t r e ç u l e n o m d'eaux sélénileuses. 

L o r s q u e l ' e a u q u i s e r t à l ' a l i m e n t a t i o n c o n t i e n t s e u l e m e n t 

u n s e l c a l c a i r e , l ' e x c è s d ' a c i d e c a r b o n i q u e s e d é g a g e d è s 

l ' i n t r o d u c t i o n d a n s la c h a u d i è r e . C e g a z et l e s b u l l e s d e v a -

p e u r q u i o n t p r i s n a i s s a n c e d a n s l ' i n t é r i e u r d e la m a s s e l i -

q u i d e e n t r a î n e n t a u s s i t ô t à la s u r f a c e l e c a r b o n a t e d e c h a u x 

r e t e n u à l ' é t a t d e d i s s o l u t i o n . A l o r s , p a r l ' a c t i o n d e s f o r c e s 
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moléculaires , les particules calcaires se réunissent sous forme 
spongieuse , et, après s 'être graduel lement contractées, ne 
lardent pas à descendre au fond de la chaudière . 

Le m ê m e p h é n o m è n e se manifeste pour les eaux s é l é n i -
teuses , mais le dépôt se forme u n i q u e m e n t sous l ' inf luence 
de la vaporisation. Ces eaux donnent toujours lieu à des in-
crustations. 

Quant aux eaux qui ret iennent un double carbonate de 
chaux et de magnésie, el les ne produisent généralement que 
des boues qui se déposent lentement . 

L e s inconvénients qui résultent du dépôt de ces boues se 
réduisent à la nécessi té de net toyer f r é q u e m m e n t la chau-
dière, et, sous un autre point de v u e , à d iminuer la trans-
mission de la chaleur du foyer à l 'eau, à mesure que l'épais-
seur du dépôt augmente , ce qui rend bien moindre la pro-
duction de vapeur par chaque ki logramme de combust ib le . 

On ne saurait, sans s 'exposer à de graves dangers, m é c o n -
naître les effets destructeurs des incrustations formées par 
les eaux sé léniteuses sous l ' inf luence de la vaporisation. 

L e plus souvent , les incrustations sont très-adhérentes à la 
paroi et ne peuvent être en levées qu'au burin et au marteau, 
en s 'exposant à endommager la c h a u d i è r e ; d'autre part, la 
paroi, n'étant pas en contact immédiat avec l 'eau, est e x p o s é e 
à des coups de feu ou du moins à des surchauffes qui , en fa-
vorisant l 'oxydation, la détruisent d'autant plus rapidement 
que l 'épaisseur de la croûte est plus grande et la paroi plus 
fortement chauffée. Nous ajouterons encore q u e , si ces in-
crustations viennent à se détacher sur une assez grande éten-
due, une partie rouge de la paroi se trouvant alors en con-
tact avec l 'eau, il peut en résulter une production spontanée 
de vapeur à une pression capable de déterminer l 'explosion 
de la chaudière. 

On peut e m p ê c h e r les incrustations de se produire en in-
troduisant dans la chaudière des pommes de terre et de la 
g lycér ine . La fécule de p o m m e de terre, en se mélangeant 
aux sels calcaires, s 'oppose à la formation d e l à croûte sol ide. 
L e bois de campêche et d'autres matières tinctoriales peuvent 
être employés contre les incrustations de carbonate de chaux. 
Certaines substances, très-riches en tannin, en se fixant sur 
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les é léments sol ides retenus dans l 'eau, les empêchent de 

s 'agglutiner. 
Un des m o y e n s les plus eff icaces de prévenir l 'agrégation 

des parties solides consiste à introduire dans la chaudière de 
l 'argile et des matières amylacées , mais ces substances offrent 
l ' inconvénient de faire mousser les eaux et de favoriser leur 
entraînement sous l ' inf luence de la vapeur. 

L 'adhérence des matières terreuses avec là paroi peut 
aussi être évi tée , en enduisant de plombagine la surface inté-
r ieure de la chaudière chaque fois qu'on la v ide . 

Enfin on peut atténuer les effets nuisibles des incrustations 
par l 'emploi de certaines substances q u i , par leur combinai-
son avec les sels calcaires retenus dans les eaux, en m o d i -
fient profondément les propriétés. Ainsi les carbonates de 
soude et de potasse peuvent servir contre les incrustations 
de carbonate de chaux; pour les eaux chargées de sulfate de 
chaux, on peut employer avec succès le chlorure de baryum, 
mais, dans le c o m m e r c e , il est l ivré à un prix trop é levé . 

Les matières terreuses qui se produisent p e u v e n t fac i le-
ment être re jetées au dehors, au m o y e n d'appareils n o m m é s 
détecteurs, décanieurs o u débourbeurs. L e s d i s p o s i t i o n s 

qu' i ls reçoivent dépendent du m o d e de formation des dépôts 
et sont basées sur ce q u e , dans un l iquide en m o u v e m e n t , 
les remous qui se forment jouissent de la propriété de pro-
v o q u e r le dépôt des matières solides qu' i l contient. D'après 
ce la , on comprend aisément que l 'eau pourra être purgée 
de ces matières étrangères, en communiquant à sa masse des 
m o u v e m e n t s qui les entraîneront dans des récipients c o n v e -
nablement disposés et d 'où l 'on pourra les extraire sans diff i-
culté . C'est à M. Dumery, ingénieur-constructeur à Paris, que 
revient le mérite d'avoir appl iqué le premier ces principes 
généraux. 

160. Déjecteur Dumery. Considérations théoriques. — 

Prenons à cet effet (fig. 60) un réservoir A contenant de 
l 'eau à l degrés, d 'où parlent deux tuyaux C, C' de m ê m e 
diamètre, venant déboucher dans un réservoir inférieur B. 

Supposons que la sect ion des deux tuyaux soit très-petite 
par rapport à cel le des réservoirs et q u e , par un procédé q u e l -
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c o n q u e , on soi! parvenu à conserver la température t à l 'eau 
contenue dans les deux tuyaux C, C', jusqu 'aux deux s e c -
tions ab, a'b', le niveau de la première étant plus é levé que 
celui d e l à s e c o n d e ; de plus, que le reste de l'appareil se 

Fig. 6ok 

maintienne à une température t1 moindre que la tempéra-
ture t. L 'eau descendra du réservoir A dans le réservoir B 
par le tuyau C et y remontera par le tuyau C' ; c 'est ce qu'i l 
s'agit de vérif ier par le calcul , en admettant qu'i l en soit 
ainsi. 

Appelons 

h la distance verticale comprise entre les sections ab, a'b'; 

V , v les vitesses de l 'eau dans les parties du tuyau aux tem-
pératures t, t'; 

a le coef f ic ient moyen de dilatation de l 'eau; 
p son poids spéci f ique à z é r o ; 
P, P' les pressions respect ives aux sect ions ab, a'b' ; 

K , h deux coeff ic ients représentant les proportions de la 
charge perdue aux élargissements brusques compris entre 
les sect ions ab, a'b' et au frottement de l 'eau, quand elle 
descend du bassin A dans le bassin B. 

En vertu des lois de la dilatation, l 'eau sous l 'unité de vo-
l u m e à la température zéro, étant portée aux températures t 

et t', occupera des v o l u m e s respect ivement représentés par 

i + k î et i -I-oit ' ; 
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par s u i t e , a u x m ê m e s t e m p é r a t u r e s , l e s p o i d s s p é c i f i q u e s 

s e r o n t 

et P • 
I -H cct 1 + o c t ' 

O n p o u r r a t r o u v e r s u c c e s s i v e m e n t l e s v i t e s s e s V , v par l ' a p -

p l i c a t i o n d e la f o r m u l e ( p . 6 , t . I II) 

V = y / a g U + o u V> = * g ( h + 

R e m a r q u o n s d ' a b o r d q u e la s e c t i o n ab s u p p o r t e d e b a s e n 

h a u t u n e p r e s s i o n p d i m i n u é e d e la p r e s s i o n P e t d e la 

c h a r g e A, l a q u e l l e t e n d à r e f o u l e r l e l i q u i d e d a n s l e r é s e r -

v o i r A ; d ' a u t r e p a r t , à la t e m p é r a t u r e t, la d e n s i t é d u l i q u i d e 

a y a n t p o u r v a l e u r 

i + a i 

o n a u r a , d a n s l e c a s d o n t il s ' a g i t , 

P ' — P p P ' — P P ' — P , 
- — 5 — = ( P ' — P ) : — - — o u — j — = (i + a i ) . 

d 1 ; i + oct d p 

I n t r o d u i s a n t c e l t e v a l e u r d a n s la f o r m u l e p r é c i t é e e t n e 

p e r d a n t p a s d e v u e q u e la q u a n t i t é h e s t n é g a t i v e , n o u s a u -

r o n s 
r p ' p 

V 2 = 2 g — — — (i -4- a i ) — A 

o u b i e n , e n t e n a n t c o m p t e d e la p e r t e d e c h a r g e , 

TCV2 P ' P 

( а ) — = - - ( i + a i - A . 

D e m ê m e , si l ' o n c o n s i d è r e l e m o u v e m e n t d e l ' e a u à la 

t e m p é r a t u r e l ' , o n v o i t a i s é m e n t q u e l e s q u a n t i t é s P , A s o n t 

p o s i t i v e s e t la q u a n t i t é P ' n é g a t i v e . D a n s c e c a s , o n a la r e -

lat ion 

( б ) = L u i ( ï + « / ' ) + A . 

' 2 g P 

M a i n t e n a n t é l i m i n o n s l e s p r e s s i o n s P , P' q u e c o n t i e n n e n t l e s 
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d e u x é q u a t i o n s (a) et (b). On dédui t de la p r e m i è r e 

K V ' 

P ' - P = o u P - P = K V + 2 g//. 

p i + »t p 2g(i +<x.iy 

et de l 'autre 

P — P ' _ k ^ - y . g k 

p ~ 2 g ( i + ai') 

Changeant les s i g n e s dans les d e u x m e m b r e s de cet te d e r -
nière , on aura 

P'-P_ 2 gh-kv> 

P 2 
d'où 

KV2-+- 2 g h _ 2 g/l — /fc2 

2 g (i -+- at)~ 2 g ( i + ai')' 

Faisant disparaître les d é n o m i n a t e u r s , l ' équat ion deviendra 

KV*(r + «/') + 2 g / i ( i + «*') = 2 g / i ( i -+- «*) _ A V ( i H-

ou b ien e n c o r e 

K ( i + a i ' ) V 2 + + at)v2=igh(l - l')a, 

Ie) . — =/ia(t~l'). 

L e m o u v e m e n t du l i q u i d e étant p e r m a n e n t , n o u s p o u r r o n s 
poser 

V 

i.-+- al i -+-«/'' 
d'où 

' + ( i - t - a i ) 2 

Remplaçant ^ par cet te va leur dans l ' équat ion (c) , n o u s a u -

+ ' ' hoc(i~ f) 

Kfr -hoct')V' ; k(i + oct)(i +al')>V> 

2 g[i-hal)> 
OU 

K ( i - f - a i ' ) V 2 kli + ai')'V 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 381UI 

M e n a n t en é v i d e n c e le facteur c o m m u n — j il v iendra 
2 g 

1 r rr , m + ecl') (l + «t')~\ , , M 
- K i + a i + —^ \= hotit — t') 

gL v 1 + ^ J 1 s 
ou bien 

, , , V2 | 7 f ( n - a i ' ) „ 1 , , l x ,, 
(d) — —^ 4 - K i 4 - a t = ha[t — t' . 

2 g ' L + J . 

Or, d 'après les r è g l e s q u e f o u r n i t l ' A l g è b r e , 

14-ai' at' — at a(t-t') 
I H R- = I i + a / i + 2/ i + a i 

Introduisant ce l te va leur dans l ' équat ion (d), on aura 

— ¡ / r + k j (i+xt')=ha(t-f). 
2 g ( L 1 4 - Ci t J p ' x ' 

a(t-t') . . r . 
L e rapport ^ . ^ étant t o u j o u r s une fraction tres-petue q u e 

l 'on p e u t n é g l i g e r devant l 'un i té , l ' équat ion prendra la f o r m e 

d'où 

et 

xt, i a\t — t') 
V = * 8 h mT (K-+-/f) (. 4 - a i " ) 

.. / , alt—t') 
V = i / 2 g/t ; 

( K 4 - / > ) ( • + « / ' ) 

Par l ' é l iminat ion de V , en suivant la m ê m e m a r c h e , on 
trouvera 

/ / a[t — t') 
v=z \ I 2 s/i. j — V n 1 — 

V 13 ( i v 4 - / r ) ( i 4 - a t)' 

En s e reportant à l ' é q u a t i o n (a), on v o i t q u e la v i tesse V 
sera n u l l e à la c o n d i t i o n q u e la d é n i v e l l a t i o n de l 'eau dans 
les d e u x t u y a u x existera r é e l l e m e n t , c'est-à-dii-e q u e h aura 
t o u j o u r s u n e v a l e u r f inie . D 'autre part, il faudra aussi q u e la 
température t soi t s u p é r i e u r e à la t e m p é r a t u r e t', ce q u e 
d 'a i l leurs n o u s a v o n s e x p l i c i t e m e n t admis en c o m m e n ç a n t . 

Dans le v o i s i n a g e du bassin i n f é r i e u r B, les d e u x tuyaux G, 
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C étant disposés, le premier vert icalement et le second ho-
rizontalement, si l 'on négl ige la contraction et le frottement, 
on peut faire k — 2, et , c o m m e la force vive de l 'eau est à 
peu près nul le à son retour dans le bassin supérieur A, la 
valeur de K sera très-approximaiivement égale à 1. 

Tel les sont les considérations théor iques qui ont guidé 
M. Dumery dans la construction de l 'appareil dont il est ques-
tion. Voic i en quoi consiste la disposition généralement adop-
tée (fig. 6 1 ) . 

Fig. 61. 

Un tuyau C placé en dehors du massif en maçonnerie et 
adapté à la chaudière A , un peu au-dessous du niveau de l 'eau, 
d é b o u c h e dans un récipient en fonte B de forme cyl indrique, 
terminé infér ieurement par un cône muni d'un robinet R. 
Un second tuyau C établit la communicat ion entre le réc i -
pient et le fond de la chaudière . L ' é c o u l e m e n t de l 'eau dans 
le récipient B a l ieu par filets horizontaux au moyen d'un 
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ménisque maintenu à une petite distance du débouché du 
tuyau C dans celte capacité. Enfin ce tuyau abouti i au centre 
d 'une cloison verticale en tôle de forme spiraloïde, qui se 
termine à la parlie supérieure du récipient , vers l ' embou-
chure du tuyau C'. 

Par celte description, on comprend que, le tuyau C étant 
refroidi par l'air extér ieur, l 'eau injectée à la parlie supérieure 
de la chaudière descendra dans le récipient B en formant des 
remous régularisés par la cloison verticale, de telle sorte 
qu'el le se dépouillera des matières étrangères tenues en sus-
pension et reviendra à la partie inférieure de la chaudière en 
circulant dans le tuyau C'. 

De temps en temps, le chauffeur ne doit pas négliger, en 
ouvrant le robinet R, de purger le récipient B des matières 
solides entraînées par l'eau qui descend de la chaudière. 

Il y a q u e l q u e s a n n é e s , M. Resal a constaté q u e , dans le 
département du D o u b s , où l 'alimentation se fait avec des 
eaux contenant des sels calcaires en très-grande abondance, 
les chaudières pourvues du déjecteur Dumery s o n t , au bout 
de six mois de marche, dans un état de propreté aussi par-
fait qu'au m o m e n t de la mise en feu, tandis q u e , avant de 
faire usage de cet apparei l , il était indispensable de les net-
toyer au moins tous les mois. 

16' t. Chaudières à circulation d'eau. — C e s c h a u d i è r e s 

servent aussi à débarrasser l 'eau des matières étrangères 
qu'elle tient en suspension, en m ê m e temps qu'el les ont pour 
objet de régulariser autant que possible la température dans 
les différentes parties que doit occuper le l iquide. 

(Supposons la température t moindre que la température t' 

et la hauteur h négat ive, c 'est-à-dire que, à l ' inverse de la 
fig. 60, la section a! b' du tube C ' soit au-dessus de la sec-
tion ab du tube C (fig. 62). En faisant le m ê m e raisonnemer 
que dans le cas p r é c é d e n t , on obtient les deux relations 

v = i A eh . 
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A i n s i l ' e c o u l e m e n t de l 'eau aura e n c o r e l i e u du tuyau C au 
tuyau C ' , et les m a t i è r e s s o l i d e s se d é p o s e r o n t au f o n d du 
r é c i p i e n t R. 

Fig. 62. 

D e t o u s l e s r é c e p t e u r s de ce s y s t è m e , sans c o n t r e d i t , c e l u i 

de M . G u i l l e m i n ( d e C a s a m è n e ) r e m p l i t les m e i l l e u r e s c o n d i -

t ions de d u r é e et d ' e n t r e t i e n . Cet te c h a u d i è r e est r e p r é s e n t é e 

par l e s fig. 63 , 64 et 6 5 ) . E l l e s e c o m p o s e d ' u n c o r p s c y l i n -

I'ig. G3. 

d r i q u e A , d o n t les e x t r é m i t é s c o m m u n i q u e n t , par d e s c u i s -

s a r d s , a v e c un f a i s c e a u de t u b e s p l a c é s dans le f o y e r m ê m e et 

f o r m a n t d e l 'avant à l ' arr ière u n cer ta in angle a v e c l ' h o r i z o n . 

L ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d e s t u y a u x étant la part ie de la chau-



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 385UI 

d i è r e la p l u s é c h a u f f é e , il s e m a n i f e s t e u n m o u v e m e n t d e 

c i r c u l a t i o n , et l e s m a t i è r e s b o u e u s e s v i e n n e n t se d é p o s e r d a n s 

la c a p a c i l é l ) . A i n s i q u e d a n s l e d é j e c t e u r d e M . D u m e r y , il f a u t 

a v o i r s o i n d e t e m p s e n t e m p s d ' e x t r a i r e c e s m a t i è r e s e n o u v r a n t 

un r o b i n e t a d a p t é , à c e t e f f e t , a u f o n d d u r é c i p i e n t c o l l e c t e u r . 

L ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n e s t i n t r o d u i t e p a r un t u y a u U d a n s u n 

r é c h a u f f e u r R R , c o m p o s é d ' u n s y s t è m e de t u b e s p l a c é s s u r le 

p a r c o u r s d e s g a z d e la c o m b u s t i o n , et d e là e l l e s e r e n d à la 

c h a u d i è r e a u m o y e n d ' u n t u y a u T , q u i v i e n t a b o u t i r d a n s l e 

v o i s i n a g e d e l ' e m b o u c h u r e d u c u i s s a r d i n f é r i e u r . 

L a fig. 64 r e p r é s e n t e u n e c o u p e v e r t i c a l e s u i v a n t l e p l a n E , 

et la fig. 6 5 l e m a s s i f v u d e f a c e . 

l'ig. 64, I'-ij. 65. 

L e s c h a u d i è r e s d e c e s y s t è m e o n t p r i s u n e g r a n d e e x t e n s i o n 

e n A n g l e t e r r e ; m a i s l e s d i s p o s i t i o n s a d o p t é e s n e p e r m e t t e n t 

p a s , c o m m e d a n s l e s y s t è m e d e M . G u i l l e m i n (de C a s a m è n e ) , 

d e p u r g e r l ' e a u d e s m a t i è r e s s o l i d e s t e n u e s e n s u s p e n s i o n . 

L e s i n g é n i e u r s a n g l a i s n ' a t t a c h e n t a u x c h a u d i è r e s à c i r c u l a t i o n 

d ' a u t r e i m p o r t a n c e q u e l ' u n i f o r m i t é d e la t e m p é r a t u r e d a n s 

l e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s s o u m i s e s à l ' a c t i o n d u f o y e r ; a u s s i n o u s 

a b s t i e n d r o n s - n o u s d e p a r l e r d e s g é n é r a t e u r s q u ' i l s o n t i m a g i n é s 

u n i q u e m e n t p o u r r é a l i s e r c e l t e c o n d i t i o n d e b o n n e m a r c h e , 

et q u e d ' a i l l e u r s d e s i n g é n i e u r s f r a n ç a i s , d o n t l e n o m fait a u -

t o r i t é , c o n s i d è r e n t c o m m e d é f e c t u e u x s o u s c e r t a i n s r a p p o r t s . 

1 6 8 . Détails de construction clu foyer. — O n d é s i g n e g é n é -

r a l e m e n t s o u s le n o m d e foyer l ' e n s e m b l e d e l ' e s p a c e r é s e r v é 

en a v a n t d u m a s s i f e n m a ç o n n e r i e q u i r e n f e r m e la c h a u d i è r e . 

Méc. d. — iv. 25 
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C e t e s p a c e e s t a p p e l é autel par l e s c o n s t r u c t e u r s m é c a n i c i e n s . 

C ' e s t d a n s l e f o y e r q u e s e p r o d u i t la c h a l e u r n é c e s s a i r e à la 

v a p o r i s a t i o n d e l ' e a u , e t la g r i l l e s u r l a q u e l l e o n p l a c e l e c o m -

b u s t i b l e s e d i v i s e e n d e u x c o m p a r t i m e n t s : i ° à la p a r t i e s u -

p é r i e u r e , la c h a m b r e d e c o m b u s t i o n ; a u l e c e n d r i e r , a u - d e s -

s o u s . I l e s t d e l à p l u s h a u t e i m p o r t a n c e , p o u r la c o n s e r v a t i o n 

d u f o y e r , d e c o n s t r u i r e e n b r i q u e s r é f r a c t a i r e s t o u t e s l e s p a r -

t i e s q u i s o n t e x p o s é e s d i r e c t e m e n t à l ' a c t i o n d e la f l a m m e ; il 

d o i t e n ê t r e d e m ê m e d e s c a r n e a u x et d e la c h e m i n é e , si la 

f l a m m e s ' é t e n d j u s q u e - l à . E n f i n l e f o u r n e a u d o i t ê t r e c o n -

s t r u i t d e m a n i è r e q u e la s u i e e t l e s c e n d r e s e n t r a î n é e s par le 

c o u r a n t n e f o r m e n t p a s d e s d é p ô t s c a p a b l e s d e g ê n e r la c i r -

c u l a t i o n d e s g a z . D a n s t o u s l e s c a s , il c o n v i e n t d ' é t a b l i r d e s 

p o r t e s d i t e s de nettoyage q u i p e r m e t t e n t d e r e t i r e r c e s r é s i -

d u s d e la c o m b u s t i o n . 

1 6 9 . Grilles. — L e s g r i l l e s s o n t g é n é r a l e m e n t f o r m é e s d e bar-

r e a u x e n f o n t e d u r e , d o n t le p r o f i l l o n g i t u d i n a l a f f e c t e la f o r m e 

p a r a b o l i q u e d e s s o l i d e s d ' é g a l e r é s i s t a n c e (fig. 6 6 ) . 

P o u r f a c i l i t e r la c h u t e d e s c e n d r e s e t d e s s c h i s t e s q u e c o n -

t i e n n e n t l e s h o u i l l e s , la s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d e s b a r r e a u x e s t 

un t r a p è z e d o n t la p e t i t e b a s e e s t e n b a s , e t , p o u r c o n s e r v e r 

e n t r e e u x l e m ê m e é c a r t e m e n t , o n l e s t e r m i n e o r d i n a i r e m e n t 

par d e s s a i l l i e s l a t é r a l e s a y a n t e n v i r o n { d e l e u r é p a i s s e u r , c e 

q u i fait u n v i d e éga l à { d e l ' é p a i s s e u r . D a n s l e s e n s d e la l o n -

g u e u r , o n l a i s s e y , d e j e u p o u r t e n i r c o m p t e d e s e f f e t s d e la 

d i l a t a t i o n . L e p l u s s o u v e n t , la l a r g e u r d e s b a r r e a u x es t d e 24 

à 3o m i l l i m è t r e s , q u e l q u e f o i s m ê m e e l l e e s t r é d u i t e à i 5 m i l -

l i m è t r e s ; m a i s t o u j o u r s l ' é c a r i e m e n t e n t r e d e u x b a r r e a u x c o n -

s é c u t i f s v a r i e e n t r e | e t ^ d e la l a r g e u r . 

A d e h a u t e s t e m p é r a t u r e s , l e s b a r r e a u x e n f o n t e p r é s e n t e n t 

l ' i n c o n v é n i e n t d ' ê t r e p r o m p t e m e n t b r û l é s o u d é f o r m é s . O n 

l e u r s u b s t i t u e , d a n s c e c a s , d e s b a r r e a u x en f e r a u x q u e l s o n 

Fig. 66. 

0 
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d o n n e u n e h a u t e u r d e o ' " , o 3 . E n a d o p t a n t c e l t e d i m e n s i o n , 

l ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e le r e f r o i d i s s e m e n t d e s b a r r e a u x 

a l i e u d a n s d e s c o n d i t i o n s c o n v e n a b l e s , e n m ê m e t e m p s q u e 

s ' é c b a u f f e le c o u r a n t d ' a i r s e r v a n t à l ' a l i m e n t a t i o n . 

L a p o r t e d u f o y e r d o i t h e r m é t i q u e m e n t f e r m e r , e t , q u a n d 

o n l ' o u v r e p o u r i n t r o d u i r e d u c o m b u s t i b l e f r a i s , il i m p o r t e 

q u e c e t t e o p é r a t i o n s o i t e x é c u t é e le p l u s v i v e m e n t p o s s i b l e . 

O r d i n a i r e m e n t e l l e e s t e n f e r ; o n l u i d o n n e o m , 2 5 à o " 1 , 3 o 

d e h a u t e u r , e t u n e l a r g e u r s u f f i s a n t e p o u r q u e l e c h a r g e m e n t 

et l e n e t t o y a g e p u i s s e n t ê t r e f a c i l e m e n t o p é r é s . C ' e s t d a n s l e 

m ê m e b u t q u e le s e u i l d o i t ê t r e é l e v é à o m , 8 o e n v i r o n a u -

d e s s u s d u s o l . 

L ' o u v e r t u r e d u c e n d r i e r d o i t ê t r e a s s e z g r a n d e p o u r l a i s s e r 

p a s s e r l e v o l u m e d ' a i r n é c e s s a i r e à la c o m b u s t i o n ; e n la f a i -

sant é g a l e à la s e c t i o n d e la c h e m i n é e o u d e s c a r n e a u x , on 

o b t i e n t u n t i r a g e p l u s q u e s u f f i s a n t . 

I l c o n v i e n t d e g a r n i r le c e n d r i e r d ' u n e p o r t e , q u e l ' o n 

f e r m e p e n d a n t l e s i n t e r r u p t i o n s d u t r a v a i l . D e c e l t e m a n i è r e , 

on e s t s û r d e r e t r o u v e r , a p r è s q u e l q u e s h e u r e s d ' a r r ê t , le feu 

à p e u p r è s d a n s l ' é t a l o ù on l'a l a i s s é , e t l ' o n é v i t e d e d é p e n s e r 

i n u t i l e m e n t d u c o m b u s t i b l e p o u r m a i n t e n i r la p r e s s i o n . 

1 7 0 . Dimensions cles grilles. — C e s d i m e n s i o n s d é p e n d e n t 

e s s e n t i e l l e m e n t d e la n a t u r e d u c o m b u s t i b l e , d e la q u a n t i t é 

d 'a i r à i n t r o d u i r e d a n s sa m a s s e , e t d e l ' é p a i s s e u r d e la c o u c h e . 

Il es t d ' a i l l e u r s é v i d e n t q u e c e t t e é p a i s s e u r d o i t ê t r e d ' a u t a n t 

m o i n d r e q u e l e s f r a g m e n t s d u c o m b u s t i b l e s o n t p l u s p e t i t s o u 

q u e l e s e s p a c e s v i d e s l a i s s é s e n t r e e u x s o n t p l u s f a i b l e s , a f in 

q u e , a v e c le m ê m e t i r a g e , o n a p p e l l e la m ê m e q u a n t i t é d ' a i r , 

L e s d o n n é e s n u m é r i q u e s c o n s i g n é e s d a n s le t a b l e a u c i - a p r è s 

p e u v e n t s e r v i r d e b a s e a u c a l c u l d e la s u r f a c e d e la g r i l l e : 

D i s l a n c e 
C o n s o m m a t i o n e n t r o la g r i l l e 

par l iourc É p a i s s e u r e t 
et d u c o m b u s i l b l o le p o i n t le p lus lias 

. \ a l u r o d u c o m b u s t i b l e . par m è l r e c a r r é . s u r la g r i l l e . do la c t i a u d i è r e . 

Houille ordinaire 100 à 200ks om ,o5 à om,o8 om,Go à i™,oo 
» 5o à rooke » » 

Houille sèche 4ok s o m ,2o o m .5o 
Coke 3 o o à 4 o o l e o'",2o à om,3o o m j6o 
Bois 333k« » om,6o à on,.75 
Tourbe, tannée en miettes. 333k= » om ,5o à ora,55 

2 5 . 



3DC) C O U R S D E M É C A N I Q U E . 

L e s c o n s t r u c t e u r s e s t i m e n t q u e , dans l e s m a c h i n e s fixes, 

dans l e s l o c o m o b i l e s et dans l e s m a c h i n e s m a r i n e s , on b r û l e 

de 70 à 80 k i l o g r a m m e s d e h o u i l l e par m è t r e carré d e s u r -

face d e gr i l le . 

P o u r le c h a u f f a g e d e s c h a u d i è r e s d e l o c o m o t i v e s , la q u a n -

tité de c o m b u s t i b l e à b r û l e r par m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e 

g r i l l e est b e a u c o u p p lus c o n s i d é r a b l e , à c a u s e du t i rage é n e r -

g i q u e p r o d u i t dans la c h e m i n é e par l ' é c h a p p e m e n t de la v a -

p e u r . On l ' é v a l u e a p p r o x i m a t i v e m e n t à 260 k i l o g r a m m e s . D a n s 

c e r t a i n e s c h a u d i è r e s d e l o c o m o b i l e s , la d é p e n s e de c o m b u s -

t i b l e s ' é l è v e s o u v e n t j u s q u ' à 100 k i l o g r a m m e s . 

A u m o y e n de c e s c h i f f r e s , on p o u r r a , dans c h a q u e cas , c a l -

c u l e r par a p p r o x i m a t i o n la q u a n t i t é d e c o m b u s t i b l e à b r û l e r 

s u r u n e gr i l le d e s u r f a c e d o n n é e . 

R é c i p r o q u e m e n t , c o n n a i s s a n t la q u a n t i t é de c o m b u s t i b l e 

n é c e s s a i r e à la m a r c h e d e la m a c h i n e en u n e h e u r e , on d é t e r -

m i n e r a f a c i l e m e n t la s u r f a c e de la g r i l l e . 

A p p e l a n t Q le p o i d s d e ce c o m b u s t i b l e et A la s u r f a c e de 

la g r i l l e , on aura : 
1" P o u r les m a c h i n e s fixes e t l e s m a c h i n e s m a r i n e s , 

20 P o u r l e s l o c o m o b i l e s , 

A 

3° P o u r l e s l o c o m o t i v e s , 

A 

G é n é r a l e m e n t il v a u t m i e u x a u g m e n t e r q u e d i m i n u e r les 

s u r f a c e s o b t e n u e s par l ' a p p l i c a t i o n de c e s f o r m u l e s . 

La s u r f a c e d e la g r i l l e ayant é t é ainsi d é t e r m i n é e , si l 'on se 

d o n n e l ' u n e d e s d i m e n s i o n s , il sera fac i le de t r o u v e r l ' a u t r e . 

L e s e x p é r i e n c e s d e M M . S c h e u r e r et M e u n i e r ont a p p r i s 

qu ' i l c o n v i e n t d e d o n n e r à la g r i l l e u n e l a r g e u r é g a l e à la 

d is tance c o m p r i s e e n t r e l e s p r o j e c t i o n s h o r i z o n t a l e s d e s p o i n t s 

e x t r ê m e s d e s b o u i l l e u r s . 

O 

25 o 
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Q u a n d l e s g r i l l e s o n t u n e g r a n d e é t e n d u e , on c o n s i d è r e 

i ' " , 2 o c o m m e la l i m i t e m a x i m a d e la l o n g u e u r . 

1 m l Relation entre la surface cle la grille, la section des 

carneaux et cle la cheminée. — O n fait la s e c t i o n d e la c h e -

m i n é e é g a l e à la s e c t i o n t o i a l e d e s c a r n e a u x , e t j a m a i s e l l e n e 

d o i t ê t r e i n f é r i e u r e au q u a r t d e la s u r f a c e d e la g r i l l e . L a s u r -

f a c e d e la g r i l l e é t a n t c a l c u l é e d ' a p r è s l e p o i d s d e c o m b u s t i b l e 

a b r û l e r e n u n e h e u r e , c o m m e c e p o i d s d é p e n d d e la q u a n t i t é 

d ' e a u à v a p o r i s e r d a n s l e m ê m e t e m p s , il s e r a i t é g a l e m e n t 

f a c i l e d e t r o u v e r l e r a p p o r t e n t r e la s u r f a c e d e la g r i l l e e t la 

s u r f a c e t o t a l e d e c h a u f f e , p u i s q u e c e l t e d e r n i è r e s u r f a c e es t 

p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s d e l ' e a u n é c e s s a i r e à la m a r c h e n o r -

m a l e d e la m a c h i n e . O r d i n a i r e m e n t , a v e c l e s c h a u d i è r e s à 

b o u i l l e u r s , l e s p r a t i c i e n s p o r t e n t c e r a p p o r t à 0 ,04, q u i c o r -

r e s p o n d à u n t i r a g e r e l a t i v e m e n t f a i b l e et à u n e c o m b u s t i o n 

p e u r a p i d e . 

1 7 2 . Volume d'air nécessaire à la combustion. — C o m m e , 

dans l e s a p p l i c a t i o n s , il e s t n é c e s s a i r e d e c o n n a î t r e la q u a n t i t é 

d 'a i r q u ' i l f a u t i n t r o d u i r e d a n s le f o u r n e a u p o u r b r û l e r l e 

c o m b u s t i b l e , n o u s a l l o n s i n d i q u e r la m a r c h e à s u i v r e , e n 

p r e n a n t p o u r e x e m p l e la h o u i l l e , q u i e s t l e c o m b u s t i b l e le 

p l u s u s u e l . 

C h e r c h o n s d ' a b o r d la q u a n t i t é d ' a i r n é c e s s a i r e p o u r b r û l e r 

1 k i l o g r a m m e d e c a r b o n e . L e r é s u l t a t d e la c o m b u s t i o n e s t d e 

l ' a c i d e c a r b o n i q u e d o n t le s y m b o l e CO 5 i n d i q u e q u ' i l s e c o m -

p o s e d e 2 é q u i v a l e n t s d ' o x y g è n e e t de 1 é q u i v a l e n t d e c a r -

b o n e . D ' a p r è s la T a b l e d e s é q u i v a l e n t s , e n p r e n a n t l ' é q u i v a -

l e n t d e l ' h y d r o g è n e p o u r u n i t é , o n a u r a 

C = 6 

2 O = 16 

C 0 2 = 22 

Par c o n s é q u e n t , la q u a n t i t é p o n d é r a b l e d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e 
p o u r f o r m e r d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e a v e c 1 k i l o g r a m m e d e c a r -
b o n e s e r a 

o 
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P u i s q u e la d e n s i t é de l ' o x y g è n e par r a p p o r t à l ' a i r es t é g a l e 

à 1 , 1 0 2 6 et q u e 1 m è t r e c u b e d 'a ir p è s e i k s , 2 g 3 , il s ' e n s u i t 

q u e le p o i d s d e 1 m è t r e c u b e d ' o x y g è n e sera 

i k s , 2 9 3 X 1 , 1 0 2 6 = i k e , 4 3 , 

e t , par s u i t e , le v o l u m e d ' o x y g è n e q u i c o r r e s p o n d à c e p o i d s 

à z é r o et s o u s la p r e s s i o n 76 c e n t i m è t r e s a u r a p o u r v a l e u r 

2 , 6 6 

1 , 4 3 

O n sait q u e l 'a ir e s t u n m é l a n g e i n t i m e , e n v o l u m e , de 

21 p a r t i e s d ' o x y g è n e et d e 7 g p a r t i e s d ' a z o t e ; on aura d o n c , 

p a r l a r e l a t i o n q u i su i t le v o l u m e d e l 'a ir q u i c o n t i e n t i m c , 8 6 

d ' o x y g è n e , 

2 1 100 ,, , 1 , 8 6 x 1 0 0 . n r 
— - , d ' o ù .Y = H — = 8 m c , 8 5 . 0 / . ? u v u ci-

I , DO X 2 1 

La h o u i l l e é tant un c a r b u r e d ' h y d r o g è n e , il r e s t e à c h e r -

c h e r la q u a n t i t é d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e p o u r en o p é r e r la c o m -

b u s t i o n . L ' e a u a p o u r s y m b o l e H O , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e r é -

s u l t e de la c o m b i n a i s o n de 1 é q u i v a l e n t d ' h y d r o g è n e a v e c 

1 é q u i v a l e n t d ' o x y g è n e . Or H = 1 et 0 = 8 ; d o n c , p o u r b r û -

ler 1 k i l o g r a m m e d ' h y d r o g è n e , il faudra 8 k i l o g r a m m e s d ' o x y -

g è n e , d o n t l e v o l u m e sera 

— fimc 

C o m m e p l u s h a u t , o n o b t i e n d r a l e v o l u m e d 'a ir q u i c o n t i e n t 
c e v o l u m e d ' o x y g è n e par la r e l a t i o n 

5 , 5 q X i o o _ .. 
x = 2 — 2 6 , n c , 6 2 . 

21 

A i n s i , q u a n d o n c o n n a î t la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e d ' u n c o m -

b u s t i b l e o u b i e n l e s p r o p o r t i o n s d ' é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s 

q u ' i l c o n t i e n t , il s e r a t r è s - f a c i l e , e n s u i v a n t la m é t h o d e q u e 

n o u s a v o n s i n d i q u é e , de d é t e r m i n e r t h é o r i q u e m e n t la q u a n -

tité d 'a ir n é c e s s a i r e à la c o m b u s t i o n . D a n s la p r a t i q u e , u n e 

q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e d 'a ir é c h a p p e à la c o m b u s t i o n . 11 faut 

d o n c c o m p t e r s u r un v o l u m e d'air b e a u c o u p p l u s grand q u e 
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c e l u i o b t e n u d i r e c t e m e n t par l e c a l c u l . O n e s t i m e q u e , p o u r 

la p l u p a r t d e s c o m b u s t i b l e s e m p l o y é s d a n s l e c h a u f f a g e d e s 

m a c h i n e s à v a p e u r , la m o i t i é e n v i r o n d e l ' a i r q u i p a s s e d a n s 

le f o y e r n e s e r t p a s à la c o m b u s t i o n . 

C ' e s t d ' a p r è s c e s c o n s i d é r a t i o n s q u e P é c l e t a f o r m é l e 

t a b l e a u s u i v a n t , o ù s o n t c o n s i g n é s l e s c h i f f r e s q u i r e p r é s e n -

t e n t l e s v o l u m e s d ' a i r n é c e s s a i r e à la c o m b u s t i o n c o m p l è t e 

d e s s u b s t a n c e s a d o p t é e s p o u r l e c h a u f f a g e d e s g é n é r a t e u r s d e 

l ' i n d u s t r i e : 

NATURE DES COMBUSTIBLES. 

COMPOSITION. VOLUME D'AIR 

NATURE DES COMBUSTIBLES. 

C a r b o n e 
Ilydrogène 
en excès. théorique. pratique 

me me 
Bois parfaitement sec 0,5i // 4,5o 6,75 
Bois ordinaire, contenant 0,2 d 'eau. 0,416 // 3,6o 5,4o 
Charbon de bois o,g3 // 8,20 l6 ,4o 
Tannée // // 3,5o 7,00 
T o u r b e p a r f a i t e m e n t G è e h e o,5S 0,02 5,64 11,28 
Tourbe à 0,20 d'eau 0,464 0 ,0 l6 4 ,5 i 9,02 
Charbon detourbe(o,2Ô de cendres). 0,75 n 6,60 13, 20 
Houille moyenne 0,88 o,o5 9 , o 5 .18,10 
Coke à 0, i5 de cendres o,85 n 7 , 5 O i5,oo 

M . M o r i n e s t i m e q u e , e n m o y e n n e , il f a u t c o m p t e r s u r u n e 

c o n s o m m a t i o n d e 12 à i 3 m è t r e s c u b e s d ' a i r p o u r b r û l e r 1 k i -

l o g r a m m e d e c o m b u s t i b l e o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é d a n s l e 

c h a u f f a g e d e s m a c h i n e s . D ' a u t r e p a r t , il fa i t o b s e r v e r q u ' e n 

d i m i n u a n t la q u a n t i t é d ' a i r o n f a v o r i s e la p r o d u c t i o n d e la 

f u m é e , e t q u ' e n l ' a u g m e n t a n t o n d i m i n u e l ' u t i l i s a t i o n d u c o m -

b u s t i b l e , p a r s u i t e d e la g r a n d e q u a n t i t é d e c h a l e u r a b s o r b é e 

p a r l e s g a z b r û l é s ; c ' e s t s a n s d o u t e p o u r é v i t e r c e d o u b l e i n -

c o n v é n i e n t q u e c e s a v a n t a d o p t e l e n o m b r e 12, q u i r e p r é -

s e n t e la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e d e s n o m b r e s c o n s i g n é s d a n s 

l e t a b l e a u d e P é c l e t , e n c e q u i c o n c e r n e la h o u i l l e d e q u a l i t é 

m o y e n n e . 

173. Température maxima du gaz obtenu en brûlant un 

combustible donné. —• N o u s p r e n d r o n s p o u r t y p e d e c o m b u s -
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t ib le la h o u i l l e q u e l 'on e m p l o i e g é n é r a l e m e n t p o u r le c h a u f -

fage d e s c h a u d i è r e s . La m é t h o d e à s u i v r e es t la m ê m e , q u e l l e 

q u e s o i t la n a t u r e du c o m b u s t i b l e , m a i s il i m p o r t e q u e sa 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e ait é t é p r é a l a b l e m e n t d é t e r m i n é e : 

¡Carbone 82,04 pour 100 

Hydrogène 5,27 » 
Hydrozène et azote . . . 9 ,12 » 
Cendres 3,57 " 

Pouvoir calorifique 8ooocal par kilogr. 
Chaleur spécifique de l'azote 0,2438 

» de l'acide carbonique... 0,2163 
» de l'air ,2377 

Température de l'air au moment de l'intro-
duction t = i5 

N o u s a v o n s t r o u v é q u e la q u a n t i t é d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e 

p o u r b r û l e r 1 k i l o g r a m m e de c a r b o n e e s t é g a l e à 2 k s , 6 6 ; or , 

d ' a p r è s la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e de la h o u i l l e , 1 k i l o g r a m m e 

de c e c o m b u s t i b l e c o n t e n a n t 0 , 8 2 0 4 d e c a r b o n e , il s ' e n s u i t 

q u e le p o i d s d e l ' o x y g è n e q u i doi t s e r v i r à la f o r m a t i o n de 

l ' a c i d e c a r b o n i q u e sera 

21 ;S,66 X 0 , 8 2 0 4 . - — 2kB, 182, 

par a p p r o x i m a t i o n . 

D e m ê m e , p u i s q u e 8 k i l o g r a m m e s d ' o x y g è n e s e c o m b i n e n t 

a v e c 1 k i l o g r a m m e d ' h y d r o g è n e , le p o i d s d e l ' o x y g è n e n é c e s -

saire à la c o m b u s t i o n d e l ' h y d r o g è n e à l ' é ta t l i b r e c o n t e n u 

dans un k i l o g r a m m e d e h o u i l l e aura p o u r v a l e u r 

o ,0527 x 8 = o k s , 4 2 2 . 

A i n s i le p o i d s total d e l ' o x y g è n e n é c e s s a i r e à c e s d e u x c o m -

b u s t i o n s p a r t i e l l e s sera 

2ks, 182 -f- ok®,4-22 = 2 k s , 6 o 4 . 

L ' a i r étant c o m p o s é d e 76,87 d ' a z o t e e t d e 2 8 , 1 3 d ' o x y g è n e , 

la q u a n t i t é d ' a z o t e q u i c o r r e s p o n d à 2 k e , 604 d ' o x y g è n e aura 

p o u r v a l e u r 

; 2 , 6 0 4 = 8 ^ , 6 5 4 . 
2 j , I j 
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P a r s u i t e , le p o i d s de l 'air u t i l i s é sera égal au p o i d s total de 

l ' o x y g è n e a u g m e n t é d u p o i d s de l ' a z o t e 

2k«, 604. - h Sks, 654 = 1 1 k s . 258. 

D e m ê m e on o b t i e n d r a le p o i d s d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e p r o d u i t 

par la c o m b u s t i o n , en a j o u t a n t au p o i d s d u c a r b o n e c o n t e n u 

dans 1 k i l o g r a m m e de h o u i l l e le p o i d s d e l ' o x y g è n e a b s o r b é 

2ks, 1 8 2 + o k s , 8 2 o 4 = 3k c , 0 0 2 4 . 

L e p o i d s d e la v a p e u r d ' e a u q u i s ' es t f o r m é e p e n d a n t la c o m -

b u s t i o n sera 
O k B ,422 -1- 0 k s , 0 5 2 7 = Ok6,4747-

E n f i n ¡1 r e s t e à c o n s i d é r e r le p o i d s d ' o x y g è n e et d ' a z o t e à 

l 'état de m é l a n g e , qui e n t r e dans la p r o p o r t i o n de 9 , 1 2 p o u r 

100 o u d e 0 , 0 9 1 2 p o u r 1 k i l o g r a m m e . L ' a n a l y s e c h i m i q u e 

n 'ayant pas fait c o n n a î t r e la c o m p o s i t i o n q u a n t i t a t i v e d e c e 

m é l a n g e , il d e v i e n t i m p o s s i b l e de fixer e x a c t e m e n t la v a l e u r 

d e sa c h a l e u r s p é c i f i q u e , m a i s on p e u t e s t i m e r q u ' e l l e es t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e à la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e de c e l l e s 

d e s gaz m é l a n g é s , ce q u i d o n n e le n o m b r e O,2.3IO à faire i n -

t e r v e n i r dans l ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e de t e m p é r a t u r e . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l ' o n i n t r o d u i s e dans l e f o y e r 

(11 -+-1) fo is le p o i d s d'air s t r i c t e m e n t n é c e s s a i r e à la c o m b u s -

t ion. La q u a n t i t é d 'air en e x c è s r e p r é s e n t é e par n p r e n d r a la 

t e m p é r a t u r e d e s gaz de la c o m b u s t i o n et , par s u i t e , sera un 

des é l é m e n t s d u c a l c u l dans l ' é v a l u a t i o n d e la q u a n t i t é d e 

c h a l e u r a b a n d o n n é e à c e s gaz par le c o m b u s t i b l e b r û l é . A i n s i 

le p o u v o i r c a l o r i f i q u e de la h o u i l l e dont n o u s a v o n s i n d i q u é 

la c o m p o s i t i o n é tant égal à 8000 c a l o r i e s , p o u r t e n i r c o m p t e 

des é c h a n g e s d e c h a l e u r , il faudra r e t r a n c h e r de la c h a l e u r 

tota le t r a n s m i s e a u x gaz la c h a l e u r p o s s é d é e par l 'a ir au m o -

m e n t de l ' i n t r o d u c t i o n dans le f o y e r . A p p e l a n t X la t e m p é r a -

ture d e s g a z , n o u s a u r o n s l ' é q u a t i o n 

X ( 3 , 0 0 2 4 x 0 , 2 I 6 3 + 8 , 6 5 4 - X O ) 2 4 3 8 + O , 4 7 5 x 0 , 4 7 5 

+ O , 9 I 2 X O , 2 3 I O + i i , 2 5 S x o , 2 3 7 7 « ) 

— (n + 1 ) 0 , 2 3 7 7 X i 5 ° x R I , 2 5 8 = 8000. 
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E f f e c t u a n t l e s c a l c u l s , o n a u r a s u c c e s s i v e m e n t 

X (3,oo6 -1- 2 ,676 /1) — 4.0,14/7. — 4<m4 = 8000; 

X ( 3 , o o 6 -+- 2 , 6 7 6 « ) = 8 o 4 o , 1 4 -1- 4 o , I 4 H, 

d ' o ù 
^ 3o4o,i4 + 40,14». 

3 , o o 6 -4- 2 , 6 7 6 / i 

Si n o u s f a i s o n s 11 — o, a u q u e l c a s l e p o i d s d e l ' a i r i n t r o d u i t 

d a n s l e f o y e r e s t s t r i c t e m e n t n é c e s s a i r e p o u r la c o m b u s t i o n , 

s ' i l e s t c o m p l è t e m e n t u t i l i s é , l ' é q u a t i o n d e v i e n t 

^ 8 0 4 0 4 4 = 2674° . 
3 , o o 6 ' 

O n p r e n d o r d i n a i r e m e n t e n c h i f f r e s r o n d s 2700°. 

P o u r n = 1 , c e q u i , d ' a p r è s la n o t a t i o n a d o p t é e , i n d i q u e 

q u e l e p o i d s d e l 'a i r e s t d o u b l e d e c e l u i q u i e s t n é c e s s a i r e , 

o n a u r a 

x = 8 o 4 o , . 4 + 4 ° . - 4 = l 4 a a B j 
3,oo6 H- 2 , 6 7 6 

C ' e s t e n o p é r a n t a i n s i q u e P é c l e t a t r o u v é p o u r l e s t e m p é -

r a t u r e s m a x i m a d e s g a z d e la c o m b u s t i o n d e s c o r p s s u i v a n t s : 

Bois chauffé à 140 degrés 2436° 
Bois renfermant 25 pour 100 d'eau 2237 
Charbon de bois avec 7 pour 100 de cendres et 

7 pour 100 d'eau 2774 
Tourbe sèche à 5 pour 100 de cendres 2755 
Tourbe à 20 pour 100 d'eau 235o 

P7Chaleur des iiaz de la combustion non utilisée. — 
O 

D a n s la p r a t i q u e , il n e faut p a s c h e r c h e r à o b t e n i r la t e m p é -

r a t u r e m a x i m a d e s p r o d u i t s d e la c o m b u s t i o n , c a r il s e r a i t 

b i e n d i f f i c i l e , s i n o n i m p o s s i b l e , d e t r o u v e r d e s m a t é r i a u x a s -

s e z r é f r a c t a i r e s p o u r la c o n s t r u c t i o n d u f o u r n e a u . A u s s i , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , d ' a p r è s l e s o b s e r v a t i o n s d e 

P é c l e t , il c o n v i e n t , p o u r q u e l e f o y e r m a r c h e d a n s d e b o n n e s 

c o n d i t i o n s , d ' i n t r o d u i r e le d o u b l e d u p o i d s d 'a i r q u i s e r a i t 

s t r i c t e m e n t n é c e s s a i r e à la c o m b u s t i o n , c e q u i r é d u i t à 

14.00 d e g r é s e n v i r o n la t e m p é r a t u r e d e s g a z . Il i m p o r t e en-
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c o r e , p o u r p r o d u i r e l e t i r a g e d a n s la c h e m i n é e , q u e l e s g a z 

à la s o r t i e d e s c a r n e a u x a i e n t e n v i r o n u n e t e m p é r a t u r e d e 

3oo d e g r é s . O n p a r v i e n t à r é a l i s e r c e t t e c o n d i t i o n , e n r é d u i -

(sant d e f e n v i r o n l e s n o m b r e s r e p r é s e n t a n t l e s p o u v o i r s c a l o -

j r i f i q u e s d e s c o m b u s t i b l e s e m p l o y é s a u c h a u f f a g e d e s g é n é r a -

t e u r s . P o u r la h o u i l l e d e m o y e n n e q u a l i t é , n o u s a d o p t e r o n s 

7 0 0 0 c a l o r i e s . 

P r e n a n t p o u r b a s e l e s c a l c u l s d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , 

o n o b t i e n d r a la c h a l e u r e m p o r t é e a u d e h o r s p a r l e s g a z d e la 

c o m b u s t i o n e n fa isant X = 3oo° . Si n o u s d é s i g n o n s p a r Q 

c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r , 011 a u r a 

O = 3 o o ( 3 , o o 6 -+- 2 , 6 7 6 7 1 ) . 

P o u r n = o , c ' e s t - à - d i r e s ' i l n e p a s s e d a n s le f o y e r q u e l a 

q u a n t i t é d ' a i r a b s o l u m e n t i n d i s p e n s a b l e , 

Q = 3oo x 3 . o o 6 = 3 o i c a l e n v i r o n . 

L a c h a l e u r t o t a l e d é p e n s é e é t a n t d e 7 0 0 0 c a l o r i e s , l e rap-
p o r t 

3 o i 
= 0 , 1 2 8 

7 0 0 0 

i n d i q u e q u e l e s p r o d u i t s d e la c o m b u s t i o n e m p o r t e n t a p p r o x l -

m a t i v e m e n t } d e la c h a l e u r t o t a l e p r o d u i t e . 

Si l ' o n i n t r o d u i t u n e q u a n t i t é d ' a i r d o u b l e n = 1, 011 a 

Q = 3 o o ( 3 , o o 6 + 2 , 6 7 6 ) = 1 7 o 4 c a l , 

d ' o ù 

17°4 / , 
—i : - 0 , 2 4 3 , 
7 O O O 

c e q u i v e u t d i r e q u e la c h a l e u r p e r d u e e s t à p e u p r è s é g a l e 0 

7 d e la c h a l e u r t o t a l e . 

E n c h e r c h a n t la d e n s i t é d e s g a z d e la c o m b u s t i o n , o n t r o u v e 

q u ' e l l e d i f f è r e p e u d e c e l l e d e l ' a i r à la m ê m e t e m p é r a t u r e 

et s o u s la m ê m e p r e s s i o n . 

1 7 5 . Mouvement des gaz dans les cheminées. — Si n o u s 

c o n s i d é r o n s la m a s s e g a z e u s e q u i s ' é c o u l e e n u n e s e c o n d e , 

n o u s v o y o n s q u e l e m o u v e m e n t e s t p r o d u i t p a r la p r e s s i o n 

d e s g a z d u f o y e r d i m i n u é e d e la p r e s s i o n au s o m m e t et d u 
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p o i d s de la m a s s e g a z e u s e c o n t e n u e dans la c h e m i n é e . D ' a u t r e 

part , c o m m e les gaz s e c o m p o r t e n t c o m m e l e s l i q u i d e s , q u a n d 

l e m o u v e m e n t a l ieu dans d e s t u y a u x d ' u n e c e r t a i n e l o n g u e u r , 

il faudra t e n i r c o m p t e du f r o t t e m e n t c o n t r e l e s p a r o i s d e 

la c h e m i n é e . A i n s i t o u s l e s p r i n c i p e s q u e n o u s a v o n s é ta-

b l i s (n° 46, t. I I I ) p o u r le m o u v e m e n t d e l ' e a u s ' a p p l i q u e n t 

é g a l e m e n t au m o u v e m e n t d e s gaz . T o u t e f o i s , M M . Girard e t 

d ' A u b u i s s o n ont é té c o n d u i t s , par l e s r é s u l t a t s d e l e u r s b e l l e s 

e x p é r i e n c e s s u r l ' é c o u l e m e n t d e s f l u i d e s é l a s t i q u e s , à c o n s i -

d é r e r la rés i s tance d e s p a r o i s c o m m e s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n -

n e l l e au carré d e la v i t e s s e , c e q u i s u p p o s e n u l le p r e m i e r 

t e r m e a de la f o n c t i o n q u i e n t r e dans la f o r m u l e g é n é r a l e . 

S o i e n t 

M la m a s s e g a z e u s e en m o u v e m e n t ; 

II la h a u t e u r d e la c h e m i n é e , qui p e u t ê t re s i n u e u s e ou 

o b l i q u e à sa n a i s s a n c e ; 

L le d é v e l o p p e m e n t de son a x e ; 

A l 'a ire d e la s e c t i o n m o y e n n e ; 

S le p é r i m è t r e d e c e l t e s e c t i o n ; 

D s o n d ' a m è t r e i n t é r i e u r ; 

P la p r e s s i o n d e s gaz du f o y e r , q u i est à p e u p r è s é g a l e à c e l l e 

d e l 'air e x t é r i e u r ; 

P ' la p r e s s i o n au s o m m e t d e la c h e m i n é e ; 

q le p o i d s s p é c i f i q u e de l 'a ir e x t é r i e u r ; 

q ' le poids s p é c i f i q u e d e s gaz au d é b o u c h é d e la c h e m i n é e ; 

t la t e m p é r a t u r e d é l 'air e x t é r i e u r ; 

t' la t e m p é r a t u r e des gaz à l e u r s o r t i e ; 

V la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e i ls s ' é c h a p p e n t ; 

K la p e r t e de c h a r g e d u e a u x c h a n g e m e n t s b r u s q u e s d e v i -

t e s s e ; 

b le c o e f f i c i e n t du f r o t t e m e n t . 

E n ver tu d e s r è g l e s é t a b l i e s par M . de P r o n y et en a p p l i -

q u a n t le t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s , on a 

i M V 2 + | M K V 2 = M g P " , P — M g II - Î 6 S L V 2 X V . 
<7 S 

R e m a r q u o n s q u e 

... Ar ,, , q'V M 
« X A V = M î t , d ' o ù 1 — = — 

«r A 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 412UI 

I n t r o d u i s a n t c e l t e d e r n i è r e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n en r e m -

p l a c e m e n t de s o n é q u i v a l e n t e , il v i e n d r a 

P — P ' M 
i MV 2 + 1 M K V 2 = M g — M g II - j b S L V 2 . 

Or 
, Tri)2 

S = T T D e t A = - T - -
4 

On aura d o n c , en s u b s t i t u a n t e t en d i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s 

par M , 
V * K V 2 P — P ' T 1 Ò T T D L V 2 

T + — = 

o u 

X ! , h _ 4 6 L v , . 

2 ' a q' b l) 

M u l t i p l i a n t par 2 les d e u x m e m b r e s d e l ' é q u a t i o n et faisant 

passer le t e r m e V2 dans l e p r e m i e r t e r m e , on aura 

S A r P — P ' 
V 2 + I I V ' ; - R - ~ V ' = _ - 2 G I L , 

d ' o ù 
r / „ OOL,\ r — r TT 

Y2 ( i + K -+- - n - ) = 2 g a g l i , 
8/>L\ P — P ' 

1 — o cr 

1) )- h q' 

P - P ' 
2 g H 

V 2 = 
_r 8 6 L 

1 + K+~D 

Y = 1 

p _ p> 
2 s r-7 2 fi-Il 

8 A L 
i + K + D 

R e m a r q u o n s m a i n t e n a n t q u e la p r e s s i o n P' au s o m m e t 

étant é g a l e à la p r e s s i o n d e s gaz dans le f o y e r , d i m i n u é e du 

poids d e la c o l o n n e g a z e u s e c o n t e n u e dans la c h e m i n é e , on 

pourra p o s e r 
P ' = P — q II. 
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R e m p l a ç a n t , s o u s le r a d i c a l , P ' par c e l t e v a l e u r et m e l t a n t 

le fac teur 2 g en é v i d e n c e , l ' é q u a t i o n d e v i e n d r a 

v={ V 
/ / P — P + flH / 2g> ' 

/ 8 b L 
j j -

o u 

L e s v o l u m e s étant en raison i n v e r s e d e s p o i d s s p é c i f i q u e s , 
on aura t r è s - a p p r o x i m a t i v e m e n t 

q' T + at ,, , , I + Î Î Î 
— = 7> d o u q — q T? 
q 1 f- at' 1 ' 1 + ce t' 

et , en r e m p l a ç a n t q ' par c e t t e v a l e u r dans l ' é q u a t i o n , 

. . / > + 

y a 

* ' I -+-«:•// . 8 b L ' 5 

1\. 
i + c t i ' V ' t> 

TT / 1 + « 1 -f- a t \ 

a ( 8 6 
^ h + 1 1 + — t T 

1 + « ( ' V D 

V ' ^ \ + at ( „ 8 A L \ 5 

e t , en e f f e c t u a n t les ca lcu ls , 

v _ / 2 g H a ( < ' - Q 
1 7 ' 8 6 L 

1 + « i 1 1 + I i + • 
I) 

Si n o u s r e p r é s e n t o n s par Q le p o i d s de gaz d é b i t é par s e -

c o n d e , n o u s a u r o n s 

/ g - » * ( •t[ zlL' 
4 l : , , [ 8 b I 

h V (1 + a / ) ( I + K + 
D 



QUATRIÈME PARTIE. — CHAPITRE IX. 3gÇ) 

e t , e n r e m p l a ç a n t q ' par sa v a l e u r e n f o n c t i o n d e cj , 

j + oct TTP2 / v.(ï-t) 

I -+- Si/ 
F a i s a n t p a s s e r s o u s le r a d i c a l le f a c t e u r y - q j ^ y , ' n o u s a u r o n s 

0 _ 7TD' / 2g- — 0 ( 1 + «/) ' 

Y ( 1 + a 

e t , e n s i m p l i f i a n t , 

•Kir- / 2 g l l c : ( r - ¿ ) ( i + « 0 * 

Q - ? • V ì ' - ^ T ) 
L a q u a n t i t é m a x i m a d e g a z d é b i t é e r é p o n d à la r e l a t i o n 

a(t'— t) = (I -4- at) OU at'—at = i-h at, 

1 - 4 - 2 at 
at' = i + s a l et t'-

a 

C o m m e « = 0 , 0 0 3 6 7 == e n r e m p l a ç a n t , il v i e n d r a 

t'= W -4- 2 t = 273 -i- 2/. 
0 , 0 0 0 0 7 

Si la t e m p é r a t u r e d e l 'a i r e x t é r i e u r e s t t = o, o n a , p o u r la 

t e m p é r a t u r e d e s g a z q u i s ' é c h a p p e n t p a r la c h e m i n é e , 

t ' = 273° . 

A i 5 d e g r é s , e t c ' e s t a v e c c e l l e v a l e u r q u e l ' o n fait t o u s l e s 

c a l c u l s r e l a t i f s a u t i r a g e d e s c h e m i n é e s , on a 

t'= 2 7 3 -4- 3 o = 3o3°. 

P é c l e t , d a n s s o n Traité de la théorie de la chaleur, a a d o p t é 

l e s v a l e u r s s u i v a n t e s d u c o e f f i c i e n t d u f r o t t e m e n t b d e s g a z 

p r o v e n a n t d e la c o m b u s t i o n : 

Cheminées en poter ie b = 0,0127 
Cheminées en tôle ¿ = o , o o 5 
Cheminées en fonte b = 0 , 0 0 2 5 
Cheminées tapissées de suie b — 0,00020 
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1 7 6 . Construction des cheminées. — L e s c h e m i n é e s a f f e c -

t é e s a u s e r v i c e d e s u s i n e s à v a p e u r s o n t e n t ô l e o u e n m a ç o n -

n e r i e . P o u r p r é m u n i r l e s p r e m i è r e s c o n t r e l e s c o u p s de v e n t 

e t a s s u r e r l e u r s t a b i l i t é , il f a u t t o u j o u r s a v o i r s o i n d e l e s 

r e t e n i r au s o l o u a u x m u r s v o i s i n s par d e s h a u b a n s e n fil d e 

f e r . A u b o u t d ' u n t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g , e l l e s s o n t r o n -

g é e s par l e s g a z d e la c o m b u s t i o n , c e q u i j u s t i f i e la p r é f é r e n c e 

d o n n é e a u x c h e m i n é e s e n b r i q u e s , b i e n q u e l e s frais d e c o n -

s t r u c t i o n s o i e n t b e a u c o u p p l u s é l e v é s . Q u a n d l e s c h e m i n é e s 

e n b r i q u e s s o n t b a s s e s , o n p e u t l e s f a i r e p r i s m a t i q u e s à l ' in-

t é r i e u r , e n n e d o n n a n t u n f r u i t q u ' à l e u r s p a r e m e n t s e x t é -

r i e u r s ; q u a n d e l l e s o n t u n e g r a n d e h a u t e u r , o n l e u r d o n n e 

e x t é r i e u r e m e n t e t i n t é r i e u r e m e n t la f o r m e d ' u n t r o n c p y r a -

m i d a l . G é n é r a l e m e n t o n p r é f è r e l e s c h e m i n é e s à s e c t i o n c i r -

c u l a i r e c o m m e o f f r a n t m o i n s d e p r i s e à l ' a c t i o n d u v e n t , et 

c e l a s ' e x p l i q u e , p u i s q u e , à s e c t i o n é g a l e , l e p é r i m è t r e d u 

c e r c l e e s t u n m i n i m u m . C e l l e f o r m e p r é s e n t e e n c o r e l ' a v a n -

tage d e r é d u i r e n o t a b l e m e n t la d é p e n s e d e m a ç o n n e r i e e t 

d ' u t i l i s e r la s e c t i o n t o t a l e a u p o i n t d e v u e du t i r a g e , t a n d i s 

q u e , d a n s l e s c h e m i n é e s à s e c t i o n c a r r é e , l e s p a r t i e s a n g u -

l e u s e s a b s o r b e n t e n p u r e p e r t e u n e f r a c t i o n d e l ' e f f e t u l i l e , 

l e q u e l , d a n s c e c a s , n e s e p r o d u i t q u e s u i v a n t le c e r c l e i n s c r i t 

a u c a r r é . 

U n e c h e m i n é e d o i t t o u j o u r s ê t r e c o n s t r u i t e en b r i q u e s e n -

t i è r e s d e p r e m i è r e q u a l i t é , e t , a u - d e s s o u s d u s o c l e , il faut 

d o n n e r à la b a s e u n e g r a n d e s u r f a c e , d e m a n i è r e q u e l e p o i d s 

t o t a l s o i t s u p p o r t é par u n e é t e n d u e c a p a b l e d ' e m p ê c h e r l e s 

t a s s e m e n t s . O r d i n a i r e m e n t l ' é p a i s s e u r d e s c h e m i n é e s , à la 

p a r t i e s u p é r i e u r e , e s t d e o m , n , q u i r e p r é s e n t e la l a r g e u r 

d ' u n e b r i q u e . C o m m e i n t é r i e u r e m e n t la c h e m i n é e es t c y l i n -

d r i q u e e t q u e , d a n s l ' h y p o t h è s e o ù la s e c t i o n u t i l e e s t c o n -

s t a n t e , à l ' e x t é r i e u r e l l e a f f e c t e la f o r m e d ' u n t r o n c d e c ô n e , 

l ' é p a i s s e u r va e n c r o i s s a n t d u s o m m e t à la b a s e c a r r é e q u i 

s e r t d e p i é d e s t a l . L ' i n c l i n a i s o n d e la g é n é r a t r i c e e x t é r i e u r e 

s u r l ' a x e es t a p p r o x i m a t i v e m e n t d e o m , 024 à o m , o 3 o p a r m è t r e 

c o u r a n t . 

D ' a p r è s c e l a , si n o u s a p p e l o n s 

D le d i a m è t r e e x t é r i e u r à la b a s e ; 

D ' le d i a m è t r e i n t é r i e u r a u s o m m e t ; 
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II la h a u t e u r totale de la c h e m i n é e ; 

e l ' é p a i s s e u r d e la m a ç o n n e r i e au s o m m e t ; 

1 la p e n t e ou d é c l i v i t é de la g é n é r a t r i c e sur l 'axe , 

on aura la re lat ion 

I) = D ' - f - 2 e -4- 2 III . 

ha h a u t e u r r é g l e m e n t a i r e i l é tant d o n n é e , on d é d u i r a la 
v a l e u r de D ' d e la f o r m u l e é t a b l i e dans le p a r a g r a p h e p r é -
c é d e n t . 

La fig. 67 r e p r é s e n t e u n e c o u p e l o n g i t u d i n a l e s u i v a n t l ' a x e . 

F i s . 67. 

D ' a p r è s la d e s c r i p t i o n qui v i e n t d 'ê t re d o n n é e , et à l ' i n s p e c 

l ion de la figure, on voit q u e , le profi l e x t é r i e u r étant c o n t i n u 

e x e m p t d e r e d a n s , le retrai t d e s b r i q u e s doit ê t re o p é r é à 

Jlléc. D. — IV, 
2 6 
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l ' i n t é r i e u r , d e s o r t e q u e , p a r s u i t e d e s a u g m e n t a t i o n s s u c c e s -

s i v e s d ' é p a i s s e u r , la c h e m i n é e e s t i n t é r i e u r e m e n t c o n s t i t u é e 

par u n e s u i t e d e t r o n c s d e c ô n e é g a u x , d o n t l e g r a n d d i a m è t r e 

e s t t o u j o u r s é g a l a u p e t i t a u g m e n t é d e o m , 2 2 , c ' e s t - à - d i r e d e 

d e u x f o i s la l a r g e u r d ' u n e b r i q u e . 

L e r e v ê t e m e n t i n t é r i e u r d e la c h e m i n é e d o i t ê t r e fait e n 

b r i q u e s r é f r a c t a i r e s s u r u n e h a u t e u r d e 3 m è t r e s e n v i r o n , à 

p a r t i r d u b a s , et l ' o n a s o i n d e m é n a g e r u n e p o r t e m u r é e 

f a c i l e à d é m o l i r p o u r l e n e t t o y a g e . P o u r f a c i l i t e r c e t t e o p é r a -

t i o n , o n s c e l l e d a n s la p a r o i i n t é r i e u r e , d e o , n , 5 o e n o , n , 5 o , 

d e s c r a m p o n s e n f e r f a i s a n t o f f i c e d ' é c h e l l e . L e s c h e m i n é e s 

s o n t o r d i n a i r e m e n t s u r m o n t é e s d ' u n c h a p i t e a u , q u e l ' o n g a r n i t 

d ' u n c h a p e a u e n f o n t e o u e n t ô l e , p o u r é v i t e r l e s d é g r a d a -

t i o n s q u e p o u r r a i e n t o c c a s i o n n e r l e s p l u i e s . 

L o r s q u e la t e m p é r a t u r e d e s g a z q u i c i r c u l e n t d a n s la c h e -

m i n é e n e d é p a s s e p a s la v a l e u r n o r m a l e 3 o o d e g r é s , l e f û t 

c o n i q u e e s t c o n s t r u i t e n b r i q u e s o r d i n a i r e s , r e l i é e s p a r u n 

m o r t i e r d e c h a u x e t d e s a b l e fin; p o u r d e s t e m p é r a t u r e s i n f é -

r i e u r e s à i o o d e g r é s , o n p e u t e m p l o y e r le p l â t r e . N o u s ter-

m i n e r o n s c e s r e n s e i g n e m e n t s t e c h n i q u e s e n a j o u t a n t q u ' i l 

e s t f o r m e l l e m e n t i n t e r d i t par l e s r è g l e m e n t s d ' é t a b l i r u n e 

c h e m i n é e d a n s l ' a x e m ê m e de la c h a u d i è r e , p o u r é v i t e r , e n 

cas d ' e x p l o s i o n , l ' é c r o u l e m e n t d e la m a ç o n n e r i e . 

1 7 7 . Appareils fumivores. — E n v e r t u d ' u n e o r d o n n a n c e 

d u M n o v e m b r e i 8 5 4 , r e n d u e s u r l ' a v i s d u C o n s e i l d ' h y g i è n e 

e t d e s a l u b r i t é , l e s p r o p r i é t a i r e s d ' u s i n e s q u i e m p l o i e n t d e s 

m a c h i n e s à v a p e u r s o n t t e n u s d e b r û l e r l e s f u m é e s o u , d u 

m o i n s , d e n e p a s p r o d u i r e d e f u m é e s v i s i b l e s , s i n o n d e c h a r g e r 

la g r i l l e d e c o m b u s t i b l e s q u i n e d o n n e n t p a s p l u s d e f u m é e 

q u e l e c o k e o u l e b o i s . D i f f é r e n t s p r o c é d é s p l u s o u m o i n s 

i n g é n i e u x o n t é t é p r o p o s é s par d e s c o n s t r u c t e u r s d ' a p p a r e i l s 

d e c h a u f f a g e ; m a i s , c o m m e l e s f u m i v o r e s n e j o u e n t q u ' u n 

r ô l e t r è s - s e c o n d a i r e d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t d e s c h a u d i è r e s à v a -

p e u r , n o u s n o u s b o r n e r o n s à i n d i q u e r l ' o r i g i n e d e la q u e s t i o n 

et à d é c r i r e s o m m a i r e m e n t l e s y s t è m e q u i s e m b l e l e m i e u x 

r é p o n d r e a u x p r e s c r i p t i o n s d e la l o i . 

L e s c o m b u s t i b l e s e m p l o y é s d a n s l e c h a u f f a g e d e s c h a u -

d i è r e s , t e l s q u e la h o u i l l e e t la t o u r b e , c o n t i e n n e n t d e s 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 

h y d r o c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e . C e s g a z s e d é g a g e n t s a n s ê t r e 

b r û l e s , a c a u s e d u r e f r o i d i s s e m e n t q u i s e p r o d u i t a u c o n t a c t 

de c o r p s f r o i d s a v e c d e s m a t i è r e s i n c a n d e s c e n t e s , e t d e l ' o b -

s t r u c t i o n m o m e n t a n é e d e s e s p a c e s par o ù l ' a i r s ' i n t r o d u i t 

d a n s le f o y e r : t e l l e e s t la c a u s e d e la f u m é e n o i r e o u v i -
s i b l e . 

U e s t c e r t a i n q u e c e t i n c o n v é n i e n t p o u r r a i t ê t r e é v i t é e n 

c h a r g e a n t la g r i l l e a v e c p r é c a u t i o n e t en l a i s s a n t la p o r t e d u 

f o y e r e n t r ' o u v e r t e p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s , c a r i e s h y d r o -

c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e , s u b i s s a n t u n e d i s t i l l a t i o n l e n t e s e 

m é l a n g e r a i e n t à u n e q u a n t i t é d ' a i r s u f f i s a n t e p o u r ê t r e c o m -

p l è t e m e n t b r û l é s , e t par s u i t e l e s i n c o n v é n i e n t s d e " l a f u m é e ' 

d i s p a r a î t r a i e n t o u , d u m o i n s , s e r a i e n t c o n s i d é r a b l e m e n t a t t é -

n u e s . C e l t e p r é c a u t i o n a u r a i t d ' a i l l e u r s p o u r e f f e t d e r e n d r e 

u t i l e la c h a l e u r p r o d u i t e par la c o m b u s t i o n d u c a r b o n e q u ' e n -

t r a î n e le. c o u r a n t . A i n s i la r è g l e la p l u s s i m p l e e t la p l u s 

g e n e r a l e p o u r o b t e n i r la f u m i v o r i t é c o n s i s t e à p r e n d r e t o u t e s 

l e s d i s p o s i t i o n s p o s s i b l e s p o u r a s s u r e r le m é l a n g e i n t i m e d e s 

g a z d e la c o m b u s t i o n a v e c u n e x c è s d ' a i r i n t r o d u i t d a n s l e 

f o y e r . M a i s , c o m m e l e t r a v a i l d u c h a u f f e u r e s t d é j à t r è s - p é -

m b i e e t q u e s e s s o i n s d o i v e n t s u r t o u t s ' a p p l i q u e r à p r é v e n i r 

l e s d a n g e r s d ' e x p l o s i o n , o n c o m p r e n d q u e l ' o n ait c h e r c h é à 

é t a b l i r d e s f o y e r s . tels , q u e l e s c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e s o i e n t 

n r u l e s d e s q u ' i l s s e d é g a g e n t . 

D ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , la q u e s t i o n c o n s i s t e à o b t e -
n i r , s a n s l ' i n t e r v e n t i o n d u m é c a n i c i e n , u n e a s p i r a t i o n d ' a i r e n 

e x c è s , c e q u i c o n s t i t u e u n tirage forcé, s u i v a n t l ' e x p r e s s i o n 
a d m i s e . 

M . T h i e r r y a a d o p t é la d i s p o s i t i o n q u i s e t r o u v e r e p r é s e n -
t e e s u r la fig. 6 8 . 

C e f u m i v o r e s e c o m p o s e d ' u n t u y a u d e p r i s e d e v a p e u r q u i 

p a r l a n t d u d ô m e d e la c h a u d i è r e e t s e b i f u r q u a n t , v i e n t d é -

b o u c h e r à la p a r t i e s u p é r i e u r e d u f o y e r , a u - d e s s u s d e la ' 

p o r t e . E n p e r ç a n t d e t r o u s la p a r t i e h o r i z o n t a l e q u i s e t r o u v e 

d a n s le f o y e r , o n d é t e r m i n e u n e g e r b e d e v a p e u r q u i e m 

b r a s s e à p e u p r è s la p a r t i e p o s t é r i e u r e d e la g r i l l e . E n p e r d a n t 

sa f o r c e v i v e , c e j e t d e v a p e u r d o n n e l i e u à u n e d i m i n u t i o n 

d e p r e s s i o n , c e q u i f a v o r i s e l ' i n t r o d u c t i o n d e l 'a ir a v e c u n e 

g r a n d e v i t e s s e . 

26. 
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C e t a p p a r e i l p e u t ê t r e a p p l i q u é n o n - s e u l e m e n t a u x c h a u -

d i è r e s o r d i n a i r e s à b o u i l l e u r s , m a i s e n c o r e a u x l o c o m o t i v e s . 

Fig. os. 

II e x i s t e e n c o r e u n a u t r e a p p a r e i l c o n n u s o u s l e n o m d e 

gazogène de Siemens, d o n t l e b u t es t d e t r a n s f o r m e r e n gaz 

l e s c o m b u s t i b l e s s o l i d e s a v a n t d e l e s b r û l e r . E m p l o y é d ' a -

b o r d d a n s l e s f o u r s à p u d d l e r et à r é c h a u f f e r p o u r p r o d u i r e 

d e s t e m p é r a t u r e s t r è s - é l e v é e s , c e t a p p a r e i l p e u t r e c e v o i r u n e 

a p p l i c a t i o n u t i l e p o u r l e s t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s , et n o t a m -

m e n t p o u r l e c h a u f f a g e d e s c h a u d i è r e s à v a p e u r . 

Quantité de vapeur produite par mètre carré de sur-

face de chauffe. — O n e s t i m e g é n é r a l e m e n t la p u i s s a n c e 

d ' u n e c h a u d i è r e par la q u a n t i t é d ' e a u q u ' e l l e p e u t v a p o r i s e r 

d a n s u n e h e u r e , en t e n a n t c o m p t e , b i e n e n t e n d u , d e la pres-

s i o n à l a q u e l l e s e p r o d u i t la v a p e u r . D ' a p r è s c e l a , le p o i d s de 

l ' e a u n é c e s s a i r e à la m a r c h e d e la m a c h i n e d é p e n d d e l ' é t e n -

d u e d e s s u r f a c e s s o u m i s e s à l ' a c t i o n du f o y e r . L e s e x p é r i e n c e s 

d e P é c l e t m o n t r e n t q u ' u n e c h a u d i è r e é t a n t c o n s t r u i t e a v e c 

u n m é t a l d e l ' é p a i s s e u r o r d i n a i r e m e n t a d o p t é e , si l e r a y o n n e -

m e n t e s t d i r e c t , c o m m e d a n s l e s f o y e r s d e l o c o m o t i v e s , on 

p e u t c o m p t e r s u r u n e p r o d u c t i o n d e IOO à 120 k i l o g r a m m e s 

d e v a p e u r par m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e c h a u f f e . 

D a n s la p r a t i q u e , p o u r l e s c h a u d i è r e s o r d i n a i r e s , la p r o -

d u c t i o n m o y e n n e d e v a p e u r e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e à 

20 o u 25 k i l o g r a m m e s d e v a p e u r par m è t r e c a r r é . 
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D é s i g n a n t par A la s u r f a c e de c h a u f f e et par Q le p o i d s d ' e a u 

à v a p o r i s e r par h e u r e et par m è t r e c a r r é , on a u r a 

A Q Q 
A = — o u A = 

2.0 25 

N o u s a v o n s v u ( p . 35y) q u e , dans u n e c h a u d i è r e à d e u x 

b o u i l l e u r s , la s u r f a c e d e c h a u f f e se c o m p o s e de la m o i t i é de 

la s u r f a c e du c o r p s c y l i n d r i q u e a u g m e n t é e d e s } o u d e s f de la 

s u r f a c e d e s b o u i l l e u r s . P r e n a n t p o u r base c e s d o n n é e s , n o u s 

a u r o n s les d e u x r e l a t i o n s 

{ t t D L -+-1 i r . d L = A , 

ÎTTDL + f 2 - J L = A . 

L e d i a m è t r e d e s b o u i l l e u r s é t a n t égal à la m o i t i é du d i a m è t r e 

du g é n é r a t e u r p r o p r e m e n t dit , n o u s a u r o n s 

j T i D L + I t c D L = A , j t t D L + f î r D L = A 

o u 
i , i 7 7 r D L = A , I , 2 5 T T D L = A . 

A u m o y e n d e c e s r e l a t i o n s et a p r è s a v o i r p r é a l a b l e m e n t 

c a l c u l é la s u r f a c e de c h a u f f e par la m é t h o d e i n d i q u é e , il sera 

fac i le de d é t e r m i n e r L ou D , si l ' u n e ou l ' a u t r e de c e s q u a n -

t i tés est d o n n é e , s u i v a n t l es c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s . A i n s i , la 

l o n g u e u r d e la c h a u d i è r e étant l ' u n e d e s c o n d i t i o n s du p r o -

b l è m e à r é s o u d r e , on o b t i e n d r a le d i a m è t r e du c o r p s c y l i n -

d r i q u e p a r les f o r m u l e s 

D = — ^ = D — A = _ A _ . 
i , [ 7 rrL, 3 , 6 7 ! , I , 2 5 T T L 3 ,92 L 

R é c i p r o q u e m e n t , si le d i a m è t r e est d o n n é , o n c a l c u l e r a la 
l o n g u e u r de la c h a u d i è r e par les f o r m u l e s 

r _ - A , __ A 
3,67 D ' j 3 , 9 2 ! ) ' 

L ' e x p é r i e n c e a d é m o n t r é q u e , d a n s la p r a t i q u e , on est s o u -

v e n t o b l i g é de r e s t r e i n d r e les l i m i t e s e n t r e l e s q u e l l e s on p e u t 

t h é o r i q u e m e n t faire v a r i e r la l o n g u e u r et le d i a m è t r e . A i n s i , 

p o u r les c h a u d i è r e s sans b o u i l l e u r s , le d i a m è t r e n e saurai t 

j a m a i s d e s c e n d r e a u - d e s s o u s de o m , 80, tandis q u e , p o u r l e s 
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c h a u d i è r e s à b o u i l l e u r s , la l i m i t e i n f é r i e u r e e s t fixéeà 1 m è t r e 

e t la l i m i t e s u p é r i e u r e à i m , 3 o . 

Q u a n t à la l o n g u e u r , o n e s t i m e q u ' e l l e n e d o i t j a m a i s d é -

p a s s e r 6 m è t r e s p o u r l e s c h a u d i è r e s s a n s b o u i l l e u r s , 7 m è t r e s 

p o u r l e s c h a u d i è r e s à u n s e u l b o u i l l e u r e t 10 à 12 m è t r e s p o u r 

l e s c h a u d i è r e s à d e u x b o u i l l e u r s . 

17!). Relation entre la surface cle la grille et la surface de 

chauffe. — L a s u r f a c e d ' u n e g r i l l e d o i t ê t r e c a l c u l é e d ' a p r è s 

l e p o i d s d e c o m b u s t i b l e q u i d o i t ê t r e b r û l é d a n s u n e h e u r e , 

et c e p o i d s l u i - m ê m e d é p e n d d e la q u a n t i t é d ' e a u à v a p o r i s e r . 

O r , p u i s q u e la s u r f a c e d e c h a u f f e e s t a u s s i p r o p o r t i o n n e l l e a u 

p o i d s d e c e t t e e a u , o n c o m p r e n d q u e la s u r f a c e d e la g r i l l e 

p u i s s e ê t r e e x p r i m é e e n f o n c t i o n d e la s u r f a c e d e c h a u f f e . 

A c e t e t le t , a p p e l o n s 

Q l e p o i d s d e v a p e u r à la t e m p é r a t u r e t q u e l ' o n d o i t p r o -

d u i r e par h e u r e ; 

A la s u r f a c e t o t a l e d e c h a u f f e ; 

A ' la s u r f a c e d e la g r i l l e ; 

q l e p o i d s d e v a p e u r p r o d u i t par h e u r e e t p a r m è t r e c a r r é d e 

s u r f a c e d e c h a u f f e ; 

q ' l e p o i d s d u c o m b u s t i b l e b r û l é par h e u r e et par m è t r e 

c a r r é d e s u r f a c e d e g r i l l e ; 

p l e p o i d s d e v a p e u r p r o d u i t par 1 k i l o g r a m m e d e c o m b u s -

t i b l e . 

Il e s t é v i d e n t q u e n o u s a u r o n s 

Q = A q, Q = A'q'p, 

d ' o ù 

A q = A'q'p e t A ' A -
q'p 

d e s o r t e q u e , la s u r f a c e t o t a l e d e c h a u f f e é t a n t d o n n é e a i n s i 

q u e l e s q u a n t i t é s q, q' e t p, o n d é t e r m i n e r a a i s é m e n t la s u r -

f a c e d e la g r i l l e e n f o n c t i o n d e la s u r f a c e t o t a l e d e c h a u f f e . 

O r d i n a i r e m e n t l e s c h a u d i è r e s à b o u i l l e u r s e n s e r v i c e c o n -

t i n u n e d o n n e n t q u e 5 k i l o g r a m m e s d e v a p e u r p a r h e u r e e t 

par m è t r e c a r r é d e s u r f a c e d e g r i l l e ; d a n s l e s c h a u d i è r e s t u b u -

Iaires , o n a r r i v e à o b t e n i r 8 k i l o g r a m m e s q u a n d e l l e s s o n t 

c o n v e n a b l e m e n t é t a b l i e s . 



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 4 0 7 U I 

P r e n a n t p o u r b a s e c e s d o n n é e s d ' e x p é r i e n c e e t s a c h a n t 
d ' a i l l e u r s q u e , e n b r û l a n t d e la h o u i l l e o r d i n a i r e , l e s l i m i t e s 
d e q s o n t 

l e s l i m i t e s d e q' 

I00 l i s , 1201'5, 

si n o u s f a i s o n s d a n s la f o r m u l e q — 20, q'= 100 e t p = S 011 
a u r a 

kl A 20 
A = A r z z = o , o 4 A , 

5 X 100 ' F » 

c ' e s t - à - d i r e q u e la s u r f a c e d e la g r i l l e d o i t ê t r e l e s 0 ,04 d e la 
s u r f a c e t o t a l e d e c h a u f f e . 

P r e n a n t q = 20, q'—120 e t p = 8, la v a l e u r d e A ' s e r a 

A ' = ~ A = 0 , 0 2 A . 
960 

L a p r e m i è r e d e c e s f o r m u l e s s ' a p p l i q u e a u x c h a u d i è r e s à 

b o u i l l e u r s et la s e c o n d e a u x c h a u d i è r e s t u b u l a i r e s . 

1 8 0 . • Épaisseur des chaudières en iòle de fer. — O n o b t i e n -
dra l ' é p a i s s e u r d e la t ô l e e n a p p l i q u a n t la f o r m u l e d u 11° 1 1 8 
(t . I I , p . 288) . 

A c e t e f f e t , d é s i g n o n s p a r n l e n o m b r e d ' a t m o s p h è r e s r e p r é -

s e n t a n t la p r e s s i o n i n t é r i e u r e et par 1) le d i a m è t r e d u c o r p s 

c y l i n d r i q u e d e la c h a u d i è r e . P u i s q u e e x t é r i e u r e m e n t la p r e s -

s i o n a t m o s p h é r i q u e a g i t e n s e n s c o n t r a i r e d e la p r e s s i o n q u i 

t e n d a o p é r e r la r u p t u r e , d a n s la f o r m u l e 

P cl' 

il f a u d r a r e m p l a c e r P par i o 3 3 4 ( « - 1) et d'par D ; d ' o ù 

I O 3 3 4 ( M — I ) J ) 
e — — 

2 r r 

P o u r p l u s d e s é c u r i t é , on p r e n d la m o i t i é d u c o e f f i c i e n t 

1 , — ( > 0 0 0 0 0 0 ^ p a r m è t r e c a r r é c o n s i g n é d a n s l e t a b l e a u ( t . I I , 

P- 284). On o b t i e n t a i n s i , e n f o r ç a n t l e c h i f f r e d e s d i x - m i l l i è m e s , 

i o 3 3 4 ; « - , ) I ) n 1 

~~ 6000000 - - 0 , 0 0 1 8 ; « - i ) I ) , 
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et , en m i l l i m è t r e s , 

COULIS DE M É C A N I Q U E . 

e = 1 , 8 ( « — i) D. 

E n v e r t u d ' u n e o r d o n n a n c e d u 22 mai 1843, on a j o u t e 3 mil l i -
m è t r e s , et la f o r m u l e d e v i e n t 

e = o m , o o 18(71 — 1) D -H o m , o o 3 o u e= 1 , 8 (n — 1) D + 3. 

D ' a p r è s la m ê m e o r d o n n a n c e , l ' é p a i s s e u r d e la t ô l e n e doi t 

pas d é p a s s e r i 5 m i l l i m è t r e s , a t t e n d u q u ' a u delà d ' u n e c e r -

taine é p a i s s e u r la s o u d u r e d e s é l é m e n t s du m i l i e u ne p e u t 

pas être c o n v e n a b l e m e n t f a i t e , c e q u i rend la tô le d é f e c -

t u e u s e . 

L ' i n t r o d u c t i o n , dans la f o r m u l e , de la c o n s t a n t e 3 a p o u r o b -

j e t d ' é v i t e r u n e u s u r e t rop rapide et de r e c u l e r l ' é p o q u e d ' u n e 

r é p a r a t i o n i m p o r t a n t e fort s o u v e n t n é c e s s i t é e par d e s fu i tes 

d e v a p e u r q u i c o r r o d e n t p r o m p t e m e n t la t ô l e . 

L ' o r d o n n a n c e de 1843 a é t é a b r o g é e par le d é c r e t d u 2 5 j a n -

v i e r i 8 6 5 , de sor te q u e l 'on p e u t n é g l i g e r la s u r é p a i s s e u r indi-

q u é e . C e p e n d a n t l e s c o n s t r u c t e u r s ne d o i v e n t pas p e r d r e de 

v u e q u e , si la l ég is la t ion a c t u e l l e l e u r la isse p l u s d e lat i tude 

p o u r la d é t e r m i n a t i o n de l ' é p a i s s e u r d e s t ô l e s , u n e b i e n p lus 

g r a n d e r e s p o n s a b i l i t é l e u r i n c o m b e , et qu 'à la c o n d i t i o n s e u -

l e m e n t d ' e m p l o y e r d e s m a t é r i a u x d e p r e m i è r e q u a l i t é ils 

p o u r r o n t se d i s p e n s e r de se c o n f o r m e r a u x s a g e s p r e s c r i p t i o n s 

d e s a n c i e n s r è g l e m e n t s . 

181. Epaisseur des chaudières en cuivre rouge. — Ces gé-
n é r a t e u r s s o n t a u j o u r d ' h u i r a r e m e n t e m p l o y é s et n e se r e n -

c o n t r e n t q u e dans les i n d u s t r i e s de m é d i o c r e i m p o r t a n c e , 

n ' e x i g e a n t q u ' u n fa ible d é b i t d e v a p e u r . 

O r d i n a i r e m e n t on n e fait t ravai l ler la m a t i è r e qu 'à raison d e 

2000000 de k i l o g r a m m e s par m è t r e carré . I n t r o d u i s a n t c e 

n o m b r e dans la f o r m u l e g é n é r a l e , on aura 

e = 
o334 (n — 1) D 

4000000 = 0 , 0 0 2 6 (n — 1) D, 

e t , en m i l l i m è t r e s , 

e = i,6(n — 1) D. 
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182. Chaudièi 'es en tôle d'cicier. — Depuis quelques an-
n é e s , d e s c o n s t r u c t e u r s o n t s u b s t i t u é la t ô l e d ' a c i e r à la t ô l e 

d e f e r . C e l t e i n n o v a t i o n , q u i a é t é s u r l o u t a p p l i q u é e a u x l o -

c o m o t i v e s , n ' a p a s e n c o r e r e ç u d ' e x p l i c a t i o n s a t i s f a i s a n i e au 

p o i n t d e v u e p r a t i q u e . 

Il es t h o r s d e d o u t e q u e , la r é s i s t a n c e à la r u p t u r e d e l ' a c i e r 

é t a n t à p e u p r è s l e d o u b l e d e c e l l e d u fer p u d d l é , la s u b s t i t u -

t i o n d e l ' a c i e r a u f e r p e u t c o n d u i r e à u n e r é d u c t i o n d e 5o 

p o u r IOO s u r le p o i d s t o t a l d e la c h a u d i è r e ; m a i s , au p o i n t de 

v u e d e la d é p e n s e p r e m i è r e , c e t a v a n t a g e e s t i l l u s o i r e , p u i s -

q u e la t ô l e d ' a c i e r c o û t e a u m o i n s l e d o u b l e d e la t ô l e d e f e r . 

D ' a u t r e par t , la d i f f é r e n c e d e p o i d s n ' a a u c u n e r a i s o n d ' ê t r e 

p o u r l e s m a c h i n e s fixes, n i , à p l u s f o r t e r a i s o n , p o u r l e s l o c o m o -

t i v e s , q u i d o i v e n t t o u j o u r s a v o i r u n p o i d s d é t e r m i n é . D a n s c e 

d e r n i e r c a s , la r é p a r t i t i o n du p o i d s s u r la c h a u d i è r e n e s a u -

rait d o n c a v o i r d e l ' i m p o r t a n c e . 

L e s p r o c é d é s d e f a b r i c a t i o n e m p l o y é s j u s q u ' à c e j o u r n ' o n t 

pas p e r m i s d ' o b t e n i r d e la t ô l e e n a c i e r d ' u n e p a r f a i t e h o m o -

g é n é i t é , c e q u i d ' a i l l e u r s e s t c o n f i r m é par l e s a c c i d e n t s d o n t 

o n t é t é v i c t i m e s q u e l q u e s m a c h i n i s t e s d e s c o m p a g n i e s d e 

c h e m i n s d e f e r . A u s s i l e s c h a u d i è r e s e n t ô l e d ' a c i e r s o n t - e l l e s 

q u a l i f i é e s d ' e x p l o s i b l e s . D a n s c e t é t a t d e c h o s e s , il c o n v i e n t 

d o n c d e s ' e n t e n i r a u s y s t è m e d e s c h a u d i è r e s e n t ô l e d e f e r . 

1 8 3 . Epaisseur des cuissards et diamètre des rivets. — O n 

d o n n e t o u j o u r s a u x c u i s s a r d s u n e é p a i s s e u r é g a l e à c e l l e d ' u n 

c o r p s c y l i n d r i q u e d e m ê m e d i a m è t r e q u i s e r a i t s o u m i s à la 

m ê m e p r e s s i o n i n t é r i e u r e . 

Q u a n t au d i a m è t r e d e s r i v e t s , o n le c a l c u l e p a r la f o r -

m u l e 
d = i , 3 e , 

s i la c h a u d i è r e e s t c o n s t r u i t e e n t ô l e d e f e r , e t par la for-
m u l e 

d = j , S e , 

p o u r l e s c h a u d i è r e s e n t ô l e d ' a c i e r . 

184. Ep reuve des chaudières. — L'emploi des chaudières à 
v a p e u r e x i g e c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s q u e l e s r è g l e m e n t s o n t 

r e n d u e s o b l i g a t o i r e s . O n d o i t d ' a b o r d s ' a s s u r e r d e l e u r b o n n e 
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c o n s t r u c t i o n et d e la q u a l i t é d e s m a t é r i a u x q u i o n t é t é e m -

p l o y é s . A c e t e f f e t , p a r l e s s o i n s d e l ' A d m i n i s t r a t i o n d e s 

M i n e s , l e s c h a u d i è r e s s o n t p r é a l a b l e m e n t s o u m i s e s à u n e 

p r e s s i o n i n t é r i e u r e p l u s g r a n d e q u e la p r e s s s i o n m a x i m a 

q u ' e l l e s d o i v e n t s u p p o r t e r . C e t t e o p é r a t i o n e s t d e la p l u s 

h a u t e i m p o r t a n c e , n o n - s e u l e m e n t p o u r l e p r o p r i é t a i r e , m a i s 

e n c o r e p o u r l e s v o i s i n s e t p o u r l e s o u v r i e r s d e s a t e l i e r s q u e 

la m a c h i n e à v a p e u r d o i t d e s s e r v i r . 

L e c h i f f r e d e la p r e s s i o n m a x i m a a u t o r i s é e e s t i n d i q u é s u r 

u n e r o n d e l l e e n c u i v r e , fixée à u n e p a r t i e a p p a r e n t e d e la 

c h a u d i è r e p a r t r o i s c l o u s q u i r e ç o i v e n t l ' e m p r e i n t e d ' u n p o i n -

ç o n a d m i n i s t r a t i f : c ' e s t c e q u ' o n a p p e l l e l e timbre. 

L o r s q u e la p r e s s i o n m a x i m a a u t o r i s é e e s t c o m p r i s e e n t r e 

i e t 6 k i l o g r a m m e s par c e n t i m è t r e c a r r é , la p r e s s i o n d ' é -

p r e u v e d o i t ê t r e l e d o u b l e d e la p r e s s i o n e f f e c t i v e , l a q u e l l e 

e s t é g a l e à la d i f f é r e n c e e n t r e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e m a x i m a 

e t la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ( d é c r e t d u z 5 j a n v i e r i 8 6 5 ) . 

Si la p r e s s i o n e f f e c t i v e e s t i n f é r i e u r e à j k i l o g r a m m e o u 

s u p é r i e u r e à 6 k i l o g r a m m e s , la c h a r g e d ' é p r e u v e e s t d e { k i -

l o g r a m m e o u de 6 k i l o g r a m m e s . L e s c a u s e s d e c e s d e u x r e s -

t r i c t i o n s a p p o r t é e s a u d é c r e t p r é c i t é s o n t i n c o n n u e s . 

A u j o u r d ' h u i l e n u m é r o d u t i m b r e i n d i q u e la p r e s s i o n i n t é -

r i e u r e m a x i m a e n k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é , t a n d i s 

q u ' a u t r e f o i s , d a n s l e s c h a u d i è r e s t i m b r é e s e n v e r t u d e l ' o r -

d o n n a n c e d e i 8 4 3 , l e c h i f f r e e x p r i m a i t la p r e s s i o n e n a t -

m o s p h è r e s . 

L ' é p r e u v e c o n s i s t e à r e f o u l e r d e l ' e a u d a n s la c h a u d i è r e a u 

m o y e n d ' u n e p o m p e a n a l o g u e à c e l l e d ' u n e p r e s s e h y d r a u -

l i q u e ; on a r r ê t e la m a n œ u v r e q u a n d la p r e s s i o n d ' é p r e u v e 

e s t a t t e i n t e , l a q u e l l e e s t i n d i q u é e s o i t p a r u n m a n o m è t r e , 

s o i t p a r u n e s o u p a p e c o n v e n a b l e m e n t c h a r g é e . 

C e t t e o p é r a t i o n s e r t à f a i r e a p p a r a î t r e l e s i m p e r f e c t i o n s 

d a n s l ' a s s e m b l a g e d e s f e u i l l e s d e t ô l e , q u e l ' o n r e c t i f i e e n 

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

s i n e s d u c l o u a g e . 

L ' e m p l o i d e l ' e a u , au p o i n t d e v u e d e la s é c u r i t é , p o u r o b -

t e n i r la p r e s s i o n d ' é p r e u v e , s ' e x p l i q u e p a r l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é 

d e c e l i q u i d e ; à la m o i n d r e fissure, e n e f f e t , la p r e s s i o n 

b a i s s e , e t , e n c a s d e r u p t u r e , on n'a p a s à c r a i n d r e l e s e f f e t s 
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d e d é l e n l e o u d e p r o d u c t i o n d e v a p e u r q u i s e p r o d u i r a i e n t 

i n é v i t a b l e m e n t e n e m p l o y a n t u n g a z f o r t e m e n t c o m p r i m é o u 

e n f a i s a n t v a p o r i s e r u n l i q u i d e q u e l c o n q u e d a n s l e c o r p s d e 

la c h a u d i è r e . 

O n é p r o u v e d e la m ê m e m a n i è r e l e s c y l i n d r e s d e s m a -

c h i n e s à v a p e u r ; c e t t e é p r e u v e e s t d ' a i l l e u r s la s e u l e p r é c a u -

t i o n p r i s e p o u r l e m o t e u r p r o p r e m e n t d i t . 

1 8 5 . Classification des chaudières. — D ' a p r è s c e q u i v i e n t 

d ' ê t r e d i t , il e s t m a n i f e s t e q u e l e s c o n s é q u e n c e s d ' u n e e x p l o -

s i o n d o i v e n t ê t r e d ' a u t a n t p l u s g r a v e s q u e la c a p a c i t é d e la 

c h a u d i è r e e t la p r e s s i o n i n t é r i e u r e s o n t p l u s c o n s i d é r a b l e s . 

A u s s i , p o u r r e s t r e i n d r e a u t a n t q u e p o s s i b l e l e s d é s a s t r e s q u e 

p e u t o c c a s i o n n e r u n e e x p l o s i o n , a- t-on c r u d e v o i r c l a s s e r l e s 

c h a u d i è r e s e n t r o i s c a t é g o r i e s s o u m i s e s à d e s c o n d i t i o n s s p é -

c i a l e s d ' é t a b l i s s e m e n t . 

A p p e l o n s Y la c a p a c i t é d ' u n e c h a u d i è r e e t n l e n u m é r o d u 

t i m b r e , c ' e s t - à - d i r e la p r e s s i o n e n k i l o g r a m m e s p a r c e n t i -

m è t r e c a r r é d e s u r f a c e . 

D ' a p r è s l e d é c r e t d u 2 5 j a n v i e r i 8 5 5 , l e s c h a u d i è r e s d e la 

p r e m i è r e c a t é g o r i e s o n t d é f i n i e s p a r l ' u n e d e s c o n d i t i o n s 

V ( r a - t - i ) > i 5 , V ( « - h i ) = i 5 ; 

e l l e s d o i v e n t ê t r e p l a c é e s e n d e h o r s d e t o u t e m a i s o n h a b i t é e 

e t d e t o u t a t e l i e r s u r m o n t é d ' é t a g e s , à u n e d i s t a n c e m i n i m a 

d e 3 m è t r e s d e s m a i s o n s d ' h a b i t a t i o n . L o r s q u e c e t t e d i s t a n c e 

es t c o m p r i s e e n t r e 3 m è t r e s e t i o m è t r e s , l e p r o l o n g e m e n t 

d e l ' a x e d e la c h a u d i è r e n e d o i t p a s r e n c o n t r e r la m a i s o n o u 

n e p e u t r e n c o n t r e r u n m u r d e la m a i s o n q u e s o u s u n a n g l e 

i n f é r i e u r à i 5 d e g r é s . Si c e s c o n d i t i o n s n e s o n t p a s r e m p l i e s , 

on es t t e n u d ' é t a b l i r , e n b o n n e e t s o l i d e m a ç o n n e r i e , u n m u r 

d e d é f e n s e d e i m è t r e d ' é p a i s s e u r a u m o i n s , d i s t a n t d e c . m , 3 o 

à o ' n , 5 o du f o u r n e a u et d u m u r m i t o y e n d e la m a i s o n v o i s i n e . 

L e s l i m i t e s 3 m è t r e s e t 10 m è t r e s i n d i q u é e s p e u v e n t ê t r e r é -

d u i t e s d e m o i t i é , l o r s q u e la p a r t i e s u p é r i e u r e d e la c h a u d i è r e 

e s t à i m è t r e en c o n t r e - b a s d u s o l d u c ô t é d e la m a i s o n v o i -

s i n e . 

Si la c h a u d i è r e e s t é t a b l i e d a n s u n e m p l a c e m e n t f e r m é , l e { 

loca l n e d o i t p a s ê t r e v o û t é , m a i s s i m p l e m e n t r e c o u v e r t d ' u n e 
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t o i t u r e l é g è r e n ' a y a n t a u c u n e l i a i s o n a v e c l e s to i ts d e s a t e -

l i e r s o u a u t r e s b â t i m e n t s c o n t i g u s , e t r e p o s a n t s u r u n e c h a r -

p e n t e p a r t i c u l i è r e . 

U n e c h a u d i è r e a p p a r t i e n t à la d e u x i è m e c a t é g o r i e l o r s q u e 

> 5 , 
V ( n + i ) 

< > 5 . 

E l l e p e u t ê t r e é t a b l i e d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n a t e l i e r , s i t o u t e -

f o i s c e t a t e l i e r n e fa i t p a s p a r t i e d ' u n e m a i s o n h a b i t é e o u 

d ' u n e m a n u f a c t u r e à p l u s i e u r s é t a g e s . L e f o u r n e a u d o i t ê t r e 

é t a b l i à u n e d i s t a n c e r n i n i m a d e i m è t r e d e s m a i s o n s v o i -

s i n e s . 

E n f i n u n e c h a u d i è r e es t d i t e d e la t r o i s i è m e c a t é g o r i e si 
l ' o n a 

V ( N + I ) < 5 . 

E l l e n ' e s t a s s u j e t t i e q u ' à la c o n d i t i o n d ' a v o i r s o n f o u r n e a u 

d i s t a n t d e o m , 5 o d e s m a i s o n s v o i s i n e s . 

M . R e s a l , d a n s s o n Traité de Mécanique générale, l'ait très-

j u d i c i e u s e m e n t r e m a r q u e r q u e c e t t e c l a s s i f i c a t i o n n ' e s t p a s 

l o g i q u e . 

E n e f f e t , la q u e s t i o n é t a n t e n v i s a g é e au p o i n t d e v u e d e la 

T h e r m o d y n a m i q u e , o n r e c o n n a î t q u e la c h a u d i è r e e s t u n r é -

s e r v o i r d e c h a l e u r o u d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e q u i p e u t se t r a n s -

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

f o r c e v i v e . L e d a n g e r d ' e x p l o s i o n d é p e n d d o n c d e c e t r a v a i l , 

q u i n ' e s t p a s r e p r é s e n t é par V ( / i H- i ) , c e t t e e x p r e s s i o n é t a n t 

s e u l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u travai l q u e d é v e l o p p e r a i t un 

v o l u m e d e v a p e u r V à la p r e s s i o n ( n + i ) a g i s s a n t e n p l e i n 

s u r la s u r f a c e d u p i s t o n . 

P a r d e s c o n s i d é r a t i o n s b i e n s i m p l e s , le s a v a n t p r o f e s s e u r 

d e l ' E c o l e P o l y t e c h n i q u e a é t a b l i u n e c l a s s i f i c a t i o n p l u s r a -

t i o n n e l l e et p l u s c o n f o r m e a u x p r i n c i p e s g é n é r a u x d e la T h é o -

r i e m é c a n i q u e d e la c h a l e u r . 

A c e t e f f e t , a p p e l o n s 

V le v o l u m e d e la c h a u d i è r e ; 

V , le v o l u m e o c c u p é par l ' e a u ; 

V , le v o l u m e o c c u p é par la v a p e u r ; 

T la t e m p é r a t u r e d a n s la c h a u d i è r e ; 
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p le p o i d s s p é c i f i q u e d e la v a p e u r s a t u r é e à c e l t e t e m p é r a t u r e ; 

/>, le p o i d s s p é c i f i q u e d e la v a p e u r à la t e m p é r a t u r e de 100 de-

g r é s . 

L a q u a n t i t é d e c h a l e u r r e n f e r m é e d a n s la c h a u d i è r e s e c o m -

p o s a n t de la c h a l e u r p o s s é d é e p a r l ' e a u a u g m e n t é e d e c e l l e 

q u e p o s s è d e la v a p e u r sera r e p r é s e n t é e par l ' e x p r e s s i o n 

iooo V , T V 2 p ( 6 o 6 , 5 -t- o , 3 o 5 T ) . 

O r , c o m m e la v a p e u r a q u e u s e à la t e m p é r a t u r e d e 100 d e g r é s 

e s t é g a l e à i a t m o s p h è r e , il e s t é v i d e n t q u e , si T = i o o ° , la 

c h a u d i è r e n e p r é s e n t e r a a u c u n d a n g e r , p u i s q u e la p r e s s i o n 

i n t é r i e u r e q u i t e n d à la fa i re é c l a t e r e s t é q u i l i b r é e par la p r e s -

s i o n e x t é r i e u r e a g i s s a n t e n s e n s c o n t r a i r e . A i n s i l ' e x p l o s i o n 

n e p o u r r a a v o i r l i e u q u e si l ' o n a T > i o o " , e t , d a n s c e cas , 

la c h a l e u r d i s p o n i b l e c a p a b l e d e la p r o d u i r e c o r r e s p o n d r a à la 

d i f f é r e n c e T — 1 0 0 d e s t e m p é r a t u r e s ; e l l e a u r a d o n c p o u r va-

l e u r 

i oooV, (T — i oo) + Y , p ( 606,5 4- o , 3o5 T ) — (606,5 -t- o, 3o5 x 100 ) 

o u b i e n 

oooV, ( T - 100) -+- \\p x 6oG,5 +Y,p x o , 3 o 5 T - V 2 / J , X 606,5 - V 2 / ? , x o,3o5 x 

000V, (T — IOO)H-V2 x 6o6,5 (p — p , ) + V , x o,3o5 (/JT — i o o / ; , ) . 

L e s d e u x d e r n i e r s t e r m e s é t a n t t r è s - p e t i t s par rapport au 

p r e m i e r p e u v e n t ê t r e n é g l i g é s , e t l ' e x p r e s s i o n s e r é d u i t au 

t e r m e p r i n c i p a l 

1000 V , ( T — 1 0 0 ) . 

M u l t i p l i a n t par l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r 
E r= 4 a 5 k s m , 

on aura le t ravai l c o r r e s p o n d a n t à la c h a l e u r d i s p o n i b l e p o u r 

o p é r e r la r u p t u r e , e t , e n d i v i s a n t par 7 5 , il sera e x p r i m é e n 

c h e v a u x - v a p e u r , c e q u i d o n n e 

1 0 0 0 V , ( T - 100) = 5G67 V , ( T — 100). 

Si n o u s f a i s o n s a b s t r a c t i o n de la c o n s t a n t e 5 6 6 7 , b i e n q u e 

g é n é r a l e m e n t u n e fa ib le part ie de c e t ravai l s e r v e à d é t r u i r e , 
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o n v o i t q u e la c a t é g o r i e d ' u n e c h a u d i è r e p o u r r a ê t r e d é f i n i e 

p a r la v a l e u r V , ( T — 100). L e v o l u m e o c c u p é par l ' e a u é t a n t la 

d i f f é r e n c e d u v o l u m e total d e la c h a u d i è r e e t d u v o l u m e o c -

c u p é p a r la v a p e u r , o n p o u r r a r e m p l a c e r V , par V — V , ; a l o r s 

on a u r a 

( V - V , ) ( T - I O O ) = V ( T - i o o ) — V j ( T — IOO) 

ou s i m p l e m e n t 

V ( T - i o o ) , 

e n n é g l i g e a n t d e v a n t V la q u a n t i t é V 2 . E n s u i v a n t c e l t e 

m a r c h e , M . R e s a l a p r o p o s é u n e c l a s s i f i c a t i o n b i e n p l u s ra-

t i o n n e l l e q u e c e l l e p r e s c r i t e p a r l e s r è g l e m e n t s a d m i n i s t r a -

t i fs . V o i c i e n q u o i e l l e c o n s i s t e : 

Premiè re catégorie I V ( T - i o o ) > G 5 o , 
' ( V ( T — ioo) = G5o ; 

Deuxième ca tégor ie V ( T — i o o ) \ ^ 6 5 ° ' 
( > 220 ; 

Troisième catégorie V ( T — i o o ) < 2 2 0 . 

L a l é g i s l a t i o n p r e s c r i t d e n e fa i re f o n c t i o n n e r l e s l o c o m o -

b i l e s q u ' à u n e d i s l a n c e m i n i m a d e 5 m è t r e s d e s m a i s o n s d ' h a -

b i t a t i o n . Q u a n t a u x l o c o m o t i v e s , e l l e s d o i v e n t t o u j o u r s ê t r e 

m u n i e s d ' u n p e r m i s d e c i r c u l a t i o n d é l i v r é par l e s p r é f e t s d e s 

d é p a r t e m e n t s . 

1 8 6 . Causes d'explosion des chaudières. — L o r s q u ' u n e 

c h a u d i è r e fait e x p l o s i o n , c ' e s t p a r c e q u e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e 

e s t s u p é r i e u r e à la r é s i s t a n c e d e s e s p a r o i s . U n s u r c r o î t d e 

p r e s s i o n , d e q u e l q u e m a n i è r e q u ' i l s e p r o d u i s e , e s t t o u j o u r s 

u n e c a u s e i m m i n e n t e d e d a n g e r . D e s i n g é n i e u r s d i s t i n g u é s 

o n t s o u v e n t c h e r c h é à é t a b l i r q u e l e s e f f e t s d é s a s t r e u x p r o -

d u i t s par l ' e x p l o s i o n d ' u n e c h a u d i è r e n ' é t a i e n t p a s s u f f i s a m -

m e n t e x p l i q u é s par u n e s u r é l é v a t i o n d e p r e s s i o n . 

M a i s il f a u t r e m a r q u e r q u e , si la q u a n t i t é d e v a p e u r r e n f e r -

m é e d a n s la c h a u d i è r e e s t r e l a t i v e m e n t p e u c o n s i d é r a b l e , d è s 

q u e l ' e x p l o s i o n a p r o d u i t la r u p t u r e , il s e d é v e l o p p e u n e 

q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e d e v a p e u r p r o d u i t e par l ' e a u s u r c h a u f -

f é e , p u i s q u e l e l i q u i d e n e s u b i t p l u s la c o m p r e s s i o n d e la 
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v a p e u r p r é e x i s t a n t e q u i s ' o p p o s a i t à la f o r m a t i o n d ' u n e n o u -

v e l l e q u a n t i t é d e v a p e u r . 

Il est vrai q u e la v a p e u r , a p r è s l ' e x p l o s i o n , a wne tens ion 

m o i n d r e q u e c e l l e q u i a p r o d u i t l ' a c c i d e n t ; n é a n m o i n s , l e s 

i m p u l s i o n s d é c r o i s s a n t e s q u e c e t t e v a p e u r d e p lus e n p l u s 

d i la tée c o m m u n i q u e a u x f r a g m e n t s d e la c h a u d i è r e r o m p u e 

v i e n n e n t s ' a j o u t e r à l ' i m p u l s i o n p r e m i è r e et d é v e l o p p e n t 

a lors u n e f fort d e p r o j e c t i o n d o n t les c o n s é q u e n c e s g r a v e s 

é c h a p p e n t a u x p r é v i s i o n s d e la S c i e n c e . 

A i n s i , dans l ' e m p l o i d e s g é n é r a t e u r s à v a p e u r , il i m p o r t e 

d ' é v i t e r avant tout q u e la t e n s i o n s ' é l è v e a u - d e s s u s du d e g r é 

p r e s c r i t par l e s r è g l e m e n t s . 

G é n é r a l e m e n t l e s e x p l o s i o n s s o n t d u e s à c e q u e c e r t a i n e s 

part ies des p a r o i s d e la c h a u d i è r e s o n t a c c i d e n t e l l e m e n t por-

tées à u n e t r è s - h a u t e t e m p é r a t u r e e t p u i s s o n t s u b i t e m e n t 

m i s e s en c o n t a c t a v e c l ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n . C e s c i r c o n s t a n c e s 

p e u v e n t d o n n e r l i e u à u n e e x p l o s i o n par d e u x c a u s e s diffé-

r e n t e s . En p r e m i e r l i e u , l ' e a u qui v i e n t s e m e t t r e en c o n t a c t 

a v e c la tô le r o u g i e par l ' a c t i o n d u f e u s e v a p o r i s e r a p i d e -

m e n t , c e q u i d é t e r m i n e u n e a u g m e n t a t i o n b r u s q u e d e la 

p r e s s i o n i n t é r i e u r e ; en s e c o n d l i e u , le r e f r o i d i s s e m e n t p r è s 

q u e s u b i t q u ' é p r o u v e n t les parois r o u g i e s d e la c h a u d i è r e 

a m è n e u n e p r o f o n d e m o d i f i c a t i o n dans la c o n s t i t u t i o n m o l é -

c u l a i r e d e la t ô l e et en favor ise a ins i la d é c h i r u r e s o u s l ' a c t i o n 

de la c h a l e u r . 

L a f o r m a t i o n d e d é p ô t s t e r r e u x a d h é r e n t s a u x c h a u d i è r e s 

es t auss i u n e c a u s e d ' e x p l o s i o n ; on c o n ç o i t , en e f fet , q u e , 

l o r s q u e c e s d é p ô t s o n t a c q u i s u n e c e r t a i n e é p a i s s e u r , la t ô l e 

q u ' i l s r e c o u v r e n t p e u t r o u g i r et , par s u i t e , faire f e n d i l l e r c e s 

d é p ô t s d e m a n i è r e q u e l ' eau se t r o u v e en c o n t a c t a v e c le 

métal p o r t é à la t e m p é r a t u r e r o u g e . 

187. Considérations générales sur la conduite des chau-

dières à vapeur. — L a m i s e en f e u es t la p r e m i è r e o p é r a t i o n 

à l a q u e l l e se l ivre l e c h a u f f e u r . Q u a n d le f o u r n e a u v i e n t 

d 'ê t re c o n s t r u i t , p o u r l e s é c h e r , il n e faut pas q u e la c o m b u s -

tion soit trop a c t i v e , car on d é t e r m i n e r a i t d e s c r e v a s s e s dans 

la m a ç o n n e r i e . 

Q u a n d le f o u r n e a u e t la c h a u d i è r e o n t déjà f o n c t i o n n é 
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d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , il faut , au m o m e n t d ' a l l u m e r l e s 

f e u x , o u v r i r l e reg is t re d e la c h e m i n é e q u i s e r t à faire var ier 

le t i r a g e ; e n s u i t e le c h a u f f e u r a s o i n d ' o u v r i r la p o r t e du 

f o y e r , d e r e m u e r a v e c un r ingard le f e u déjà e x i s t a n t et de 

c h a r g e r la gr i l le de c o m b u s t i b l e frais . L e c h a u f f a g e d o i t ê t re 

c o n d u i t d ' u n e m a n i è r e é g a l e , afin d ' é v i t e r u n e a u g m e n t a t i o n 

d e c h a l e u r t r o p b r u s q u e o u un r e f r o i d i s s e m e n t t rop r a p i d e . 

D a n s les d e u x cas, l e s part ies de la tô le s o u m i s e s à l 'act ion 

d i r e c t e de la c h a l e u r é p r o u v e r a i e n t d e s d i la tat ions i n é g a l e s 

c a p a b l e s d ' o c c a s i o n n e r d e s d é c h i r u r e s ou d e s f u i t e s d 'eau 

e n t r e les f e u i l l e s d e t ô l e a s s e m b l é e s par l e s r i v e t s . D è s q u e 

l e feu est p a r v e n u au d e g r é d ' a c t i v i t é c o n v e n a b l e , on doi t 

d i s p o s e r le c o m b u s t i b l e s u r la g r i l l e à d e s i n t e r v a l l e s r é g u -

l iers et par q u a n t i t é s à peu p r è s é g a l e s . 

Q u a n d le travail do i t ê t re m o m e n t a n é m e n t s u s p e n d u , le 

c h a u f f e u r f e r m e r a d ' a b o r d la c h e m i n é e et o u v r i r a i m m é d i a t e -

m e n t a p r è s l e s p o r t e s du f o y e r . Si la s u s p e n s i o n se p r o l o n g e , 

il d e v r a re t i rer le c o m b u s t i b l e . N é a n m o i n s il p e u t a r r i v e r 

q u e la p r e s s i o n m o n t e au p o i n t de s o u l e v e r les s o u p a p e s d e 

s û r e t é ; a lors il o u v r i r a un p e u l ' u n e d ' e l l e s et la m a i n t i e n d r a 

dans c e t t e p o s i t i o n p o u r la isser l i b r e m e n t é c h a p p e r la v a p e u r 

j u s q u ' à c e q u e l e m e r c u r e du m a n o m è t r e s o i t d e s c e n d u a u -

d e s s o u s du n i v e a u qui c o r r e s p o n d à la m a r c h e n o r m a l e de la 

m a c h i n e . D a n s c e s c i r c o n s t a n c e s , le c h a u f f e u r doi t b i e n s e 

g a r d e r de c a l e r o u d e s u r c h a r g e r les s o u p a p e s , car il e x p o s e -

rait la c h a u d i è r e à u n e e x p l o s i o n d o n t il sera i t i n é v i t a b l e -

m e n t la p r e m i è r e v i c t i m e . 

V e r s la fin de la j o u r n é e , q u a n d la m a r c h e d e la m a c h i n e 

doit être a r r ê t é e , l e c h a u f f e u r d i m i n u e r a la c h a r g e de c o m b u s -

t i b l e , de m a n i è r e q u e la v a p e u r ait s e u l e m e n t la t e n s i o n 

s t r i c t e m e n t n é c e s s a i r e . A u m o m e n t m ê m e de l ' i n t e r r u p t i o n , 

il aura so in d e c o u v r i r a v e c d e s c e n d r e s les d e r n i e r s r e s t e s 

du c o m b u s t i b l e , de f e r m e r e n s u i t e le r e g i s t r e d e la c h e m i n é e 

et d e f e r m e r l e s p o r t e s du f o y e r . E n a u c u n cas , il n e devra 

q u i t t e r la c h a u d i è r e q u ' a p r è s s ' ê t r e a s s u r é , par l ' o b s e r v a t i o n 

du m a n o m è t r e , q u e la p r e s s i o n c o n t i n u e à baisser . 

C o m m e il es t fort i m p o r t a n t , p o u r p r é v e n i r t o u t d a n g e r 

d ' e x p l o s i o n , de m a i n t e n i r le n i v e a u de l ' eau un p e u a u - d e s -

s u s d e s c a r n e a u x , l e s t u b e s n i v e l e u r s s e r o n t f r é q u e m m e n t 
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e x a m i n é s , et t o u j o u r s l e j e u d e la p o m p e a l i m e n t a i r e s e r a 

r é g l é d ' a p r è s l e s i n d i c a t i o n s n o t é e s . A u m o i n d r e d é r a n g e -

m e n t c o n s t a t é d a n s c e d e r n i e r a p p a r e i l , il f a u d r a l e r e m e t t r e 

e n o r d r e , b i e n a v a n t q u ' i l a i t p u d o n n e r l i e u à u n a c c i d e n t . 

Un c h a u f f e u r a t t e n t i f n e d o i t j a m a i s n é g l i g e r c e s p r é c a u t i o n s ; 

m a i s , s i d ' a b o r d , t r o m p é p a r l e s i n d i c a t i o n s d ' i n s t r u m e n t s d é -

f e c t u e u x , il v i e n t à r e c o n n a î t r e q u e l ' e a u e s t a c c i d e n t e l l e m e n t 

d e s c e n d u e a u - d e s s o u s d e la p a r t i e s u p é r i e u r e d e s c a r n e a u x , 

a u s s i t ô t il f e r m e r a l e r e g i s t r e et o u v r i r a l e s p o r t e s d u foyer^ 

af in d e r e n d r e la c o m b u s t i o n m o i n s a c t i v e e t d e f a i r e t o m b e r 

la f l a m m e . I l s e r a i t i m p r u d e n t d e s o u l e v e r l e s s o u p a p e s d e 

s û r e t é e t d e f e r m e r l e s p o r t e s d u f o y e r a v a n t q u e la p o m p e 

a l i m e n t a i r e e û t fa i t m o n t e r l ' e a u d a n s la c h a u d i è r e a u n i v e a u 

o ù e l l e e s t m a i n t e n u e h a b i t u e l l e m e n t ; c e n i v e a u e s t t r a c é 

s u r l e p a r e m e n t e x t é r i e u r d u f o u r n e a u e t d é p a s s e d e i d é c i -

m è t r e e n v i r o n l e s o m m e t d e s c a r n e a u x . 

1 8 8 . Appareils de sûreté exigés pour les chaudières à va-

peur. — E n v e r t u d e l ' o r d o n n a n c e d u 22 m a i 1843 e t d u d é -

c r e t d u 25 j a n v i e r i 8 6 5 , l e s c h a u d i è r e s d e s m a c h i n e s à v a p e u r 

d o i v e n t ê t r e p o u r v u e s d e s a p p a r e i l s s u i v a n t s : 

Un m a n o m è t r e e n b o n état , p l a c é e n v u e d u c h a u i T e u r , 

d i s p o s é e t g r a d u é d e m a n i è r e à i n d i q u e r la p r e s s i o n e f f e c t i v e 

de la v a p e u r d a n s la c h a u d i è r e ; 

2° D e u x s o u p a p e s de s û r e t é s u f f i s a m m e n t c h a r g é e s p o u r n e 

l a i s s e r é c h a p p e r la v a p e u r q u ' a u m o m e n t o ù la p r e s s i o n e f f e c -

t ive va a t t e i n d r e la l i m i t e m a x i m a i n d i q u é e par le t i m b r e ; 
3° D e u x i n d i c a t e u r s du n i v e a u d e l ' e a u i n d é p e n d a n t s ' l ' u n 

d e l ' a u t r e ; 

4° Un ( l o u e u r d ' a l a r m e ; 

5° U n a p p a r e i l d ' a l i m e n t a t i o n d ' u n e p u i s s a n c e s u f f i s a n t e e t 
d ' u n - e f f e t c e r t a i n . 

189. Manomètres. - O n d o n n e g é n é r a l e m e n t le n o m d e 

manomètres à d e s i n s t r u m e n t s d e s t i n é s à m e s u r e r la t e n s i o n 

d ' u n g a z o u d ' u n e v a p e u r c o n t e n u s d a n s u n r é c i p i e n t . O n e n 

d i s t i n g u e d e t r o i s s o r t e s : 1« m a n o m è t r e s à a i r l i b r e ; 2° m a -

n o m è t r e s à a ir c o m p r i m é ; 3» m a n o m è t r e s m é t a l l i q u e s . A u -

j o u r d ' h u i o n n ' e m p l o i e g u è r e q u e l e s m a n o m è t r e s m é t a l l i -

Mcc. D. — I V 
27 
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q u e s ; n o u s d o n n e r o n s c e p e n d a n t la d e s c r i p t i o n de c e u x qui 

les o n t p r é c é d é s . 

L e m a n o m è t r e à air l i b r e se c o m p o s e d ' u n t u b e en cristal 

[fig- 69 et 70) o u v e r t a u x d e u x b o u t s et p l o n g e a n t par sa 

Fig. 69. Fig. 70. 

part ie i n f é r i e u r e dans u n e c u v e t t e c o n t e n a n t du m e r c u r e . La 

c u v e t t e est e n v e l o p p é e d ' u n e m o n t u r e m é t a l l i q u e m u n i e 

d ' u n e d o u i l l e q u e t r a v e r s e le t u b e et a u q u e l e l l e es t s o l i d e -

m e n t r e l i é e par un e n d u i t de c i re d ' E s p a g n e p o s é à c h a u d ; 
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au m o y e n d 'un l u b e , on fait c o m m u n i q u e r la c h a u d i è r e a v e c 
la c u v e t t e , et, dès q u e la tens ion de la v a p e u r d e v i e n t s u p é -
r i e u r e à i a t m o s p h è r e , le m e r c u r e s ' é l è v e dans le l u b e a u -
d e s s u s du n i v e a u dans la c u v e t t e . L e t u b e m a n o m é t r i q u e es i 
e n c h â s s é dans u n e p l a n c h e t t e le l o n g de l a q u e l l e , à partir de 
la c u v e t t e , on a t racé les n u m é r o s i , 2, 3, . . . , de l ' é c h e l l e , in-
diquant la press ion en a t m o s p h è r e s . Ces chi f fres c o r r e s p o n d e n t 
r e s p e c t i v e m e n t au n i v e a u naturel du m e r c u r e dans la c u v e t t e , 
à 76 c e n t i m è t r e s au-dessus de ce n i v e a u , à 2 x 76e, . . . , c ' e s t -
à-dire q u e , p o u r u n e p r e s s i o n de 1 a t m o s p h è r e dans la chau-
d i è r e , le n i v e a u du m e r c u r e sera le m ê m e dans la c u v e t t e et 
dans le l u b e ; p o u r u n e press ion de 2 a t m o s p h è r e s , le mer-
c u r e s ' é lèvera à 76 c e n t i m è t r e s dans le t u b e ; p o u r u n e pres-
s ion de 3 a t m o s p h è r e s , la d é n i v e l l a t i o n sera égale à d e u x fois 
76 c e n t i m è t r e s , et ainsi de s u i t e . P o u r les hautes press ions , 
le m a n o m è t r e à air l ibre est d 'un usage p e u c o m m o d e et sou 
v e n t ' m ê m e i m p o s s i b l e , en raison de la l o n g u e u r qu ' i l faudrait 
d o n n e r au t u b e . Dans q u e l q u e s u s i n e s de l ' A l s a c e , on év i te 
cet i n c o n v é n i e n t en r e m p l a ç a n t le t u b e en cristal par un t u b e 
en fer ou en f o n t e . P o u r q u e le c h a u f f e u r p u i s s e b ien appré-
c i e r les indicat ions , on d i s p o s e à la s u r f a c e du m e r c u r e , dans 
le t u b e , un pet i t flotteur en fer f ixé à l ' e x t r é m i t é d 'un fl] s ' e n -
roulant s u r u n e p o u l i e et t e r m i n é d 'autre part par un c o n t r e -
poids faisant o f f ice d ' i n d e x . 

Quand le flotteur se d é p l a c e a v e c le n i v e a u du m e r c u r e , il 
e n t r a î n e le c o n t r e - p o i d s dans s o n m o u v e m e n t et lu i fait ainsi 
parcourir la graduation de l ' é c h e l l e indicatr ice de la p r e s s i o n . 

M. R i c h a r d , d e L y o n , p o u r r é d u i r e la h a u t e u r du m a n o -
m è t r e à air l ibre , a p r o p o s é u n e disposi t ion qui n'a pas été 
l o n g t e m p s e m p l o y é e [Jig. 7 1 ) . Cel te d ispos i t ion cons is te à 
repl ier le t u b e p l u s i e u r s fo is sur l u i - m ê m e , c o m m e l ' i n d i q u e 
la f igure . On f o r m e ainsi u n e série de tubes en U r e n f e r -
mant p a r t i e l l e m e n t du m e r c u r e et dont la p r e m i è r e b r a n c h e 
c o m m u n i q u e a v e c la c h a u d i è r e , tandis q u e la d e r n i è r e , qui 
e s t vert ica le et a s c e n d a n t e , p o r l e u n e graduat ion indiquant la 
press ion de la v a p e u r . Dans l 'état naturel , c'est-à-dire quand 
la p r e s s i o n dans, la c h a u d i è r e est égale à la press ion a tmosphé-
r i q u e , le n iveau du m e r c u r e est le m ê m e dans lous les tubes , 
m a i s , s i e l le d e v i e n t s u p é r i e u r e , le n i v e a u du m e r c u r e s 'abaisse 
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d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d a n s la b r a n c h e a d j a c e n t e à la c h a u -

d i è r e , s ' é l è v e d e la m ê m e q u a n t i t é d a n s la b r a n c h e s u i v a n t e , 

et a ins i d e s u i t e j u s q u ' à la d e r n i è r e b r a n c h e v e r t i c a l e a s c e n -

d a n t e . I l s e r a i t f a c i l e d ' é t a b l i r q u ' a u m o y e n d e c e t u b e la p r e s -

s i o n d a n s la c h a u d i è r e , e s t i m é e e n c o l o n n e d e m e r c u r e , e s t 

é g a l e à la s o m m e d e s d é n i v e l l a t i o n s d a n s l e s b r a n c h e s d u 

t u b e , a u g m e n t é e d e 7 6 c e n t i m è t r e s . 

Fig.71. 

L e m a n o m è t r e à a ir c o m p r i m é , f o n d é s u r la lo i d e M a r i o l t e , 

s e r t à m e s u r e r l e s h a u t e s p r e s s i o n s au m o y e n d ' u n t u b e d o n t 

la l o n g u e u r n ' e s t p a s t r è s - g r a n d e . L ' u n e d e s d i s p o s i t i o n s l e s 

p l u s o r d i n a i r e s d e c e t a p p a r e i l es t r e p r é s e n t é e par la fig. 7 2 . 

I l s e c o m p o s e d ' u n t u b e e n c r i s t a l p a r f a i t e m e n t c a l i b r é , f e r m é 

à la p a r t i e s u p é r i e u r e e t c o n t e n a n t d e l 'a i r s e c . P a r la p a r t i e 

i n f é r i e u r e , il p l o n g e d a n s u n e c u v e t t e p l e i n e d e m e r c u r e q u e 

r e n f e r m e u n e b o î t e e n b r o n z e o u e n f o n t e . La c u v e t t e e s t 

m i s e e n c o m m u n i c a t i o n a v e c la v a p e u r d o n t o n v e u t c o n n a î t r e 

la p r e s s i o n par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n r o b i n e t a d a p t é à u n e tu-

b u l u r e q u i s e r t à a m e n e r la v a p e u r . D a n s c e s c o n d i t i o n s , on 
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c o m p r e n d q u e , la p r e s s i o n dans la c h a u d i è r e étant é g a l e à 

1 a t m o s p h è r e , le n i v e a u du m e r c u r e sera à la m ê m e h a u t e u r 

dans la c u v e t t e et dans le t u b e ; q u a n d e l l e croîtra , l e m e r c u r e 

m o n t e r a dans le t u b e e n c o m p r i m a n t l 'a ir , tandis q u e le ni-

v e a u s 'abaissera dans la c u v e t t e , et la p r e s s i o n dans la c h a u -

d i è r e sera r e p r é s e n t é e par la c o l o n n e d e m e r c u r e c o n t e n u e 

dans le tub.?, a u g m e n t é e de la c o l o n n e d e m e r c u r e qui c o r r e s -

p o n d à la f o r c e é l a s t i q u e de l 'air c o m p r i m é . 

C 'es t par le c a l c u l q u e l 'on p e u t d é t e r m i n e r les h a u t e u r s 
a u x q u e l l e s s ' é l è v e s u c c e s s i v e m e n t le m e r c u r e dans l e t u b e 
pour des p r e s s i o n s de 2, 3, 4, . . . a t m o s p h è r e s . 

A c e t e f fet , a p p e l o n s 

II = o m , 7 6 la h a u t e u r d e la c o l o n n e d e m e r c u r e q u i m e s u r e 
u n e a t m o s p h è r e ; 

Fiff- 73. 
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X la p r e s s i o n d a n s la c h a u d i è r e e n c o l o n n e d e m e r c u r e ; 

/ la l o n g u e u r d u t u b e c o m p t é e à part i r du n i v e a u du m e r c u r e 

d a n s la c u v e t t e ; 

h la h a u t e u r à l a q u e l l e s ' e s t é l e v é l e m e r c u r e ; 

x la f o r c e é l a s t i q u e d e l 'a i r c o m p r i m é ; 

h ' l ' a b a i s s e m e n t d u m e r c u r e d a n s la c u v e t t e ; 

r i e r a y o n i n t é r i e u r d u t u b e ; 

R l e r a y o n d e la c u v e t t e . 

A la p r e s s i o n . H , l 'a ir o c c u p e un v o l u m e é g a l à t c m a i s , 

q u a n d la p r e s s i o n d a n s la c h a u d i è r e d e v i e n t X , l 'a i r é t a n t 

c o m p r i m é , s o n v o l u m e e s t é g a l au v o l u m e in i t ia l d i m i n u é du 

v o l u m e o c c u p é par l e m e r c u r e q u i s ' e s t i n t r o d u i t d a n s l e t u b e 

. nr'l — 77r2/i = 7rr2(/— h), 

P u i s q u e la p r e s s i o n e x t é r i e u r e X fait é q u i l i b r e à la f o r c e 

é l a s t i q u e d e l ' a i r c o m p r i m é a u g m e n t é e d e la c o l o n n e de 

m e r c u r e q u i c o r r e s p o n d à la d é n i v e l l a t i o n , r é c i p r o q u e m e n t 

la f o r c e é l a s t i q u e d e l 'a ir s e r a m e s u r é e p a r la p r e s s i o n X d i -

m i n u é e d e la d i f f é r e n c e d e n i v e a u . O r , t a n d i s q u e l e m e r c u r e 

s ' é l è v e à la h a u t e u r h d a n s l e t u b e , il s ' a b a i s s e d ' u n e q u a n -

t i té h' d a n s la c u v e t t e ; d o n c la d é n i v e l l a t i o n sera h + h', e t , 

par s u i t e , on aura 

= h ~h h' -h x e t x = X — h — h'. 

L a q u a n t i t é d e m e r c u r e q u i s ' i n t r o d u i t d a n s l e t u b e é t a n t 

é g a l e à c e l l e q u i o c c u p a i t d ' a b o r d la h a u t e u r h ' d a n s la c u -

v e t t e , n o u s p o u r r o n s é c r i r e 

Tï V2 II 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

c e q u i s i g n i f i e q u e l ' é l é v a t i o n e t l ' a b a i s s e m e n t d u m e r c u r e 

s o n t e n r a i s o n i n v e r s e d e s s e c t i o n s d u t u b e e t d e la c u v e t t e . 

R e m p l a ç a n t h ' par c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n q u i e x p r i m e 
c e l l e d e x, il v i e n d r a 

X = x - / i - £ h o u * = 

= t t I W Î ' , r2h = II2/*'; 
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La p r e s s i o n é p r o u v é e par l ' a i r c o n t e n u d a n s le t u b e é t a n t 

s u c c e s s i v e m e n t H e t X , e n v e r t u d e la l o i d e M a r i o t t e , n o u s 

a u r o n s 

X h 
7zrU X R2 

7T r ' ( / — A ) H 

o u 
/ X R ' + / ' ; 

l — h H H R 2 
h. 

R2-+- y2 

Si n o u s p o s o n s ^ • = k, l ' é q u a t i o n p r e n d r a la f o r m e 

7 X - A 7 , . 
/ — A H 

D é s i g n a n t , par n la p r e s s i o n e n a t m o s p h è r e s , n o u s p o u r r o n s 

r e m p l a c e r X par sa v a l e u r n H , d e s o r t e q u e l ' é q u a t i o n d e -

v i e n d r a 

/ » I I / 
— Ich o u j = n — k n . l-h~ n " " " " i _ h 

F a i s a n t d i s p a r a î t r e l e d é n o m i n a t e u r l — h , on aura 

1= ni—n h — khi + kh\ 

d ' o ù l ' o n d é d u i t s u c c e s s i v e m e n t 

kit2 — nh — khi = l — ni, 

n H- k! l — ni 
II'-h 

k ~ k 

E n r é s o l v a n t c e t t e é q u a t i o n d u s e c o n d d e g r é , n o u s o b t i e n -

d r o n s la h a u t e u r h à l a q u e l l e d o i t s ' é l e v e r l e m e r c u r e d a n s le 

t u b e p o u r u n e p r e s s i o n q u e l c o n q u e e x p r i m é e e n a t m o -

s p h è r e s . 

N o u s a u r o n s a i n s i 

, n + kl /(n -+- kiy / ni 

» - a/c — \ / ' +k~~T' 
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R é d u i s a n t au m ê m e d é n o m i n a t e u r s o u s l e r a d i c a l , il v i e n d r a 

f i _ n + kl ^/t'1 kiy-h^kl — 4 nkl 

2 k y 4/f 

/i — n+kl±*J{n + kiy— jkl(n- i) 

2 A" 

A = JL [ra + pi± + 4kl{n — i)]. 

L a v a l e u r g é n é r a l e d e /; p e u t e n c o r e ê i r : p r é s e n t é e s o u s 

u n e f o r m e p l u s s i m p l e . D é v e l o p p o n s , à c e t e f f e t , l e c a r r é i n -

d i q u é s o u s l e r a d i c a l 

'f n~t- M± \/n2-{- k'l2-i- mkl + ^kl—$ nkl 

2 /)' 

F a i s a n t la r é d u c t i o n d e s t e r m e s s e m b l a b l e s , il v i e n d r a 

. -4- / r Z ± ^/n'-h k-l2 — 2nkl 4- 4/r/ 
/7 = j j 

2 k 

h __ 7t + / , 7 d z v / ( 7 t - / l 7 ) 2 + 4/fZ 

2 k 

o u 

h = - 1 . [71 + klzh n - / r / ) 2 —t— 4 / r / ] . 

La q u a n t i t é s o u s l e radica l é t a n t « e s s e n t i e l l e m e n t p o s i t i v e , 

l e s d e u x r a c i n e s s o n t r é e l l e s , m a i s c e l l e q u i c o r r e s p o n d a u 

s i g n e — d u r a d i c a l e s t s e u l e a d m i s s i b l e ; c a r la g r a d u a t i o n , e n 

a u c u n c a s , n e s a u r a i t d é p a s s e r la l o n g u e u r d u t u b e , et , q u a n d 

la p r e s s i o n e s t é g a l e à i a t m o s p h è r e , o n d o i t t r o u v e r h = o , 

c e q u i n e p o u r r a i t a v o i r l i e u e n a d o p t a n t la r a c i n e q u i c o r -

r e s p o n d au s i g n e -t- du r a d i c a l . 

D ' a p r è s c e l a , p o u r g r a d u e r un m a n o m è t r e à a ir c o m p r i m é , 

il f a u d r a d ' a b o r d m e s u r e r l e s r a y o n s r, R et c a l c u l e r la v a l e u r 

R 2 - b r 2 

d e la c o n s t a n t e k = ; p u i s , d a n s l ' é q u a t i o n g é n é r a l e , 

o n fera s u c c e s s i v e m e n t n éga l à 2, 3, 4 , 5 , . . . , e t l e s v a l e u r s 

c o r r e s p o n d a n t e s d e h s e r o n t l e s h a u t e u r s d e s n i v e a u x d u 

m e r c u r e p o u r d e s p r e s s i o n s d e t , 2, 3, . . . a t m o s p h è r e s . 
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La q u e s t i o n se s i m p l i f i e q u a n d la g r a n d e u r de la s e c t i o n 

d e la c u v e t t e es t t e l l e , q u e l e s v a r i a t i o n s du n i v e a u s o n t in-

s e n s i b l e s . 

C o n s e r v a n t les n o t a t i o n s a d o p t é e s et a p p l i q u a n t la loi de 

M a r i o t t e , 
7T r'I x 

t: r*(l — II) Î ï ' 

Or x = X — h-, en r e m p l a ç a n t , on aura 

l _ X — /; 

1 — h ~ H 

F a i s a n t d ispara î t re l e s d é n o m i n a t e u r s , il v i e n d r a 

rtI = X Z — Xh — hl+ h\ 

/ i 3 — X / i — hl = /H — X / , 

h ' — A ( X -+- l) = /H — X / , 

et , en r é s o l v a n t l ' é q u a t i o n , 

h = j ( X H - ' / — / ! - 3 , X / + 4/I-I), 

/¡ = } [ X + / - V , ( X - / ) ! + 4 / H ] . 

C o m m e , dans ce t te f o r m u l e , X e x p r i m e la p r e s s i o n en c o -

l o n n e de m e r c u r e , p o u r o b t e n i r l e s d i f f é r e n t e s v a l e u r s d e A, 

on fera s u c c e s s i v e m e n t 

X = 2 H = 2 X o m , 76, 

X = 3 H = 3 X o m , 76, 

X = 4 H = 4 x o m , 76, 

L e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de A r e p r é s e n t e r o n t l e s h a u t e u r s 

a u x q u e l l e s s ' é l è v e r a l e m e r c u r e l o r s q u e la p r e s s i o n dans la 

c h a u d i è r e sera é g a l e à 2 , 3 , 4 . ••• a t m o s p h è r e s . Ordinaire-

m e n t , la l o n g u e u r l du t u b e es t é g a l e à H o u 76 c e n t i m è t r e s . 
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A l o r s la f o r m u l e p e u t s ' é c r i r e ainsi : 

h = | [ X + H - ^ ( X - H ) » - f - 4 H J ] . 

S i , par e x e m p l e , la press ion dans la c h a u d i è r e es l égale à 
i a t m o s p h è r e , X = 11 = 0 , 7 6 , et l 'on a 

h = v / ( H - H ) ' + 4 H » = o ; 

ce qui s igni f ie q u e , p o u r u n e press ion de 1 a t m o s p h è r e , le 
m e r c u r e doit être de n i v e a u dans le t u b e et dans la c u v e t t e . 

Po ur o b t e n i r la va leur d e h , qui c o r r e s p o n d à u n e p r e s s i o n 
de 2 a t m o s p h è r e s , n o u s r e m p l a c e r o n s X par 2II : 

h = a H - 4. v ' . > n - Il y- i 4 I P , 

A = f II - A s / 5 Ï F = 1 H - 1 Hv/5, 

A = i H ( 3 - | k ) = ^ ( 3 - ^ / 5 ) , 

h = o , 38 x o , 764 = o m , 29032. 

La f o r m u l e q u e n o u s a v o n s d i r e c t e m e n t t r o u v é e , en n é g l i -
geant l ' a b a i s s e m e n t du m e r c u r e dans la c u v e t t e , p e u t faci le-
m e n t être dédui te de la p r e m i è r e 

= Ï7r ^" + h l ~ ^ { n - k i y + ^ k l ] . 

Il suf f i t de faire R = co o u , ce qui es l la m ê m e c h o s e , de 

p r e n d r e k = ~= — 1 On aura ainsi 
1 1 0 , 7 6 

h = — 
2 

_ « H H £ _ H / ( « H 

2 + 211 2 v 1 

4/ 
H 

- iy , 4/ 
H ' Il 

R e m p l a ç a n t n H par sa va leur X , l ' équat ion deviendra 

= _ M 4 /(x-/)» V 
2 2 V H2 II ' 
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e t , en faisant p a s s e r II s o u s le r a d i c a l , 

4=7 

/« 

h 

h 

résul tat i d e n t i q u e à c e l u i q u e n o u s a v o n s o b t e n u par l ' a p p l i -

cat ion d i r e c t e d e la loi d e M a r i o t t e . 

L e m a n o m è t r e à air c o m p r i m é of f re p e u de p r é c i s i o n p o u r 

la m e s u r e d e s h a u t e s p r e s s i o n s ; car , l 'a ir c o n t e n u dans le 

t u b e o c c u p a n t un v o l u m e d e p l u s en p l u s p e t i t , il en r é -

s u l t e q u e l e s d i v i s i o n s s u p é r i e u r e s sont t r è s - r a p p r o c l i é e s et 

f in issent m ê m e par s e c o n f o n d r e . D ' a u t r e p a r t , les c o n d i t i o n s 

t h é o r i q u e s s u r l e s q u e l l e s est b a s é e la g r a d u a t i o n de l 'appare i l 

n e s o n t j a m a i s e x a c t e m e n t r é a l i s é e s ; il est d o n c p r é f é r a b l e de 

le g r a d u e r par u n e m é t h o d e e x p é r i m e n t a l e . A c e t e f f e t , on le 

v isse à un r é c i p i e n t m u n i d ' u n m a n o m è t r e à air l i b r e , et dans 

l e q u e l o n fait v a r i e r la p r e s s i o n au m o y e n d ' u n e p o m p e f o u -

lante . L e s i n d i c a t i o n s du m a n o m è t r e à air l i b r e f o n t a lors 

c o n n a î t r e l e s n u m é r o s d e s d i v i s i o n s qu ' i l faut i n s c r i r e s u r le 

t u b e du m a n o m è t r e à air c o m p r i m é . Cet i n s t r u m e n t p r é s e n t e 

un i n c o n v é n i e n t t r è s - g r a v e : s o u s l ' i n f l u e n c e d e f o r t e s p r e s -

s i o n s , l ' o x y g è n e d e l 'air c o n t e n u dans le t u b e es t p e u à p e u 

a b s o r b é par le m e r c u r e , qui s ' o x y d e ; le v o l u m e d 'air c o m p r i m é 

d i m i n u e , et par s u i t e la g r a d u a t i o n i n d i q u e d e s p r e s s i o n s s u -

p é r i e u r e s à c e l l e s qui e x i s t e n t r é e l l e m e n t dans la c h a u d i è r e . 

On p o u r r a i t , à la v é r i t é , r e m p l a c e r l 'air par un g a z s a n s ac t ion 

sur le m e r c u r e ; m a i s , c o m m e d ' a i l l e u r s c e m a n o m è t r e es t 

d 'un p r i x t r è s - é l e v é e t d ' u n u s a g e p e u c o m m o d e , on lui a 

s u b s t i t u é dans l ' i n d u s t r i e l e m a n o m è t r e m é t a l l i q u e , d o n t l e s 

i n d i c a t i o n s s o n t s u f f i s a m m e n t e x a c t e s p o u r l e s b e s o i n s d e la 

p r a t i q u e . 

L e m a n o m è t r e m é t a l l i q u e le p l u s g é n é r a l e m e n t e m p l o y é 

est c e l u i d e B o u r d o n , f o n d é s u r la d é f o r m a t i o n q u ' é p r o u v e 

un c o r p s é l a s t i q u e s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n e p r e s s i o n et s u r la 

t r a n s m i s s i o n d e c e l l e d é f o r m a t i o n à u n e a i g u i l l e i n d i c a t r i c e . 

A i n s i , l o r s q u ' u n t u b e à p a r o i s f l e x i b l e s es t c o n t o u r n é , t o u t e 

X + / , / I P ( X - / ) 2 4 ZIP 

" ^ " V — Ï F — + T T ' 

= - 1 \/(X — / ) ' 4 - 4 / H , 

= f [ X + v/(X - /)» + 4 / H ] , 
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p r e s s i o n i n t é r i e u r e t e n d à l e d é v e l o p p e r , et t o u t e p r e s s i o n 

e x t é r i e u r e t e n d à l ' e n r o u l e r d a v a n t a g e . 

C e t a p p a r e i l s e c o m p o s e d ' u n t u b e c o u r b e e n l a i t o n , f e r m é 

a u n e e x t r é m i t é e t m i s e n c o m m u n i c a t i o n par l ' a u t r e a v e c l e 

g é n é r a t e u r , a u m o y e n d ' u n e t u b u l u r e à r o b i n e t (Jig. 7 3 ) . La 

s e c t i o n d u t u b e e s t u n e e l l i p s e t r è s - a p l a l i e , e t l ' e x t r é m i t é f e r -

Fig. 7 3 . 

m é e p o r t e u n e t i g e s o l i d a i r e d ' u n e a i g u i l l e a s s u j e t t i e à t o u r -

n e r a u t o u r d ' u n p o i n t fixe, d a n s u n s e n s o u e n s e n s c o n t r a i r e , 

s e l o n q u e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e c r o î t o u d é c r o î t . D a n s c e 

m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , la p o i n t e d e l ' a i g u i l l e p a r c o u r t l e s 

d i v i s i o n s d ' u n c a d r a n q u i i n d i q u e n t la p r e s s i o n e n a t m o -

s p h è r e s . T o u t l ' a p p a r e i l e s l r e n f e r m é d a n s u n e b o î t e r e c o u -

v e r t e d ' u n e g l a c e q u i p e r m e t a u c h a u f f e u r d ' o b s e r v e r l e m o u -

v e m e n t d e l ' a i g u i l l e e t d e l i r e l e s n u m é r o s i n d i q u a n t la p r e s s i o n 

d e la v a p e u r d a n s la c h a u d i è r e . O n g r a d u e l e m a n o m è t r e m é -

t a l l i q u e par c o m p a r a i s o n a v e c un m a n o m è t r e é t a l o n à air 

l i b r e , e n fa isant m a r c h e r l e s d e u x a p p a r e i l s a v e c d e l 'a i r c o m -

p r i m é . 

1 9 0 . Soupapes de sûreté. — L e s r è g l e m e n t s a d m i n i s t r a t i f s 

p r e s c r i v e n t l ' e m p l o i d e d e u x s o u p a p e s d e s û r e t é , p l a c é e s l ' u n e 
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à l ' a v a n t , l ' a u t r e à l ' a r r i è r e d e la c h a u d i è r e à v a p e u r . E l l e s 

o n t p o u r o b j e t d e fa ire é v a c u e r la v a p e u r dans l ' a t m o s p h è r e 

l o r s q u e , par u n e c a u s e q u e l c o n q u e , la q u a n t i t é d e v a p e u r 

p r o d u i t e d e v i e n t s u p é r i e u r e à c e l l e qui est n é c e s s a i r e p o u r 

la m a r c h e n o r m a l e de la m a c h i n e ; e l l e s p e r m e t t e n t auss i d e 

ne pas d é p a s s e r la p r e s s i o n m a x i m a d é t e r m i n é e par l ' é p r e u v e 

et m a r q u é e s u r le t i m b r e d e la c h a u d i è r e . 

La f t g . 74 r e p r é s e n t e la c o u p e v e r t i c a l e d ' u n e s o u p a p e d e 

Fis- 74-

s û r e t é . E l l e es t en b r o n z e et r e p o s e , par u n e partie p l a n e , 

sur un s i è g e d e 2 m i l l i m è t r e s au p l u s . A la partie i n f é r i e u r e , 

e l l e est f o r m é e d e trois ou q u a t r e a i l e t t e s s e r v a n t à g u i d e r le 

m o u v e m e n t q u a n d e l l e est s o u l e v é e . E l l e s e p l a c e à l ' e x t r é -

m i t é s u p é r i e u r e d ' u n e t u b u l u r e q u i part de la c h a u d i è r e et 

dans l a q u e l l e l e s a i l e t t e s p e u v e n t g l i s s e r à f r o t t e m e n t d o u x . 

L e c h a p e a u d e la s o u p a p e est s u r m o n t é d ' u n e p o i n t e c e n t r a l e 

s u p p o r t a n t un l e v i e r du t r o i s i è m e g e n r e , d o n t l ' e x t r é m i t é t e r -

m i n é e en é q u e r r e r e ç o i t un c o n t r e - p o i d s q u i m a i n t i e n t la 

s o u p a p e s u r s o n s i è g e tant q u e la p r e s s i o n l i m i t e n'a pas é t é 

d é p a s s é e . Par un r o d a g e q u ' o n a soin d e r e n o u v e l e r de t e m p s 

en t e m p s , on o b t i e n t u n c o n t a c t parfait e n t r e les d e u x z o n e s 

a n n u l a i r e s r e s p e c t i v e m e n t f o r m é e s par la part ie p lane de la 

s o u p a p e et le s i è g e d e m ê m e l a r g e u r au s o m m e t d e la t u b u -

l u r e . 

En v e r t u d e l ' o r d o n n a n c e de 1843, on c a l c u l e le d i a m è t r e 
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d e la s o u p a p e d e s û r e t é a u m o y e n d e la f o r m u l e e m p i r i q u e 

d a n s l a q u e l l e S e x p r i m e la s u r f a c e d e c h a u f f e e n m è t r e s car-

r é s , ?i la p r e s s i o n m a x i m a d a n s la c h a u d i è r e e n a t m o s p h è r e s , 

et D le d i a m è t r e i n t é r i e u r e x p r i m é e n c e n t i m è t r e s . 

Il r e s t e m a i n t e n a n t à c a l c u l e r le p o i d s q u i d o i t ê t r e p l a c é à 

l ' e x t r é m i t é d u l e v i e r p o u r m a i n t e n i r la s o u p a p e s u r s o n s i è g e . 

A p p e l o n s 

P la p r e s s i o n i n t é r i e u r e e x e r c é e s u r la s o u p a p e ; 

Q le p o i d s p l a c é à l ' e x t r é m i t é d u l e v i e r ; 

L la d i s t a n c e h o r i z o n t a l e c o m p r i s e e n t r e l e c e n t r e d e r o t a t i o n 

d u l e v i e r et d u p o i d s Q ; 

1 la d i s t a n c e d u m ê m e c e n t r e à la p o i n t e c e n t r a l e d u c h a p e a u 

d e la s o u p a p e ; 

D' l e d i a m è t r e d e la s o u p a p e e n d e h o r s d e la t u b u l u r e , l e q u e l 

a p o u r v a l e u r D + o , 4 , p u i s q u e la l a r g e u r d u s i è g e e s t é g a l e 

à 2 m i l l i m è t r e s ; 

r le r a y o n d e l ' a x e a u t o u r d u q u e l t e n d à s ' o p é r e r le m o u v e -

m e n t d e r o t a t i o n d u l e v i e r ; 

f le c o e f f i c i e n t d u f r o t t e m e n t . 

L e s d e u x f o r c e s P et Q é t a n t d e s e n s c o n t r a i r e s , la p r e s s i o n 

n o r m a l e e x e r c é e s u r l ' a x e s e r a P — Q ; par s u i t e , l e f r o t t e m e n t 

a u r a p o u r v a l e u r ( P - Q j / . E n v e r t u du t h é o r è m e g é n é r a l 

d e s m o m e n t s , n o u s a u r o n s 

d ' o ù 

P / = Q L ( P — Q ) f r , 

P / = Q L + Pfr-Qfr, 

V(l-fr)=Q(L-fr), 

e t 

R e m a r q u o n s q u e la s o u p a p e e s t p r e s s é e d e b a s e n h a u t par 

la p r e s s i o n i n t é r i e u r e e x e r c é e d a n s la c h a u d i è r e , et d e h a u t 
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e n bas par la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; p a r c o n s é q u e n t , la va-

l e u r d e P s e r a é g a l e à la d i f f é r e n c e d e s d e u x p r e s s i o n s , et 

n o u s p o u r r o n s p o s e r 

P = 0 , 8 1 2 ( « D 3 — D' 2 ) , 

a t t e n d u q u e la s u r f a c e d e la s o u p a p e e s t e x p r i m é e e n c e n t i -
m è t r e s c a r r é s . 

R e m p l a ç a n t P par c e l t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n q u i d o n n é 

la v a l e u r Q , n o u s a u r o n s 

0 , 8 1 2 (77 D 2 - ! ) ' 2 ) jl—fr) 
— 

Si l ' o n fail a b s t r a c t i o n d u f r o t t e m e n t , la f o r m u l e d e v i e n t 

P o ur p r o c é d e r d ' u n e m a n i è r e e n t i è r e m e n t r i g o u r e u s e , i l 

f a u d r a i t i n t r o d u i r e d a n s l ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e l e p o i d s d e la 

s o u p a p e et l e p o i d s d u l e v i e r . 

D a n s l e s l o c o m o t i v e s , c e l l e d i s p o s i t i o n d e s s o u p a p e s d e 

s û r e t é e s t i n a p p l i c a b l e , à c a u s e d e s t r é p i d a t i o n s q u i s e p r o -

d u i s e n t p e n d a n t la m a r c h e . L ' e x t r é m i t é d u l e v i e r , au l i e u 

d ' ê t r e c h a r g é e d ' u n p o i d s , e s t m a i n t e n u e , par u n r e s s o r t à 

b o u d i n a r t i c u l é , a u f o n d d ' u n c y l i n d r e fixé s u r la p a r t i e a n t é -

r i e u r e d e la b o î t e à f e u (fig. 7 5 ) . L ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d u 

r e s s o r t e s t a t t a c h é e à u n e l i g e t a r a u d é e t r a v e r s a n t u n œ i l q u i 

t e r m i n e l e l e v i e r d e la s o u p a p e . 

S e l o n l e s e n s d u m o u v e m e n t i m p r i m é à l ' é c r o u , o n t e n d 

o u l ' o n d é t e n d le r e s s o r t , c e q u i p e r m e t d e r é g l e r l ' i n t e n s i t é 

d e l ' e f f o r t q u i d o i t a g i r s u r le l e v i e r . L a t i g e e s t m u n i e d ' u n 

i n d e x q u i g l i s s e d a n s u n e r a i n u r e p r a t i q u é e s u i v a n t u n e g é n é -

r a t r i c e d u c y l i n d r e q u i r e n f e r m e le r e s s o r t , e l p a r c o u r t a i n s i 

l e s d i v i s i o n s d e l ' é c h e l l e d e s p r e s s i o n s q u e l ' o n a t r a c é e s 

P = — X ikg, o334 n — 
1 , 2 n 3 

D' 2 

5- X 1kg, 0334, 
1 , 2 7 3 

Q = 0 , 8 1 2 ( 7 7 D 2 — D'2) ~ . 
J_Î 

l 
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e x t é r i e u r e m e n t s u r la s u r f a c e d e c e c y l i n d r e . C e t t e d i s p o s i -

t i o n a r e ç u d e s m é c a n i c i e n s le n o m d e balance. 

Fig. 75. 

1 9 1 . Indicateurs de niveau. — C e s a p p a r e i l s o n t p o u r o b j e t 

d e f a i r e c o n n a î t r e l e n i v e a u d e l ' e a u d a n s la c h a u d i è r e . E n 

v e r t u d e s r è g l e m e n t s a d m i n i s t r a t i f s , t o u t g é n é r a t e u r d o i t ê t r e 

p o u r v u de d e u x i n d i c a t e u r s ; le p r e m i e r , q u i e s t le p l u s s i m -

p l e , s e c o m p o s e d ' u n t u b e e n c r i s t a l m a i n t e n u d a n s d e u x 

m o n t u r e s e n c u i v r e f a i s a n t o f f i c e d e t u y a u x . C e s m o n t u r e s , 

m u n i e s d e r o b i n e t s , s o n t a d a p t é e s à la c h a u d i è r e , l ' u n e a u -

d e s s o u s e t l ' a u t r e a u - d e s s u s d u n i v e a u n o r m a l de l ' e a u (Jig. 7 6 ) . 

L ' a p p a r e i l d o i t ê t r e d i s p o s é s u r la p a r t i e a n t é r i e u r e d u f o u r -

n e a u , d e m a n i è r e q u e l e m i l i e u d e sa h a u t e u r c o ï n c i d e à p e u 

p r è s a v e c l e n i v e a u d e l ' e a u . Q u a n d l e s d e u x r o b i n e t s s o n t 

o u v e r t s , l ' i n t é r i e u r d u t u b e e s t m i s e n c o m m u n i c a t i o n , par 

s e s e x t r é m i t é s , a v e c l e s p a r t i e s s u p é r i e u r e et i n f é r i e u r e d u 

g é n é r a t e u r , d e s o r t e q u e , d ' a p r è s l e p r i n c i p e d e s v a s e s c o m -
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m u n i q u a n t s , l e n i v e a u s 'y é t a b l i t a b s o l u m e n t c o m m e dans la 

c h a u d i è r e . Il p e u t a r r i v e r q u e d e s d é p ô t s c a l c a i r e s v i e n n e n t 

o b s t r u e r l ' i n t é r i e u r d u t u b e ; dans c e cas , on f e r m e l e r o b i n e t 

i n f é r i e u r q u i sert à l ' i n t r o d u c t i o n d e l ' e a u et l 'on o u v r e un 

t r o i s i è m e r o b i n e t a d a p t é à u n e t u b u l u r e q u i su i t la m o n t u r e 

i n f é r i e u r e : il s e p r o d u i t i m m é d i a t e m e n t un é c o u l e m e n t c o n -

t inu d e v a p e u r q u i suf f i t p o u r n e t t o y e r en q u e l q u e s ins tants 

l ' i n t é r i e u r du t u b e i n d i c a t e u r . 

L ' a u t r e appare i l p e u t ê t r e é g a l e m e n t u n t u b e i n d i c a t e u r 

s e r v a n t à c o n t r ô l e r le j e u du p r e m i e r ; i n d é p e n d a m m e n t de 

c e s m o y e n s de v é r i f i c a t i o n , on e m p l o i e d e u x r o b i n e t s de j a u g e , 

fixés, le p r e m i e r en h a u t et le s e c o n d au n i v e a u n o r m a l d e 

l ' e a u , et q u e l ' o n p e u t o u v r i r à v o l o n t é p o u r s ' a s s u r e r s ' i l en 

sort d e la v a p e u r ou d e l ' e a u . E n f i n on p e u t e n c o r e r e c o u r i r 

à un flotteur r e p r é s e n t é par la Jig. 7 7 . U n e s p h è r e c r e u s e A , 

en tôle ou en c u i v r e , flotte à la s u r f a c e d e l ' eau c o n t e n u e 

dans la c h a u d i è r e ; e l l e e s t m u n i e d ' u n e t ige A B a r t i c u l é e , 

en B, à u n e m a n i v e l l e B C q u e r e n f e r m e u n e b o î t e m i s e en 

c o m m u n i c a t i o n a v e c la c h a u d i è r e et é t a b l i e h sa part ie s u p é -

r i e u r e . L ' a r b r e C , q u i s o r t d e la b o î t e par un sluffing-box, 

est re l ié à un l e v i e r à l ' e x t r é m i t é d u q u e l est s u s p e n d u e u n e 

Mcc. D. — IV. „ „ 

Fig. 76. 

28 
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t r i n g l e s e r v a n t de c o n t r e - p o i d s e t d e s c e n d a n t l e l o n g d u f o u r -

n e a u , d e m a n i è r e à i n d i q u e r a u c h a u f f e u r , par sa p o s i t i o n , le 

n i v e a u d e l ' e a u d a n s la c h a u d i è r e . 

F ! e- 77-

1 9 2 . Sifflet d'alarme. — L e s a p p a r e i l s d e s û r e t é d o n t n o u s 

a v o n s d o n n é la d e s c r i p t i o n r é c l a m e n t u n e a t t e n t i o n i n c e s s a n t e 

d e la part d u c h a u f f e u r p o u r r e c o n n a î t r e si l e n i v e a u d e l ' e a u 

s e m a i n t i e n t à la h a u t e u r c o n v e n a b l e . La m o i n d r e n é g l i g e n c e 

d a n s la s u r v e i l l a n c e d e la c h a u d i è r e p o u v a n t o c c a s i o n n e r d e 

g r a v e s a c c i d e n t s , o n a d û r e c h e r c h e r l ' e m p l o i d ' a p p a r e i l s a u -

t o m a t i q u e s a v e r t i s s a n t l e c h a u f f e u r q u e l ' eau e s t d e s c e n d u e 
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à u n n i v e a u t e l , q u ' u n e e x p l o s i o n p e u t d e v e n i r i m m i n e n t e . 

L e s i f f l e t d ' a l a r m e r e m p l i t p a r f a i t e m e n t c e b u t (fig . 7 8 ) . 

Il s e c o m p o s e d ' u n e s p h è r e c r e u s e p l a c é e à l ' u n e d e s e x t r é -

m i t é s d ' u n l e v i e r d u p r e m i e r g e n r e , t a n d i s q u ' à l ' a u t r e e x t r é -

m i t é e s t f i x é u n c o n t r e - p o i d s d e f o r m e é g a l e m e n t s p h é r i q u e . 

L a p l u s l o n g u e t ige d u l e v i e r p o r t e u n e p e t i t e p i è c e d e f o r m e 

c o n i q u e q u i b o u c h e l ' o r i f i c e d ' u n c a n a l t r è s - é t r o i t p r a t i q u é 

d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n e t u b u l u r e d i s p o s é e s u r la c h a u d i è r e . L a 

t i g e d u flotteur, c o n c u r r e m m e n t a v e c le c o n t r e - p o i d s , l i e n t 

l ' o r i f i c e f e r m é tani q u e l ' e a u d a n s la c h a u d i è r e e s t à s o n n i -

v e a u n o r m a l ; m a i s , d è s q u e le n i v e a u s ' e s t a b a i s s é , la v a p e u r , 

s ' é c h a p p a n t p a r l ' o r i f i c e q u e d é m a s q u e la p i è c e c o n i q u e a d a p -

t é e à la t i g e , v i e n t f r a p p e r v i v e m e n t c o n t r e u n e c l o c h e à b o r d s 

a m i n c i s d i s p o s é e a u - d e s s u s d e la t u b u l u r e ; il e n r é s u l t e a l o r s 

un s i f f l e m e n t t r è s - a i g u q u i a l l i r e l ' a l t e n t i o n d u c h a u f f e u r . 

1 9 3 . Flotteur magnétique de M. Lethuillier-Pinel. — C e t 

i n d i c a t e u r e s t , d e n o s j o u r s , l e p l u s g é n é r a l e m e n t e m p l o y é . 

N é a n m o i n s , c o m m e l ' i n d i c a t e u r à l u b e d e v e r r e e s t p r e s c r i t 

par l e s r è g l e m e n t s , la p l u p a r t d e s g é n é r a t e u r s s o n t m u n i s d e s 

d e u x a p p a r e i l s . L ' i n d i c a t e u r m a g n é t i q u e e s t f o n d é s u r la p r o -

p r i é t é d o n t j o u i s s e n t l e s a i m a n t s a r t i f i c i e l s d ' a t t i r e r le f e r d o u x 

à t r a v e r s d e s c o r p s m é t a l l i q u e s . Il s e c o m p o s e d ' u n e b o î t e e n 

c u i v r e s u r m o n t a n t u n e t u b u l u r e e n f o n t e , d i s p o s é e a u - d e s s u s 

d e la c h a u d i è r e (Jig . 7 9 ) . 

A l ' i n t é r i e u r p e u t s e m o u v o i r u n b a r r e a u d ' a c i e r a i m a n t é , 

s o l i d a i r e d ' u n e t i g e à l a q u e l l e es t s u s p e n d u u n flotteur c r e u x . 

L e flotteur, sa t ige e t le b a r r e a u a i m a n t é c o n s t i t u e n t u n s y s -

t è m e q u i s u i t t o u t e s l e s v a r i a t i o n s d u n i v e a u d e l ' e a u d a n s la 

c h a u d i è r e . P o u r q u e l e s fluctuations s o i e n t v i s i b l e s à l ' e x t é -

r i e u r , on a p l a c é s o u s g l a c e , au d e h o r s d e la b o î t e e t e n c o n -

tact a v e c la p a r o i l a t é r a l e , u n e a i g u i l l e e n f e r d o u x à d e u x 

p o i n t e s , q u i , s o u s l ' i n f l u e n c e d e l ' a i m a n t , s e m e u t t a n t ô t d a n s 

u n s e n s , tantôt e n s e n s c o n t r a i r e , s e l o n q u e l e n i v e a u d e l ' e a u 

s ' a b a i s s e o u s ' é l è v e . 

Q u a n d l ' e a u d e s c e n d a u - d e s s o u s d u n i v e a u n o r m a l , la l i g e 

d u flotteur, e n a g i s s a n t s u r u n m é c a n i s m e d e r e n v o i d i s p o s é 

d a n s l ' i n t é r i e u r d e la b o î t e , fait o u v r i r u n e p e t i t e s o u p a p e 

q u i l i v r e p a s s a g e à la v a p e u r . D e m ê m e q u e d a n s l ' a p p a r e i 

28. 
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p r é c é d e m m e n t é t u d i é , c e t t e v a p e u r v i e n t f r a p p e r c o n t r e la 

paroi i n t é r i e u r e de la c l o c h e qui s u r m o n t e la b o î t e . Un a u t r e 

m é c a n i s m e d é t e r m i n e l ' o u v e r t u r e de la s o u p a p e si le f l o t t e u r 

m o n t e , c e q u i a t o u j o u r s l i e u l o r s q u e l ' a l i m e n t a t i o n est t rop 

a b o n d a n t e . A i n s i , par c e t t e d e s c r i p t i o n , on c o m p r e n d q u e le 

flotteur m a g n é t i q u e p e r m e t en m ê m e t e m p s de r e c o n n a î t r e 

le n i v e a u d e l ' eau dans la c h a u d i è r e et de faire f o n c t i o n n e r le 

s i f f le t d ' a l a r m e . 
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CHAPITRE X. 

1 9 4 . Principaux types de machines à vapeur. — L a m a c h i n e 

à v a p e u r e s t u n e d e s p l u s b e l l e s i n v e n t i o n s d e s t e m p s m o -

d e r n e s , et l e r ô l e c a p i t a l q u ' e l l e j o u e d a n s l e s t r a v a u x d e l ' in-

d u s t r i e a d û n a t u r e l l e m e n t f a i r e r e c h e r c h e r l e s n o m s d e c e u x 

à q u i l ' i n d u s t r i e e s t r e d e v a b l e d e c e p u i s s a n t e n g i n m é c a -

n i q u e . C e l t e q u e s t i o n , l o n g t e m p s c o n t r o v e r s é e , a é t é p a r f a i -

t e m e n t é l u c i d é e par F r a n ç o i s A r a g o , d a n s l 'Annuaire clu 

Bureau des Longitudes, e t p a r L o u i s F i g u i e r , d a n s l ' O u v r a g e 

a y a n t p o u r t i t r e : La machine à vapeur, son histoire. 

S a l o m o n d e C a u s e t D e n i s P a p i n e n F r a n c e , l e c a p i t a i n e 

S a v e r y et N e w c o m e n e n A n g l e t e r r e , o n t é t é s a n s c o n t r e d i t l e s 

p r é c u r s e u r s d e la m a c h i n e à v a p e u r t e l l e q u e J a m e s W a l t l 'a 

fa i t c o n s t r u i r e . D e p u i s c e t t e é p o q u e , l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s 

a p p o r t é s à sa c o n s t r u c t i o n , l e s f o r m e s d i v e r s e s d o n n é e s à s e s 

o r g a n e s , l e u r a g e n c e m e n t p a r t i c u l i e r o n t c r é é b i e n d e s t y p e s 

d e m a c h i n e s à v a p e u r q u i , n é a n m o i n s , n e c e s s e n t p a s d e r e n -

trer d a n s l e p r i n c i p e g é n é r a l , q u e l s q u e s o i e n t l e s u s a g e s 

a u x q u e l s e l l e s s o n t a f f e c t é e s . N o u s n o u s b o r n e r o n s à d é c r i r e 

l e s s y s t è m e s a d o p t é s par n o s c o n s t r u c t e u r s c o n t e m p o r a i n s l e s 

p l u s h a b i l e s . 

1 9 5 . Machine à vapeur dite de Comwall ou Cornouailles. 

— C e l l e m a c h i n e e s l à s i m p l e e i î e t , c ' e s t - à - d i r e q u e la va-

p e u r a g i t s e u l e m e n t s u r l ' u n e d e s f a c e s d u p i s t o n . C ' e s t la 

s e u l e q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s l ' i n d u s t r i e , e t e n c o r e s o n e m -

p l o i e s t - i l l i m i t é à l ' é p u i s e m e n t d e s e a u x de q u e l q u e s m i n e s . 

fis- 80 et 8 r r e p r é s e n t e n t l ' e n s e m b l e d ' u n e m a c h i n e d e 

c e g e n r e . E l l e e s t à b a l a n c i e r , à d é t e n t e et à c o n d e n s a t i o n ; 

c o m m e la p l u p a r t d e s m a c h i n e s d ' e x t r a c t i o n , e l l e n e c o m p o r t e 
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pas l 'emploi , d ' u n volant . D a n s le c y l i n d r e A se m e u t l e p is ton 

Fig. 80, 

m o t e u r , d o n t la t ige est a r t i c u l é e à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s du 
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b a l a n c i e r . L e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d u p i s t o n d o n n e l i e u à u n 

m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e d u b a l a n c i e r a u t o u r d e s o n a x e , d ' o ù 

r é s u l t e e n c o r e u n m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d e la maîtresse tige 

a d a p t é e à l ' a u t r e e x t r é m i t é d u b a l a n c i e r . C e t t e l i g e e s t u n e 

p o u t r e t r è s - p e s a n t e , q u i d e s c e n d d a n s t o u t e la p r o f o n d e u r e t 

s e r t à f a i r e m o u v o i r l e s p o m p e s d ' é p u i s e m e n t . A i n s i la v a p e u r , 

q u i ag i t u n i q u e m e n t s u r la f a c e s u p é r i e u r e d u p i s t o n , n 'a 

d ' a u t r e o b j e t q u e d e s o u l e v e r la m a î t r e s s e l i g e e t , p a r s u i t e , 

d e p r o d u i r e l ' a s p i r a t i o n d e l ' e a u d a n s l e s p o m p e s . C e l t e l i g e , 

r e t o m b a n t e n s u i t e s o u s l ' a c t i o n d e s o n p o i d s , p r o d u i t l e r e -

f o u l e m e n t d e l ' e a u d a n s l e s t u y a u x d ' a s c e n s i o n , e n m ê m e 

t e m p s q u ' e l l e fait r e m o n t e r l e p i s t o n d a n s l e c y l i n d r e . L a 

t e n s i o n d a n s la c h a u d i è r e e s t d e 2 a t m o s p h è r e s e t d e m i e . 

D ' a b o r d la v a p e u r a g i t à p l e i n e p r e s s i o n p e n d a n t u n e p a r t i e 

d e la c o u r s e d u p i s t o n et s e d é t e n d e n s u i t e . O n r e c o n n a î t r a 

a i s é m e n t q u ' u n e n o t a b l e é c o n o m i e d e c o m b u s t i b l e n ' e s t p a s 

le s e u l a v a n t a g e q u e p r é s e n t e la d é t e n t e d a n s u n e m a c h i n e 

de c e g e n r e : il e n r é s u l t e e n c o r e u n e d i m i n u t i o n g r a d u e l l e d e 

la v i t e s s e e t , par s u i t e , la s u p p r e s s i o n p r e s q u e t o t a l e d u c h o c 

du p i s t o n c o n t r e l e f o n d i n f é r i e u r d u c y l i n d r e . L ' i n t r o d u c -

t i o n d e la v a p e u r e s t r é g l é e p a r d e s s o u p a p e s à s i è g e , m i s e s 

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

Fig. 81. 
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cataracte. L a soupape régulatrice r q u e l ' o n p e u t f a i r e m o u -

v o i r à la m a i n a u m o y e n d ' u n s y s t è m e d e l e v i e r s s e r t à 

a g r a n d i r o u à d i m i n u e r l ' o r i f i c e , s e l o n q u e l ' o n a b e s o i n d ' u n 

d é b i t p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e d e v a p e u r . U n e l o n g u e 

l i g e I , n o m m é e poutrelle, q u i e s t l i é e a u b a l a n c i e r , a p o u r 

o b j e t d ' o u v r i r e t d e f e r m e r e n t e m p s c o n v e n a b l e l e s soupapes 

d'admission, d'équilibre e t d'exhaustion. L a soupape d'ad-

mission a, p l a c é e à c ô t é d e la s o u p a p e r é g u l a t r i c e r, a i n s i q u e l e 

m o n t r e la f i g u r e , n ' e s t o u v e r t e q u e p e n d a n t la p é r i o d e d e 

p l e i n e p r e s s i o n . L a c o m m u n i c a t i o n e n t r e l e h a u t e t l e b a s d u 

c y l i n Ire A e s t é t a b l i e , l o r s q u e l e p i s t o n e s t s o u l e v é , au m o y e n 

d u t u y a u B e t de la soupape d'équilibre e. U n a u t r e t u y a u G s e r t 

a f a i r e c o m m u n i q u e r par la soupape d'exhaustion g la p a r t i e 

i n f é r i e u r e d u c y l i n d r e a v e c l e c o n d e n s e u r D , q u a n d l e p i s t o n 

e s t p a r v e n u v e r s la l i m i t e s u p é r i e u r e d e sa c o u r s e . L e c o n -

d e n s e u r D e s t u n e c a p a c i t é f e r m é e q u e l ' o n d i s p o s e a u m i l i e u 

d ' u n e b â c h e r e m p l i e d ' e a u f r o i d e , et d a n s l a q u e l l e l ' e a u d e la 

b â c h e p é n è t r e c o n s t a m m e n t , s o u s f o r m e d e j e t , p a r u n e o u -

v e r t u r e p r a t i q u é e à c e t e f f e t . 

C o m m e d a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r o r d i n a i r e s , il e x i s t e u n e 

p o m p e à a ir E d o n t le p i s t o n es t a t t a c h é par u n e t i g e a u b a -

l a n c i e r et q u i s e r t à e x t r a i r e d u c o n d e n s e u r l ' e a u d ' i n j e c t i o n , 

l ' e a u p r o v e n a n t de la v a p e u r c o n d e n s é e , a insi q u e l ' a i r e n t r a î n é . 

D e m ê m e e n c o r e , u n e p o m p e d ' a l i m e n t a t i o n M , q u i r e ç o i t le 

m o u v e m e n t d e la m a c h i n e , r e f o u l e d a n s la c h a u d i è r e u n e 

g r a n d e p a r t i e d e l ' e a u c h a u d e q u e la p o m p e à a ir a r e t i r é e 

d u c o n d e n s e u r . 

Il r e s t e m a i n t e n a n t à e x p l i q u e r d e q u e l l e m a n i è r e l e s s o u -

p a p e s d ' a d m i s s i o n , d ' é q u i l i b r e e t d ' e x h a u s t i o n p e u v e n t ê t r e 

a l t e r n a t i v e m e n t o u v e r t e s e t f e r m é e s . C o m m e l e m o u v e m e n t 

d e c e s t r o i s o r g a n e s es t p r o d u i t par d e s s y s t è m e s p a r f a i t e m e n t 

s e m b l a b l e s , il s u f f i r a d e t r a i t e r la q u e s t i o n p o u r l ' u n e d e s 

s o u p a p e s . 

E t u d i o n s , par e x e m p l e , l e j e u d e la s o u p a p e d ' e x h a u s t i o n . 

U n e t i g e v e r t i c a l e s ' a p p u i e par s o n e x t r é m i t é i n f é r i e u r e 

s u r le l e v i e r t d e la c a t a r a c t e ; s u r la f i g u r e o n n e v o i t p a s c e l l e 

t i g e , p a r c e q u ' e l l e e s t c a c h é e p a r l a p o u l r e l l e l . E l l e m o n t e l e n -

t e m e n t a v e c l e l e v i e r l , e t , d è s q u ' e l l e est p a r v e n u e à u n e c e r -

t a i n e h a u t e u r , e l l e s o u l è v e , au m o y e n d ' u n e s a i l l i e c o n v e n a -
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b l e m e n t d i s p o s é e , le l e v i e r h o r i z o n t a l l, d o n t la f a c e i n f é r i e u r e 

es t m u n i e d ' u n e e s p è c e de d e n t ; p e n d a n t q u e l q u e s instants , 

c e l t e d e n t v i e n t b u t e r c o n t r e u n e a u t r e d e n t t o u t à fait s e m -

b l a b l e , q u i est a d a p t é e à un a r b r e m q u ' e l l e e m p ê c h e d e 

t o u r n e r s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n c o n l r e - p o i d s , s u p p o r t é par un 

l e v i e r s o l i d a i r e du m ê m e a r b r e . L o r s q u e l e s d e n t s s e s o n t dé-

g a g é e s l ' u n e d e l ' autre , l ' a r b r e t o u r n e s o u s l ' a c t i o n du c o n t r e -

p o i d s . A l o r s l e m a n c h e n q u i lui e s t f i x é s e r e l è v e , et u n e 

t r ing le p, a r t i c u l é e à u n p e l i l l e v i e r q u e p o r t e é g a l e m e n t le 

m ê m e a r b r e , est b r u s q u e m e n t t i rée v e r s la g a u c h e et d é t e r m i n e 

l ' o u v e r t u r e d e la s o u p a p e d ' e x h a u s i i o n , par l ' i n t e r m é d i a i r e 

d 'un a u t r e s y s t è m e d e l e v i e r s d o n t e l l e es t r e n d u e d é p e n -

d a n t e . 

L a t r i n g l e v e r t i c a l e q u i s ' a p p u i e s u r le l e v i e r t, c o n t i n u a n t 

à m o n t e r , s o u l è v e b i e n t ô t l e l e v i e r h o r i z o n t a l /', l e q u e l r e m p l i t , 

par rapport à la s o u p a p e d ' a d m i s s i o n , a b s o l u m e n t l e m ê m e 

r ô l e q u e l e l e v i e r l r e l a t i v e m e n t à la s o u p a p e d ' e x h a u s i i o n ; 

a u s s i t ô t q u e le l e v i e r V s ' e s t un p e u d é p l a c é , la s o u p a p e d'ad-

m i s s i o n s ' o u v r e par l ' ac t ion d ' u n c o n l r e - p o i d s q u i fait l e v e r 

en m ê m e t e m p s le m a n c h e n'. A l o r s le p i s t o n d e s c e n d 

p r e s s é par la v a p e u r , et il en es t d e m ê m e de la p o u -

t r e l l e I , à l a q u e l l e es t adapté un t a q u e t x' q u i b i e n t ô t abaisse 

le m a n c h e » ' , en m a i n t e n a n t f e r m é e l a . s o u p a p e d ' a d m i s s i o n 

p e n d a n t le r e s t e du p i s t o n , p o u r q u e la v a p e u r n ' a g i s s e p l u s 

q u e par d é t e n t e . L e p i s t o n étant p a r v e n u au bas de sa c o u r s e , 

un a u t r e l a q u e l x d e la p o u t r e l l e a b a i s s e l e m a n c h e n de ma-

n i è r e à o p é r e r la f e r m e t u r e d e la s o u p a p e d ' e x h a u s i i o n . E n 

m ê m e t e m p s , la p o u t r e l l e I a b a i s s e le l e v i e r t de la cataracte 

a ins i q u e la t r i n g l e v e r t i c a l e q u i s ' a p p u i e s u r c e l e v i e r ; les 

l e v i e r s l, i s ' a b a i s s e n t a u s s i , p o u r s ' o p p o s e r d e n o u v e a u à 

l ' o u v e r t u r e des s o u p a p e s d ' a d m i s s i o n et d ' e x h a u s i i o n , j u s -

q u ' a u m o m e n t ou la c a i a r a c l e v i e n d r a s o u l e v e r c e s l e v i e r s . 

A l ' instant' o ù l e m a n c h e n est r e v e n u dans la p o s i t i o n i n -

d i q u é e par la f i g u r e , s o u s l 'ac t ion du l a q u e l x d e la p o u -

t r e l l e , l ' a r b r e m , en t o u r n a n t , d é c r o c h e un c o n l r e - p o i d s q u i 

o u v r e la s o u p a p e d ' é q u i l i b r e et a b a i s s e e n m ê m e t e m p s le 

m a n c h e n'. A l o r s le p is ton r e m o n t e , e t , d è s q u ' i l es t s u r le 

p o i n t d ' a r r i v e r au haut de sa c o u r s e , u n t r o i s i è m e t a q u e t 

adapté à la p o u t r e l l e I s o u l è v e le m a n c h e n ' ; la s o u p a p e d'é-



m a c h i n e d a n s t o u s s e s d é t a i l s . D a n s l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e A s e 

m e u t a l t e r n a t i v e m e n t d a n s l e s d e u x s e n s u n p i s t o n P . U n q u a -

d r i l a t è r e a r t i c u l é , c o n n u s o u s le n o m d e parallélogramme de 

Watt, s e r t à r e l i e r la l i g e B à l ' e x t r é m i t é C d ' u n b a l a n c i e r C D E 

a u q u e l l e m o u v e m e n t d e v a - e t - v i e n t du p i s t o n t r a n s m e t u n 
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q u i l i b r e s e f e r m e a i n s i , e t le m o u v e m e n t d e la m a c h i n e e s t 

c o m p l è t e m e n t a r r ê t é j u s q u ' à c e q u e la c a t a r a c t e o u v r e d e 

n o u v e a u l e s s o u p a p e s d ' e x h a u s t i o n e t d ' a d m i s s i o n . D e p u i s 

quelques années , on a établi à la pompe à feu de Chai Ilot 

d e u x m a c h i n e s d e C o r n o u a i l l e s p o u r l e s e r v i c e d e s e a u x d e 

P a r i s . 

1 9 6 . Machines fixes à double effet. — L e s m a c h i n e s d e c e 

s y s t è m e , p e u e m p l o y é e s a u j o u r d ' h u i , s o n t à b a s s e p r e s s i o n , 

s a n s d é t e n t e , m a i s à c o n d e n s a t i o n . L a fig. 82 r e p r é s e n t e la 

Fig. 82. 
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m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e a u t o u r d e l ' a x e D . L ' a u t r e e x t r é m i t é 

E d u b a l a n c i e r e s t r e l i é e , au m o y e n d ' u n e b i e l l e F , au b o u l o n 

d ' u n e m a n i v e l l e G , m o n t é e s u r u n a r b r e h o r i z o n t a l . U n v o l a n t 

H fixé a u m ê m e a r b r e e s t d e s t i n é , e n v e r t u d e l ' i n e r t i e d e 

sa m a s s e , à a t t é n u e r l e s i r r é g u l a r i t é s d ' a c t i o n q u i s e m a n i -

f e s t e n t t o u j o u r s l o r s q u ' u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n e s t p r o -

d u i t p a r l e s y s t è m e a r t i c u l é d ' u n e b i e l l e e t d ' u n e m a n i v e l l e . 

L a v a p e u r e s t c o n d u i t e par u n l u y a u I d e la c h a u d i è r e d a n s 

u n e c a p a c i t é r e c t a n g u l a i r e J, n o m m é e boîle à vapeur. D a n s 

l ' i n t é r i e u r d e c e l l e b o î t e s e m e u l u n o r g a n e p a r t i c u l i e r n o m m é 

tiroir tabulaire, d e s t i n é à r é g l e m e n t e r l ' i n t r o d u c t i o n d e la 

v a p e u r d a n s l e c y l i n d r e . L e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f q u ' i l d o i t 

p r e n d r e p o u r p e r m e t t r e à la v a p e u r d ' a g i r t a n t ô t s u r la 

f a c e s u p é r i e u r e , t a n t ô t s u r la f a c e i n f é r i e u r e d u p i s t o n , l u i 

e s t t r a n s m i s par la m a c h i n e e l l e - m ê m e . A c e t e f f e t , l ' a r b r e 

m o t e u r p o r t e u n e p i è c e c i r c u l a i r e K , n o m m é e excentrique, 

q u i c o m m a n d e l e t i r o i r par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n l e v i e r c o u d é , 

a r t i c u l é à la b a r r e d ' e x c e n t r i q u e e t à la t i g e d u t i r o i r . U n e 

c o u r r o i e s a n s fin M t r a n s m e t l e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n à u n e 

l i g e v e r t i c a l e N , s u r m o n t é e d ' u n r é g u l a t e u r à f o r c e c e n t r i -

f u g e , d o n t n o u s a v o n s fait c o n n a î t r e (t . 1 ) l e p r i n c i p e e t l e 

m o d e d ' a c t i o n . D è s q u e la v a p e u r a p r o d u i t s o n e f f e t s u r l e 

p i s t o n , e l l e s e r e n d par l e l u y a u Q d a n s l e c o n d e n s e u r R . A 

c h a q u e r é v o l u t i o n d u v o l a n t , l ' a i r e t l ' e a u d u c o n d e n s e u r s o n t 

a s p i r é s par u n e p o m p e S n o m m é e pompe à air, q u i a m è n e 

l ' e a u par l e l u y a u U d a n s u n e p o m p e f o u l a n t e T , s e r v a n t à l ' a -

l i m e n t a t i o n d e la c h a u d i è r e . C e l l e d e r n i è r e p o m p e , q u i , d ' a i l -

l e u r s , d o i t f a i r e p a r t i e i n t é g r a n t e d e t o u t e m a c h i n e à v a p e u r , 

q u e l q u ' e n s o i t l e s y s t è m e , p o r t e l e n o m d e pompe alimen-

taire. L ' e a u q u i s e r t à la c o n d e n s a t i o n d e la v a p e u r , p r o v e n a n t 

d ' u n e d o u b l e c o u r s e d u p i s t o n , e s t i n j e c t é e d a n s l e c o n d e n s e u r 

R par l e j e u d ' u n e p o m p e é l é v a t o i r e q u ' o n a p p e l l e pompe cï 

eau froide o u à puits. T e l l e e s t l ' é c o n o m i e d e la m a c h i n e d e 

W a l t , q u i , e n q u e l q u e s o r t e , a s e r v i d e t y p e o u d e p o i n t d e 

d é p a r t a u x m a c h i n e s a c t u e l l e s , d o n t l e s f o r m e s s o n t si v a r i é e s . 

S i , d a n s la m a c h i n e d e W a t t , le t i r o i r t u b u l a i r e p r i m i t i f es t 

r e m p l a c é par u n t i r o i r à c o q u i l l e d o n t il s e r a q u e s t i o n p l u s 

l o i n , e l l e d e v i e n t u n e m a c h i n e à d é t e n t e fixe e t à c o n d e n s a -

l i o n . 
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L e s m a c h i n e s à d é t e n t e fixe, a v e c o u s a n s c o n d e n s a t i o n , 

s o n t p r e s q u e t o u j o u r s à c o n n e x i o n d i r e c t e ; l e t i r o i r d e d i s t r i -

b u t i o n e s t c o m m a n d é p a r un e x c e n t r i q u e c i r c u l a i r e c a l é d a n s 

u n e p o s i t i o n i n v a r i a b l e s u r l ' a r b r e d e c o u c h e . 

1 9 7 . Machines à deux cylindres . — D a n s l e s m a c h i n e s à v a p e u r 

à u n s e u l c y l i n d r e o ù l ' o n o p è r e u n e d é t e n t e fixe, a u m o y e n 

d u r e c o u v r e m e n t e x t é r i e u r d u t i r o i r à c o q u i l l e , la p u i s s a n c e 

s u b i t d e s v a r i a t i o n s t e l l e s , p e n d a n t la c o u r s e t o t a l e d u p i s t o n , 

q u ' o n e s t c o n d u i t à d o n n e r d e g r a n d e s d i m e n s i o n s a u x d i v e r s 

o r g a n e s d e la t r a n s m i s s i o n . ' W a l t a v a i i b i e n r e c o n n u l ' u t i l i t é 

d e d é t e n d r e l a ' v a p e u r d a n s l e s c y l i n d r e s d e s m a c h i n e s , au 

p o i n t d e v u e d e l ' é c o n o m i e d u c o m b u s t i b l e , m a i s il f u i l o i n 

d e c o m p r e n d r e t o u t l e p a r t i q u e l ' o n p o u v a i t t i r e r d e c e m o d e 

d ' a c t i o n d e la v a p e u r . 

L e s m a c h i n e s à c y l i n d r e s c o m b i n é s , i m a g i n é e s par W o o l f , 

r é a l i s e n t b i e n m i e u x l e p r i n c i p e d e la d é t e n t e . E l l e s o f f r e n t 

u n d o u b l e a v a n t a g e s u r l e s m a c h i n e s à un s e u l c y l i n d r e : d ' u n e 

p a r t , e l l e s p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r u n e d é t e n t e p l u s l o n g u e , d e 

l ' a u t r e , d ' a t t é n u e r c o n s i d é r a b l e m e n t l ' i n f l u e n c e d e s e s p a c e s 

n u i s i b l e s . A j o u t o n s e n c o r e q u e , la v a r i a t i o n d e l ' e f f o r t t r a n s m i s 

s u r l e b a l a n c i e r é t a n t b e a u c o u p p l u s f a i b l e q u e d a n s la m a -

c h i n e d e W a t t , o n p e u t , s a n s i n c o n v é n i e n t , d i m i n u e r l e p o i d s 

d u v o l a n t . 

C o m m e t y p e d e c e s m a c h i n e s , n o u s p r e n d r o n s c e l l e c o n -

s t r u i t e par M . P o w e l l de R o u e n , q u i a si d i g n e m e n t figuré d a n s 

la c l a s s e L I V à l ' E x p o s i t i o n i n t e r n a t i o n a l e ( fig. 8 3 ) . 

L e s c y l i n d r e s s o n t d e d i a m è t r e s d i f f é r e n t s e t le p l u s g r a n d , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à v u p l u s h a u t , s e r t d e m i l i e u d ' é c h a p -

p e m e n t au p l u s p e t i t : a i n s i il r e ç o i t la p u i s s a n c e m o t r i c e 

q u e la v a p e u r , s o r t i e d u p e t i t c y l i n d r e , e s t e n c o r e c a p a b l e d e 

p r o d u i r e e n s e d i l a t a n t . 

C o m m e d a n s l e s m a c h i n e s d e W a l t , la t i g e d u g r a n d c y -

l i n d r e e s t a r t i c u l é e au s o m m e t A d u p a r a l l é l o g r a m m e ; u n e 

d o u b l e t i g e L F s e r t à r e l i e r l e s m i l i e u x d e s c ô t é s o p p o s é s B C , 

A D , d o n t le p r e m i e r e s t f o r m é par u n e p a r t i e d e la l o n g u e u r 

d u d e m i - b a l a n c i e r . L ' i n t e r s e c t i o n A ' d e la d r o i t e L F a v e c 

c e l l e q u i u n i t le s o m m e t A a u c e n t r e d e r o t a t i o n 0 e s t p r é c i -

s é m e n t le p o i n t d ' a r t i c u l a t i o n d e la l i g e d u p e t i t p i s t o n . L e 



C e l t e d é l e n l e l 'ori i n g é n i e u s e e s t d u e à M . C o r r e y , i n g é -

n i e u r d e m é r i t e e t a n c i e n é l è v e d e l ' É c o l e d e C h â l o n s . N o u s 

e n f e r o n s c o n n a î t r e t o u s l e s d é t a i l s d a n s le v o l u m e e x c l u s i v e -

m e n t c o n s a c r é à la d i s t r i b u t i o n d e la v a p e u r d a n s l e s c y l i n d r e s . 
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t r a c é g é o m é t r i q u e m o n t r e q u e l e p o i n t A ' d é c r i t u n e c o u r b e à 

l o n g u e i n f l e x i o n , p a r f a i t e m e n t s e m b l a b l e à c e l l e q u e d é c r i t l e 

p o i n t d ' a r t i c u l a t i o n A d e la l i g e d u g r a n d p i s t o n . 

L e s l i g e s d e s d e u x t i r o i r s s o n t r e n d u e s s o l i d a i r e s d ' u n m ê m e 

c h â s s i s , d o n i l e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f e s t p r o d u i t par u n e x -

c e n t r i q u e t r i a n g u l a i r e . 
Fig. 83. 

1 9 8 . Machines horizontales à deux cylindres. — D e p u i s 

q u e l q u e a n n é e s , l e s m a c h i n e s d u s y s t è m e W o o l f o n t é t é dis-

p o s é e s h o r i z o n t a l e m e n t par q u e l q u e s c o n s t r u c t e u r s (fig. 84 

et 8 5 ) . D a n s c e s m a c h i n e s , q u i s o n t à c o n n e x i o n d i r e c t e , la 

v a p e u r a g i t , à p l e i n e p r e s s i o n , d a n s u n c y l i n d r e p a r t i c u l i e r et 

va s e d é t e n d r e d a n s un a u t r e c y l i n d r e d ' u n p l u s g r a n d d i a -

m è t r e . L e s p i s t o n s o n t m ê m e c o u r s e , m a i s s e m e u v e n t en 

s e n s i n v e r s e l ' u n d e l ' a u t r e , c e q u i n 'a pas l i e u d a n s la m a -
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c h i n e à b a l a n c i e r de W o o l f . Il r é s u l t e de c e t t e d i s p o s i t i o n 

q u e l e s d e u x c y l i n d r e s s o n t m i s en c o m m u n i c a t i o n par l e s e x -

t r é m i t é s qui s o n t en regard l ' u n e de l ' a u t r e , et q u e l e s b o u -

t o n s d e s m a n i v e l l e s d o i v e n t ê t re d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é s o u , 

en d ' a u t r e s t e r m e s , q u e l ' ang le de ca lage est de i 80 d e g r é s . 

Fis. 84. 

Fig. 85. 

N o u s c r o y o n s i n u t i l e d ' e n t r e r dans d e s déta i l s p l u s c o m -

p l e t s , l e s d e u x figures faisant c o n n a î t r e s u f f i s a m m e n t l ' é c o -

n o m i e d e la m a c h i n e . 

D e s i n g é n i e u r s for t d i s t i n g u é s o n t r e p r o c h é a u x m a c h i n e s 

h o r i z o n t a l e s d ' ê t r e e x p o s é e s à a v o i r l e u r s c y l i n d r e s o v a l i s é s 

par l ' u s u r e i n é g a l e q u e p r o d u i t le p i s t o n , en v e r t u de s o n 

p o i d s , s u r l e s part ies i n f é r i e u r e s de la p a r o i , et d ' o ù , par c o n -

s é q u e n t , p e u v e n t r é s u l t e r d e s f u i t e s d e v a p e u r , au b o u t d 'un 

t e m p s p lus o u m o i n s l o n g . 
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N o u s f e r o n s r e m a r q u e r à c e s u j e t q u e , si la m a c h i n e e s t d e 

f o r c e m o y e n n e , l e p i s t o n a un p o i d s r e l a t i v e m e n t f a i b l e , q u i 

n e p e u t g u è r e p r o d u i r e q u ' u n e u s u r e i n s i g n i f i a n t e . L a m ê m e 

c r i t i q u e , d ' a i l l e u r s , s ' a p p l i q u e a u x m a c h i n e s v e r t i c a l e s , 

p u i s q u e l e m o i n d r e d é f a u t d a n s l e m o n t a g e p e u t f a i r e p o r t e r 

l e p i s t o n p l u s d ' u n c ô t é q u e d e l ' a u t r e . 

Q u a n d la m a c h i n e e s t d e t r è s - g r a n d e p u i s s a n c e , il e s t f a c i l e 

d e s e p r é m u n i r c o n t r e l e s c o n s é q u e n c e s d u f r o t t e m e n t d u 

p i s t o n s u r la p a r t i e i n f é r i e u r e d e la p a r o i du c y l i n d r e . Il s u f -

fira, à c e t e f f e t , d e p r o l o n g e r la l i g e d u p i s t o n e n a r r i è r e d u 

c y l i n d r e , à t r a v e r s u n stuffing-box a d a p t é au c o u v e r c l e i n f é -

r i e u r . P a r c e t t e d i s p o s i t i o n , le p o i d s d u p i s t o n n ' e s t p l u s s u p -

p o r t é par la p a r o i d u c y l i n d r e , m a i s b i e n par l e s d e u x c o u -

v e r c l e s . 

L ' e m p l o i d e s m a c h i n e s h o r i z o n t a l e s é t a n t s o u v e n t s u b o r -

d o n n é a u x c i r c o n s t a n c e s d ' e m p l a c e m e n t , si l e m a n q u e d ' e s -

p a c e e m p ê c h a i t d e r é a l i s e r la d i s p o s i t i o n p r é c é d e n t e , o n 

p o u r r a i t n é a n m o i n s o b v i e r à l ' i n c o n v é n i e n t s i g n a l é , e n a u g -

m e n t a n t d a n s c e r t a i n e s l i m i t e s l ' é p a i s s e u r d u p i s t o n e t , p a r 

s u i t e , la s u r f a c e d e f r o t t e m e n t d a n s le c y l i n d r e . L ' a c c r o i s s e -

m e n t d o n n é à la s u r f a c e f r o t t a n t e d i m i n u e la p r e s s i o n par 

u n i t é d e s u r f a c e , d u e au p o i d s d u p i s t o n , e t p e u t m ê m e r e n d r e 

c e l l e p r e s s i o n a u s s i f a i b l e q u e l ' o n v o u d r a . A i n s i il n ' y a p a s 

l i e u d e s e p r é o c c u p e r o u t r e m e s u r e d e la d é f o r m a t i o n q u e 

p e u t s u b i r i n t é r i e u r e m e n t le c y l i n d r e s o u s l ' i n f l u e n c e d u frot-

t e m e n t , p u i s q u ' i l e s t t o u j o u r s p o s s i b l e , par d e s d i s p o s i t i o n s 

c o n v e n a b l e m e n t p r i s e s , d e la r e n d r e n u l l e o u d u m o i n s i n -

s e n s i b l e . 

199. Machines verticales à deux cylindres et à connexion 

directe. — C e s m a c h i n e s d é r i v e n t é g a l e m e n t d u s y s t è m e 

W o o l f ; c o m m e d a n s l e s m a c h i n e s p r é c é d e n t e s , l e s p i s t o n s 

m a r c h e n t e n s e n s i n v e r s e l ' u n d e l ' a u t r e , m a i s l e s m a n i v e l l e s 

s o n t c a l é e s d e d i f f é r e n t s c ô t é s d u v o l a n t a u x d e u x e x t r é m i t é s 

d e l ' a r b r e m o t e u r . M a i s , p o u r é v i t e r l e s c o ï n c i d e n c e s d e s 

p o i n t s m o r t s , c e q u i p o u r r a i t o c c a s i o n n e r u n c h o c v i o l e n t , 

les c o n s t r u c t e u r s o n t s o i n d e r é d u i r e à 160 d e g r é s l ' a n g l e d e 

c a l a g e d e s d e u x m a n i v e l l e s . A p a r t c e s r e s t r i c t i o n s , l e s m a -

c h i n e s v e r t i c a l e s n e p r é s e n t e n t r i e n d e p a r t i c u l i e r q u i l e s dis-
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t i n g u e e s s e n t i e l l e m e n t des m a c h i n e s h o r i z o n t a l e s à d e u x cy-

l i n d r e s , so i t p o u r le f o n c t i o n n e m e n t , s o i t p o u r l ' a g e n c e m e n t 

d e s p r i n c i p a u x o r g a n e s q u i les c o m p o s e n t . L e s fig. 86 et 87 

Kg. se. 

r e p r é s e n t e n t l e t y p e d e c e s m a c h i n e s a d o p t é a u j o u r d ' h u i par ¡ 

n o s c o n s t r u c t e u r s les p l u s h a b i l e s . 

C o m m e t o u t e s l e s m a c h i n e s v e r t i c a l e s à c o n n e x i o n d i r e c t e , 

e l l e s s o n t d ' u n e instal lat ion fac i le et l e u r p r i x de r e v i e n t est 

c o n s i d é r a b l e m e n t r é d u i t . L e r é g u l a t e u r à b o u l e s o r d i n a i r e - 1 

m e n t e m p l o y é est r e m p l a c é par un m o d é r a t e u r p n e u m a t i q u e 

du s y s t è m e M o l i n i é . C o n t r a i r e m e n t à la d i s p o s i t i o n a d o p t é e gé-

n é r a l e m e n t dans les m a c h i n e s à b a l a n c i e r du s y s t è m e W o o l f , 
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l e s d e u x c y l i n d r e s n e s o n i p a s p o u r v u s d ' u n e c h e m i s e d e v a -

p e u r q u i l e s p r é s e r v e du r e f r o i d i s s e m e n t e x t e r n e . D ' a u t r e 

p a r i , c o m m e l e s d e u x c y l i n d r e s s o n t é t a b l i s s u r l e b â t i à u n e 

c e r t a i n e d i s l a n c e l ' u n d e l ' a u t r e , la l o n g u e u r d u t u y a u d e 

c o m m u n i c a t i o n es t a u s s i u n e c a u s e d e p e r l e d ' e f f c l u t i l e . 

Fiff. 8;. 

200. Machine Farcot à détente variable. — L e s m a c h i n e s 

de c e s y s t è m e s o n t i n d i f f é r e m m e n t à b a l a n c i e r o u à c o n n e x i o n 

d i r e c t e . L a fig. 88 r e p r é s e n t e u n e m a c h i n e d u p r e m i e r t y p e . 

Ce q u i l e s c a r a c t é r i s e , c ' e s t l e m o d e d e d i s t r i b u t i o n d e la 

v a p e u r d a n s l e c y l i n d r e , s u r l e q u e l n o u s r e v i e n d r o n s d a n s 

la t h é o r i e d e s d é t e n t e s e m p l o y é e s d e n o s j o u r s . M a i n t e n a n t , 

iléc. d. — I V . 2 q 



m e n t c o m m a n d é e par l e r é g u l a t e u r ; m a i s e l le p e u t é g a l e m e n t 

ê t r e c o m m a n d é e par un p e t i t v o l a n t m o n t é sur s o n a x e q u e 

l 'on m a n œ u v r e à la m a i n , de m a n i è r e à m a i n t e n i r , dans les 

d e u x c a s , la v i t e s s e n o r m a l e d e l ' a r b r e du v o l a n t . C e l l e dis-
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n o u s n o u s b o r n e r o n s à dire q u e l ' o r g a n e pr inc ipa l d e la d i s -

t r i b u t i o n e s t u n e c a m e à d é v e l o p p a n t e de c e r c l e g é n é r a l e -

Fig. 88. 



s ion, c e q u i s u p p r i m e l ' é t i r a g e de la v a p e u r et p e r m e t d e 

r é d u i r e c o n s i d é r a b l e m e n t l e s e s p a c e s n u i s i b l e s . 

D e p u i s l o n g t e m p s , la d i s p o s i t i o n h o r i z o n l a l e a été d o n n é e a u x 

m a c h i n e s du s y s t è m e F a r c o t (fig- 8 g ) . Ce t y p e est p r i n c i p a l e -

a 9 -
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t r ibut ion o u v r e et f e r m e b r u s q u e m e n t l e s l u m i è r e s d ' a d m i s -

I ' i R . 8 g . 
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m e n t a d o p t é p o u r l e s m a c h i n e s d e s s o u f f l e r i e s d e s h a u t s - f o u r -

n e a u x . M . G u i l l e m i n ( d e C a s a m è n e ) e t , p l u s t a r d , M . T h o m a s o n t 

e u l ' h e u r e u s e i d é e d e r e m p l a c e r la d o u b l e c a m e à d é v e l o p -

p a n t e p a r u n c o i n fixé s u r u n e t ige t r a v e r s a n t la b o î t e à va-

p e u r d e p a r t e n part p e r p e n d i c u l a i r e a u s e n s d u m o u v e m e n t . 

E n d é p l a ç a n t c e c o i n à la m a i n , s e l o n l e d e g r é d e d é t e n t e q u e 

l ' o n v e u t o b t e n i r , la b u t é e d e v i e n t t r è s - f r a n c h e , c e q u i pré-

s e n t e l ' a v a n t a g e d ' é v i t e r l e p o r l e - à - f a u x d e la p i è c e d e b u t é e 

e t d ' e n a s s u r e r l e c o n t a c t p a r u n e g r a n d e s u r f a c e . La d é t e n t e 

d ' a i l l e u r s f o n c t i o n n e a b s o l u m e n t d e la m ê m e m a n i è r e q u e 

c e l l e d e M . F a r c o t . 

201- Machines à détente variable, à admissions et échap-

pements indépendants. — L e s m a c h i n e s o r d i n a i r e s p r é s e n t e n t 

d e g r a v e s i n c o n v é n i e n t s q u a n d la d i s t r i b u t i o n d e la v a p e u r se 

fait a u m o y e n d e t i r o i r s . O n r e m a r q u e , e n e f f e t , q u e l e s ori-

fices d ' a d m i s s i o n n e s ' o u v r e n t q u e g r a d u e l l e m e n t , c e q u i o c -

c a s i o n n e d e s p e r t e s c o n s i d é r a b l e s d e p r e s s i o n e t un a c c r o i s -

s e m e n t n o t a b l e d e c o n t r e - p r e s s i o n . D e p l u s , l ' a d m i s s i o n et 

l ' é c h a p p e m e n t s e f a i s a n t par l e s m ê m e s c o n d u i t s , il e s t i m -

p o s s i b l e d ' é v i t e r u n a b a i s s e m e n t s e n s i b l e d e t e m p é r a t u r e s u b i 

par la v a p e u r m o t r i c e . A j o u t o n s e n c o r e q u e l e s l u m i è r e s d 'ad-

m i s s i o n n e p e u v e n t a v o i r d e s d i m e n s i o n s a s s e z g r a n d e s q u ' e n 

e x a g é r a n t c e l l e s d e s t i r o i r s , d ' o ù r é s u l t e n a t u r e l l e m e n t u n e 

p l u s g r a n d e q u a n t i l c d e t r a v a i l a b s o r b é par l e f r o t t e m e n t . 

C ' e s t p o u r o b v i e r à t o u s c e s i n c o n v é n i e n t s , e t s u r t o u t d a n s 

l e b u t d ' a u g m e n t e r la v i t e s s e d u p i s t o n , q u e l e s c o n s t r u c t e u r s 

o n t é t é a m e n é s à m o d i f i e r p r o f o n d é m e n t l e m o d e d e d i s t r i b u -

t i o n a d o p t é j u s q u ' a l o r s . 

C e s m a c h i n e s , d e f o r m e s d i v e r s e s , a i n s i q u ' o n a p u l e r e -

m a r q u e r d a n s la c l a s s e L 1 V d e l ' E x p o s i t i o n i n t e r n a t i o n a l e de 

1 8 7 8 , s o n t t o u j o u r s à c y l i n d r e h o r i z o n t a l e t à c o n n e x i o n d i -

r e c t e . L e s . d e u x l u m i è r e s d ' a d m i s s i o n s o n t p l a c é e s a u - d e s s u s 

d u c y l i n d r e a u x d e u x e x t r é m i t é s , e t c e l l e s d ' é c h a p p e m e n t 

l e u r c o r r e s p o n d e n t a u x e x t r é m i t é s i n f é r i e u r e s . O n d o n n e à 

c e s l u m i è r e s d e s d i m e n s i o n s a s s e z g r a n d e s , d e m a n i è r e à r é -

d u i r e l e s p e r t e s d e t r a v a i l d u e s a u x é t r a n g l e m e n t s . O r d i n a i -

r e m e n t l e s s e c t i o n s s o n t d e c e l l e d u c y l i n d r e . 

L e m o d e d e d i s t r i b u t i o n e s t l e c a r a c t è r e p a r t i c u l i e r d e s 
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m a c h i n e s d e c e s y s t è m e ; les o r g a n e s qui le c o m p o s e n t o p -

p o s e n t u n e très- fa ible r é s i s t a n c e à l e u r d é p l a c e m e n t , et , par 

s u i t e , l e s o r i f i c e s d ' a d m i s s i o n et d ' é c h a p p e m e n t s o n t r a p i d e -

m e n t d é m a s q u é s , ce q u i s u p p r i m e c o m p l è t e m e n t le l a m i n a g e 

d e la v a p e u r . 

L e s o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t étant é l o i g n é s d e c e u x d ' a d m i s -

s i o n , la c a u s e du r e f r o i d i s s e m e n t d u e à la c o n d e n s a t i o n de la 

v a p e u r disparaît , et l 'on é v i t e ainsi l e s c o u p s d ' e a u qui en s o n t 

la c o n s é q u e n c e dans t o u t e d i s t r i b u t i o n au m o y e n d ' u n t iroir . 

Cet te n o u v e l l e d i s p o s i t i o n des a d m i s s i o n s et d e s é c h a p p e -

m e n t s p e r m e t d e r é d u i r e à t rès-peu d e c h o s e l e s e s p a c e s nui-

s i b l e s et d ' é v i t e r la p e r l e de travail i n h é r e n t e a u x m a c h i n e s à 

t i roir p e n d a n t la p é r i o d e de c o m p r e s s i o n de la v a p e u r , q u i a 

déjà p r o d u i t son a c t i o n s u r le p is ton p e n d a n t la p r e m i è r e 

d e m i - r é v o l u t i o n d u v o l a n t . 

L e s m a c h i n e s du s y s t è m e d o n t n o u s n o u s o c c u p o n s s o n t à 

e n v e l o p p e d e v a p e u r , et la r e c h e r c h e du travail par l ' a p p l i c a -

tion d e la loi d e M a r i o t l e c o n d u i t à un r é s u l t a t p r e s q u e i d e n -

t i q u e à c e l u i q u e f o u r n i t l ' i n d i c a t e u r à p r e s s i o n . L e rapport 

du travail , m e s u r é au f re in d e P r o n y m o n t é s u r l ' a rbre de 

c o u c h e au travail i n d i q u é , soit p a r l e s d i a g r a m m e s r e l e v é s par 

la loi d e M a r i o t l e , s o i t par c e u x de l ' i n d i c a t e u r , est , en 

m o y e n n e , d e 90 p o u r 100, et q u e l q u e f o i s on p a r v i e n t à 9 3 

p o u r 100. 

Fiff- 90. 

L e s d e u x p r i n c i p a u x t^pes de c e s m a c h i n e s ont é l é c o n ç u s 

et e x é c u t é s p r e s q u e en m ê m e t e m p s , l 'un en A m é r i q u e par 

l ' i n g é n i e u r Cor l i ss , l 'autre en S u i s s e par l ' i n g é n i e u r S u l z e r . 
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C e s m a c h i n e s s o n t a u j o u r d ' h u i d ' u n u s a g e t r è s - r é p a n d u dans 

l e s g r a n d e s u s i n e s e t p r é s e n t e n t p e u t - ê t r e l e s p é c i m e n le p l u s 

par fa i t d e s p r o g r è s a c c o m p l i s d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s m a -

c h i n e s à v a p e u r , s o u s l e r a p p o r t d e l ' é c o n o m i e d e c o m b u s -

t i b l e , d e l ' e f f e t d y n a m i q u e p r o d u i t e t d u d e g r é d e p e r f e c t i o n 

a p p o r t é a u m é c a n i s m e d e la d i s t r i b u t i o n . 

202. Machine Corliss. — D a n s l e s m a c h i n e s d e c e s y s t è m e , 

le c y l i n d r e , l ' e n v e l o p p e , l e s s i è g e s d ' a d m i s s i o n e t d ' é c h a p -

p e m e n t s o n t f o n d u s d ' u n e s e u l e p i è c e (fig. 90 e t 9 1 ) . La 

v a p e u r e s t a m e n é e par u n t u y a u v e r t i c a l T a u m i l i e u d ' u n 

r é s e r v o i r r e c t a n g u l a i r e H, d i s p o s é à la p a r t i e s u p é r i e u r e du 

c y l i n d r e a v e c l e q u e l il fait c o r p s . D è s q u e la v a p e u r par tant 

d e c h a q u e e x t r é m i t é d u r é s e r v o i r s ' e s t r é p a n d u e d a n s l ' e n v e -

l o p p e d u c y l i n d r e par d e u x o r i f i c e s , o n o u v r e u n r o b i n e t r 

q u i p e r m e t à l ' e a u p r o v e n a n t d e la c o n d e n s a t i o n d a n s c e l t e 

e n v e l o p p e d e s e r e n d r e d a n s la c h a u d i è r e . 

L a v a p e u r es t a d m i s e d a n s le c y l i n d r e au m o y e n d e d e u x dis-

t r i b u t e u r s D , D, (fig. 90 e t 9 1 ) . C h a c u n d ' e u x e s t f o r m é d ' u n e 

Fig. 92. 

m o n t u r e e n f e r à s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e , p o u v a n t t o u r n e r a u -

t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n d u 

m o u v e m e n t d u p i s t o n . Un p i s t o n c i r c u l a i r e , f o r m é d ' u n 

s e g m e n t d e c y l i n d r e , s ' e n g a g e à f r o t t e m e n t d o u x d a n s c e l l e 

m o n t u r e e t c o r r e s p o n d à u n e g l a c e c y l i n d r i q u e p r é s e n t a n t 

u n e s u r f a c e u n p e u p l u s l a r g e , v e r s le m i l i e u d e l a q u e l l e 

e s t p r a t i q u é l ' o r i f i c e d ' a d m i s s i o n 0 . O n fait o r d i n a i r e m e n t la 



Q U A T R I È M E P A R T I E . —• C H A P I T R E IX. 
4 5 7 

s e c t i o n d e c h a q u e o r i f i c e é g a l e à ^ d e c e l l e du c y l i n d r e à va-

p e u r . P o u r a t t é n u e r l e s e f fets d e l ' u s u r e , d e u x r e s s o r t s m é -

plats s o n t i n t e r p o s é s e n t r e la m o n t u r e et le p i s t o n c i r c u l a i r e , 

af in d e m a i n t e n i r c o n s t a m m e n t c e d e r n i e r s u r la g l a c e . A i n s i 

I o r g a n e d i s t r i b u t e u r n ' e s t s o u m i s qu 'à u n e p r e s s i o n r e l a t i -

v e m e n t f a i b l e ; l e s paro is l a t é r a l e s s o n t t r a v e r s é e s par l ' a x e d e 

la m o n t u r e en s ' e n g a g e a n t dans des stuffing-box, e x a c t e m e n t 

de la m e m e m a n i è r e q u e la t igp du p is ton du c y l i n d r e à va-

p e u r . II r é s u l t é de c e l t e d i s p o s i t i o n q u e p o u r l e d é p l a c e m e n t 

du d i s t r i b u t e u r la r é s i s t a n c e d u e au f r o t t e m e n t d e v i e n t i rès-

p e t i t e , p u i s q u e la p r e s s i o n de la v a p e u r n e m a n i f e s t e son 

act ion q u e s u r u n e s u r f a c e de p e u d ' é t e n d u e . L ' e s p a c e n u i -

s ib le s e t r o u v e r é d u i t à un fa ib le i n t e r v a l l e l i m i t é e n t r e la 

g lace e t le c y l i n d r e , a u g m e n t é du v o l u m e très-pet i t c o m p r i s 

entre le fond du c y l i n d r e à v a p e u r et le p i s t o n p a r v e n u à 

c h a q u e e x t r é m i t é de sa c o u r s e . 

On d o n n e a u x d i s t r i b u t e u r s d ' é v a c u a t i o n E , E, le m ê m e 

d i a m è t r e qu'à c e u x d ' a d m i s s i o n , mais l e u r s u r f a c e e s t p l u s 

é t e n d u e , ainsi q u ' o n le voi t par la fig. 9 3 . La s e c t i o n d e l e u r s 

Fig. g3. 

o r i f i c e s es t é g a l e à | d e c e l l e du c y l i n d r e , et c e s o r i f i c e s 

r e s t e n t o u v e r t s p e n d a n t l e s de la c o u r s e du p i s t o n . L e s 

s u p p o r t s du c y l i n d r e s e r v e n t d e c o n d u i t s à l ' é c h a p p e m e n t et 

c o m m u n i q u e n t l 'un à l ' autre par un tuyau S (fig. 9 . ) q u i d é -

b o u c h e dans un c o n d e n s e u r ord ina ire à i n j e c t i o n . 

E t u d i o n s m a i n t e n a n t le m é c a n i s m e s e r v a n t à p r o d u i r e le 
j e u d e s d i s t r i b u t e u r s . 
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S u r l ' a r b r e m o t e u r e s t m o n t é u n e x c e n t r i q u e O B q u i fait 

a v e c la m a n i v e l l e O A (fig. g o ) u n a n g l e q u i n e d i f f è r e d e 

90 d e g r é s q u e d e la q u a n t i t é q u i c o r r e s p o n d à la g r a n d e u r o r -

d i n a i r e d e s a n g l e s d e c a l a g e . 

L a b a r r e B B ' d e l ' e x c e n t r i q u e , d i r i g é e h o r i z o n t a l e m e n t v e r s 

le c y l i n d r e , p r é s e n t e v e r s s o n e x t r é m i t é i n f é r i e u r e u n e e n -

c o c h e d a n s l a q u e l l e s ' e n g a g e l e b o u t o n B ' d ' u n e m a n i v e l l e 

d o n t l ' a x e 0 ' e s t p a r a l l è l e à c e l u i d e l ' a r b r e m o t e u r , c e q u i 

p e r m e t , au m o m e n t d e la m i s e e n m a r c h e , d e f a i r e f o n c -

t i o n n e r à la m a i n l e s d e u x a p p a r e i l s d i s t r i b u t e u r s par l ' i n t e r -

m é d i a i r e d ' u n l e v i e r L [fig. 91) d o n t l e c e n t r e d e r o t a t i o n e s t 

s u r l ' a x e 0 ' . L a m a n i v e l l e O ' B ' es t c a l é e s u r u n p l a t e a u q u i 

p o r t e q u a t r e m a n c h o n s a, eu, c, c , , d o n t l e s d e u x d e r n i e r s c o m -

m a n d e n t , par d e s b i e l l e s , l e s m a n i v e l l e s Ee, E , e , q u i t e r m i n e n t 

d ' u n m ê m e c ô t é l e s a x e s d e s d i s t r i b u t e u r s d ' é c h a p p e m e n t . 

L e s d e u x a u t r e s s o n t r e l i é s par d e s b i e l l e s a r t i c u l é e s e n b, l>, 

à d e u x p o r t e - r e s s o r t s m o b i l e s a u t o u r d ' u n a x e 0 " p a r a l l è l e à 

l ' a x e 0 ' . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l e m é c a n i s m e d e s d i s t r i b u t e u r s 

d ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r , e t p r e n o n s p o u r e x e m p l e c e l u i q u i 

e s t le p l u s r a p p r o c h é d e l ' a r b r e d e c o u c h e d e la m a c h i n e . 

D e u x l a m e s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , e n c o n t a c t l ' u n e a v e c 

l ' a u t r e , s o n t e n c a s t r é e s d a n s la r é g i o n d u p o r t e - r e s s o r t v o i -

s i n e d e l ' a x e 0 ' . A u x e x t r é m i t é s l i b r e s d e c e s l a m e s e s t a d a p t é 

u n a p p e n d i c e a y a n t p o u r f o n c t i o n , par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e 

d o u b l e b i e l l e , d e l e s r e l i e r à u n e t i g e d i s p o s é e d a n s le p r o -

l o n g e m e n t d e la b i e l l e h o r i z o n t a l e q u i c o m m u n i q u e le m o u -

v e m e n t à la m a n i v e l l e Bel d u d i s t r i b u t e u r . C e t t e l i g e es t m u n i e 

d ' u n p i s t o n e n b r o n z e p q u i s e m e u t d a n s un c y l i n d r e f e r m é 

d u c ô t é d u p o r t e - r e s s o r t . N o u s i n d i q u e r o n s p l u s b a s q u e l l e 

e s t la f o n c t i o n d e c e s o r g a n e s i n t e r m é d i a i r e s . 

U n e p i è c e n o m m é e palette de déclic e s t a r t i c u l é e à l ' e x -

t r é m i t é d u p o r t e - r e s s o r t ; la p a r t i e v o i s i n e d u c y l i n d r e , r e p r é -

s e n t é e p a r g / f , e s t r e c t i l i g n e , t a n d i s q u e c e l l e s i t u é e d e l ' a u t r e 

c ô t é a f f e c t e la f o r m e d ' u n e c o u r b e p e u s e n t i e , d o n t la c o n -

v e x i t é e s t t o u r n é e v e r s le b a s . 

L ' e x t r é m i t é d e la p a r t i e d r o i t e e s t e n t a i l l é e par d e s s o u s , 

de t e l l e s o r t e q u ' e n fa isant agir u n p e t i t r e s s o r t c o n v e n a b l e -

m e n t d i s p o s é e l l e p u i s s e v e n i r b u t e r c o n t r e l ' a n g l e d i è d r e 
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s u p é r i e u r d u p i s t o n g u i d e ; c e t t e e x t r é m i t é , q u i a f f e c t e la 

f o r m e d ' u n p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n g l e , e s t d i s p o s é e d a n s l ' a -

g e n c e m e n t d u m é c a n i s m e d e m a n i è r e q u e d e u x f a c e s s o i e n t 

h o r i z o n t a l e s . 

P a r c e t t e d e s c r i p t i o n o n c o m p r e n d q u e , p e n d a n t l e m o u v e -

m e n t o s c i l l a t o i r e q u i c o r r e s p o n d à la m a r c h e v e r s le p o r t e -

r e s s o r t , la p a l e t t e d e d é c l i c , par s o n a c t i o n s u r la b i e l l e , fait 

t o u r n e r l e d i s t r i b u t e u r e t o u v r e r a p i d e m e n t la l u m i è r e d ' a d -

m i s s i o n ; d a n s le m o u v e m e n t e n s e n s i n v e r s e , la b i e l l e , o b é i s -

sant à l ' a c t i o n d u r e s s o r t , e s t r e j e t é e e n a r r i è r e , et l ' o r i f i c e s e 

f e r m e . 

L e r é g u l a t e u r e s t s u p p o r t é par u n e c o l o n n e c r e u s e c o n t e -

n a n t s o n m o u v e m e n t d e c o m m a n d e , e t le m a n c h o n s o l i d a i r e 

d u l o s a n g e a r t i c u l é e s t e n g a g é d a n s u n e r a i n u r e p r a t i q u é e à c e t 

e f f e t . U n e b i e l l e ij [fg. 90) a r t i c u l é e a u m a n c h o n c o m m a n d e , 

à s o n e x t r é m i t é , l e l e v i e r d e d é t e n t e jl p l a c é s u r u n e p i è c e e n 

f o r m e d ' u n Y . C e l l e p i è c e , q u i p o r t e t o u t le m é c a n i s m e d e la 

d i s t r i b u t i o n , e s t s o l i d e m e n t a s s e m b l é e a v e c l e b à i i d e la m a -

c h i n e . 

A l ' e x t r é m i t é / d u l e v i e r d e d é t e n t e o p p o s é e a u r é g u l a t e u r 

s o n t a d a p t é e s deux louches e n a c i e r f o n d u v e n a n t s e p l a c e r 

a u - d e s s u s d e s p a l e t t e s d e d é c l i c . C e s n o u v e a u x o r g a n e s s e r v e n t 

à fa ire b a s c u l e r l e s p a l e t t e s d e d é c l i c a u t o u r d e l e u r s a x e s 

r e s p e c t i f s , l o r s q u ' e l l e s v i e n n e n t à l e s r e n c o n t r e r d a n s l e u r 

m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e ; a l o r s la b i e l l e et la t i g e , q u i é t a i e n t 

c o n d u i t e s d a n s u n s e n s , s u b i s s a n t l ' a c t i o n d e s r e s s o r t s , p r e n -

n e n t u n m o u v e m e n t r é t r o g r a d e , e t la l u m i è r e d ' a d m i s s i o n se 

t r o u v e p r e s q u e i n s t a n t a n é m e n t f e r m é e . A p r è s l ' a c c o m p l i s s e -

m e n t d e c e s d e u x p h é n o m è n e s , l e p i s t o n n ' é t a n t p a s e n c o r e 

p a r v e n u à f o n d d e c o u r s e , il e s t é v i d e n t q u e la p é r i o d e d e dé-

t e n t e c o m m e n c e . 

S e l o n q u e l e m a n c h o n d u r é g u l a t e u r e s t p l u s é l e v é , u n e 

l o u c h e r e n c o n t r e p l u s tôt o u p l u s tard la p a l e t t e d e d é c l i c q u i 

lui c o r r e s p o n d . A i n s i , par le j e u m ê m e d u r é g u l a t e u r , c o m m e 

d a n s la m a c h i n e F a r c o t , o n o b t i e n t t r è s - r a p i d e m e n t u n e d é -

t e n t e v a r i a b l e d ' u n e g r a n d e p r é c i s i o n . E n f i n , la p a l e t t e d e 

d é c l i c n ' a g i l d e n o u v e a u s u r l e s b i e l l e s d e d i s t r i b u t i o n q u ' à 

l ' o r i g i n e d e l ' o s c i l l a t i o n d i r e c t e s u i v a n t e d u p o r t e - r e s s o r t . 

U n e e x c e l l e n t e d i s p o s i t i o n a é t é p r i s e p o u r r a m e n e r r a p i -
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t l e m e n t la m a c h i n e à la v i t e s s e d e r é g i m e l o r s q u ' e l l e s 'en est 

é c a r t é e . V o i c i en q u o i e l l e c o n s i s t e : 

D u c ô t é de la c o l o n n e o p p o s é au l e v i e r de d é l e n t e , le m a n -

c h o n du r é g u l a t e u r p o r t e la l ige d ' u n piston p e r c é de t rous 

f o n c t i o n n a n t dans un c y l i n d r e q u i c o n t i e n i de l ' h u i l e . Q u a n d 

le m o u v e m e n t de la m a c h i n e v i e n t à s ' a c c é l é r e r , l e p a s s a g e 

d e l ' h u i l e à t ravers l e s t r o u s du p is ton d é t e r m i n e u n e r é -

s i s t a n c e s u f f i s a n t e p o u r s u p p r i m e r p r e s q u e c o m p l è t e m e n t 

les o s c i l l a t i o n s d e s b o u l e s dans le cas où la v i t e s s e s u b i t u n e 

v a r i a t i o n ; auss i tôt les b o u l e s p r e n n e n t la p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e 

q u i c o n v i e n t à la n o u v e l l e v i t e s s e de r é g i m e de la m a c h i n e . 

U en est e n c o r e de m ê m e si le m o u v e m e n t v i e n t à s e r e -

tarder . 

L e s p i s t o n s adaptés a u x t iges de p r o l o n g e m e n t d e s b i e l l e s 

d ' a d m i s s i o n , d o n t il a é t é q u e s t i o n p l u s haut , o n t p o u r o b j e t 

d ' é v i t e r o u au m o i n s d ' a t t é n u e r les c h o c s q u a n d a l ieu la f e r -

m e t u r e d e s l u m i è r e s par l 'act ion d e s r e s s o r t s . V e r s le f o n d de 

l e u r s c y l i n d r e s , on a p r a t i q u é u n e o u v e r t u r e d o n t on p e u t 

faire var ier la s u r f a c e au m o y e n d ' u n r o b i n e t . Pendant, le 

m o u v e m e n t d i r e c t , l 'a ir es t asp iré s o u s le p i s t o n par c e t t e 

o u v e r t u r e ; m a i s , a u m o m e n t d e la f e r m e t u r e d e s l u m i è r e s 

d ' a d m i s s i o n , le m o u v e m e n t du piston est trop rapide p o u r 

q u e l 'air i n t r o d u i t p u i s s e ê t r e c o m p l è t e m e n t e x p u l s é p e n d a n t 

la s e c o n d e p é r i o d e . Par s u i t e , en v e r t u de s o n é l a s t i c i t é , l 'air 

f o r m e c o m m e un m a t e l a s q u i , en n e u t r a l i s a n t l ' a c t i o n d e s 

r e s s o r t s , s u p p r i m e lés e f f e t s n u i s i b l e s q u i s e r a i e n t p r o d u i t s 

par le c h o c . E n f i n , au m o y e n d ' u n s y s t è m e d ' é c r o u s adapté 

a u x b i e l l e s d e s d i s t r i b u t e u r s , on p e u t à v o l o n t é r e c t i f i e r le 

j e u d e s o r g a n e s d e la d i s t r i b u t i o n l o r s q u e l e s var iat ions d e la 

v i t e s s e en r é v è l e n t la n é c e s s i t é . 

Sans e n t r e r dans d ' a u t r e s déta i l s , qui n o u s é l o i g n e r a i e n t 

b i e n au delà d e s l i m i t e s i m p o s é e s par un T r a i t é de M é c a -

n i q u e g é n é r a l e , n o u s a j o u t e r o n s q u e la m a c h i n e Cor l iss , à 

l 'état p r i m i t i f , a s e r v i d e t y p e à t o u t e s les m a c h i n e s d é r i v é e s 

rentrant dans le m ê m e s y s t è m e q u e l 'on r e m a r q u a i t , dans la 

c l a s s e L 1 V , à l ' E x p o s i t i o n i n t e r n a t i o n a l e . N o u s a p p e l l e r o n s 

p r i n c i p a l e m e n t l ' a t tent ion du l e c t e u r s u r le p e r f e c t i o n n e m e n t 

a p p o r t é par M M . Cail et C i o dans la d i s t r i b u t i o n d e s m a c h i n e s 

d o n t il est q u e s t i o n . C e s c o n s t r u c t e u r s , é c l a i r é s par l ' o b s e r -
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v a t i o n de- la m a c h i n e C o r l i s s p r o p r e m e n t d i t e e l p r é o c c u p é s 

a v a n t t o u t d e s i m p l i f i e r le m é c a n i s m e d e d i s t r i b u t i o n , s o n t 

p a r v e n u s à l e r e n d r e m o i n s d é l i c a t d e c o n s t r u c t i o n , s a n s t o u -

t e f o i s s a c r i f i e r a u c u n d e s a v a n t a g e s q u e n o u s a v o n s fait r e s -

s o r t i r . 

2 0 3 . Machine Sulzer. — S a n s c o n t r e d i t , l ' é t u d e la p l u s a p -

p r o f o n d i e d e c e t t e m a c h i n e e s t d u e à M . H . R e s a l , i n g é n i e u r 

e n c h e f d e s M i n e s , m e m b r e d e l ' I n s t i t u t , d o n t n o u s a v o n s si 

s o u v e n t i n v o q u é l ' a u t o r i t é . N o u s p r e n d r o n s p o u r t y p e la m a -

c h i n e c o n s t r u i t e par M M - S a t r e e l A v e r t y , d e L y o n . E l l e e s t 

r e p r é s e n t é e e n p l a n e t e n é l é v a t i o n par la fig. 94 ; la fig. 9 5 

e s t u n e s e c t i o n fa i te par un p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e du 

c y l i n d r e à v a p e u r p a s s a n t par l ' a x e d e s l i g e s d e d e u x s o u p a p e s 

d ' a d m i s s i o n et d ' é c h a p p e m e n t ; la p o s i t i o n d u m é c a n i s m e d e 

l ' u n e d e s s o u p a p e s d ' a d m i s s i o n e s t i n d i q u é e par la fig. 9 6 , 

au m o m e n t m ê m e o ù l ' e x c e n t r i q u e d e t r a n s m i s s i o n e s t p a r -

v e n u à la fin d e sa c o u r s e . E n f i n , c o n s i d é r é a u p o i n l d e v u e 

p u r e m e n t g é o m é t r i q u e , l e s y s t è m e d ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r 

e s t r e p r é s e n t é par la fig. 9 7 . 

La m a c h i n e S u l z e r , d i s p o s é e t o u j o u r s h o r i z o n t a l e m e n t , e s t 

m u n i e d ' u n e c h e m i s e d e v a p e u r e n t o u r é e d e f e u t r e m a i n t e n u 

par u n e e n v e l o p p e e n b o i s . 

La t i g e d u p i s t o n , d a n s s o n m o u v e m e n t d e va-et-vient, e s t 

g u i d é e p a r u n e g l i s s i è r e c y l i n d r i q u e q u i o f f r e s u r la d o u b l e 

g l i s s i è r e p l a n e , g é n é r a l e m e n t a d o p t é e , l ' a v a n t a g e d e s u p p r i -

m e r o u a u m o i n s d ' a t t é n u e r c o n s i d é r a b l e m e n t l e s e f f e t s n u i -

s i b l e s r é s u l t a n t d ' u n j e u l a t é r a l d e l ' a r b r e m o t e u r e n t r e s e s 

é p a u l e m e n t s . 

L e s d e u x o r i f i c e s d ' a d m i s s i o n s o n t i n d é p e n d a n t s , d e m ê m e 

q u e l e s o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t . C o m m e d a n s la m a c h i n e 

C o r l i s s , p r é c é d e m m e n t d é c r i t e , l e s p r e m i e r s s o n t p l a c é s v e r s 

l e s e x t r é m i t é s d e la r é g i o n s u p é r i e u r e d u c y l i n d r e et l e s d e u x 

a u t r e s l e u r c o r r e s p o n d e n t r e s p e c t i v e m e n t a u x e x t r é m i t é s de 

la par t ie i n f é r i e u r e . 

L a d i s t r i b u t i o n s ' o p è r e a u m o y e n d e s o u p a p e s é q u i l i b r é e s , 

q u i , p o u r la f a i b l e é l é v a t i o n a u - d e s s u s d e l e u r s s i è g e s , d o n -

n e n t un t r è s - g r a n d p a s s a g e à la v a p e u r . 

L e s s o u p a p e s s o n t m a i n t e n u e s s u r l e u r s s i è g e s par d e s r e s -
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s o r l s à b o u d i n ; e l l e s s o n t en f o n t e g r i s e et à pet i ts gra ins . 

II'IE- QG. 

L ' e x p é r i e n c e a, d ' a i l l e u r s , fait r e c o n n a î t r e q u e la f o n t e de c e t t e 
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n a t u r e s u p p r i m a i t l e s e f f e t s de m a t t a g e , si n u i s i b l e s à la c o n -

s e r v a t i o n d e s s i è g e s , a i n s i q u e t o u s l e s i n c o n v é n i e n t s q u i 

p e u v e n t r é s u l t e r d ' u n e d i l a t a t i o n i n é g a l e . 

La l i g e d e c h a q u e s o u p a p e d ' a d m i s s i o n e s t m u n i e d ' u n p i s -

t o n à c o m p r e s s i o n d ' a i r , s e m b l a b l e , à c e l u i e m p l o y é d a n s la 

m a c h i n e C o r l i s s , p o u r a t t é n u e r l e s c h o c s l o r s q u e l e s s o u p a p e s 

d ' a d m i s s i o n , a p r è s a v o i r é t é s o u l e v é e s , r e t o m b e n t b r u s q u e -

m e n t s u r l e u r s s i è g e s . 

U n e r o u e c o n i q u e m o n t é e s u r l ' a r b r e m o t e u r e n g r è n e a v e c 

u n e r o u e p a r e i l l e c a l é e à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d ' u n a r b r e 0 , 

[fis- 9 7 ) p a r a l l è l e à l ' a x e d u c y l i n d r e à v a p e u r ; c e t a r b r e 

c o m m u n i q u e l e m o u v e m e n t a u r é g u l a t e u r par l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n e t r a n s m i s s i o n s e c o n d a i r e . C e r é g u l a t e u r a p p a r t i e n t au 

s y s t è m e di t américain, q u e n o u s é t u d i e r o n s p l u s l o i n . L e 

m o u v e m e n t du m a n c h o n n e p e u t a v o i r l i e u q u e d a n s le s e n s 

v e r t i c a l ; l e l e v i e r q u ' i l c o m m a n d e e s t t e r m i n é , d ' u n c ô t é , par 

la t i g e a r t i c u l é e a y a n t p o u r f o n c t i o n d e fa i re v a r i e r la d é t e n t e , 

e t , d e l ' a u t r e , par u n m o d é r a t e u r i d e n t i q u e à c e l u i d e la m a -

c h i n e C o r l i s s , d o n t n o u s a v o n s d o n n é la d e s c r i p t i o n . 

L a t i g e d e c h a q u e s o u p a p e e s t a r t i c u l é e à un l e v i e r c o u d é 

m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e s u p p o r t é par l e bât i , e t , au d e l à de 

c e t a x e , l ' a u t r e e x t r é m i t é e s t a r t i c u l é e à u n e p i è c e c o m -

F'S- 97-
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m a n d é e par l 'arbre 0 , . P o u r l e s s o u p a p e s d ' é c h a p p e m e n t , l e 

m é c a n i s m e es t un p e u d i f f é r e n t . Il es t c o m p o s é d ' u n e barre 

d ' e x c e n t r i q u e t e r m i n é e par un g a l e t et a r t i c u l é e à u n e b i e l l e 

m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e s u p p o r t é par le bât i . L e g a l e t r e ç o i t 

l ' ac t ion d ' u n e c a m e , f o r m é e de d e u x par t ies c y l i n d r i q u e s d e 

r a y o n s d i f f é r e m s et m o n t é e s u r l ' a r b r e 0 , . Q u a n d la partie d e la 

^ c a m e d o n t le r a y o n est le p l u s grand agit s u r le g a l e t , la s o u -

pape est b r u s q u e m e n t s o u l e v é e et r e t o m b e r a p i d e m e n t s u r s o n 

s i è g e a u s s i t ô t q u e l ' ac t ion de la c a m e s u r le ga let v i e n t à 

Cesser . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t le m é c a n i s m e q u i sert à fa ire m o u -
v o i r l e s s o u p a p e s d ' i n t r o d u c t i o n de la v a p e u r . 

La barre eq d 'un e x c e n t r i q u e 0 , e c a l é s u r l 'arbre 0 , a f f e c t e , 

un p e u au delà du c o l l i e r , la f o r m e d ' u n e f o u r c h e t t e d o n t le 

plan d e s y m é t r i e es t v e r t i c a l . A u m i l i e u d e la p i è c e qui r e l i e 

les d e l i x e x t r é m i t é s d e la f o u r c h e t t e es t a d a p t é e u n e o l i v e 

p e r c ë è d ' u n trou d iamétra l et m o b i l e a u t o u r d e l ' axe d e c e l l e 

p i è c e . D a n s c e t rou s ' e n g a g e u n e t ige c y l i n d r i q u e a r t i c u l é e 

en a au l e v i e r c o u d é d e la s o u p a p e et p o u v a n t t o u r n e r a u t o u r 

de l ' a x e 0 2 ; du c ô t é d e l ' arbre 0 „ c e l l e l i g e est t e r m i n é e par 

un c h â s s i s . S u r un a r b r e 0 2 para l lè le à l 'arbre 0 3 es t m o n t é e 

u n e m a n i v e l l e 0 3 6 r e n d u e s o l i d a i r e de la l é t e du c h â s s i s au 

m o y e n d ' u n e b i e l l e r e p r é s e n t é e par bb'. L ' a r b r e 0 2 r e ç o i t le 

m o u v e m e n t d e la t ige v e r t i c a l e du r é g u l a t e u r par l ' i n t e r m é -

diaire d ' u n e m a n i v e l l e . 

I n t é r i e u r e m e n t , la tê te du c h â s s i s est m u n i e d ' u n t a q u e t en 

a c i e r ; un a u t r e t a q u e t , r e l i é a u x d e u x flasques de la b a r r e 

d ' e x c e n t r i q u e e n t r e l e s q u e l l e s il est p l a c é , c o r r e s p o n d au p r é -

c é d e n t . A v e c un p e u d ' a t t e n t i o n , on r e c o n n a î t a i s é m e n t q u e , 

l o r s q u e l e s d e u x t a q u e t s ne s o n t pas en c o n t a c t , le bras de 

lev ier 02a res te fixe s o u s la p r e s s i o n e x e r c é e par le r e s s o r t d e 

la s o u p a p e ; mais , a u s s i t ô t q u e l e s d e u x t a q u e t s se t o u c h e n t , 

le c h â s s i s se t r o u v a n t e n t r a î n é , sa t r i n g l e e x e r c e s u r le l e v i e r 

de la s o u p a p e un e f fort de t ract ion q u i d é t e r m i n e l ' o u v e r t u r e 

de l ' o r i f i c e , et l ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r a l ieu p e n d a n t t o u t e 

la d u r é e du c o n t a c t d e s d e u x t a q u e t s . 

Par la d i s p o s i t i o n d e s o r g a n e s de d i s t r i b u t i o n , q u e d ' a i l l e u r s 

les fig. 9 5 et 9(i m e t t e n t en é v i d e n c e , on c o m p r e n d q u e , îa 

v i tesse d e la m a c h i n e v e n a n t à c r o î t r e , le m a n c h o n du r é g u l a -

Méc. D. — IV. 
3o 
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l e u r d o i l s ' é l e v e r e l q u ' i l d o i l e n ê t r e d e m ê m e d e la m a n i v e l l e 

d e la f o u r c h e t t e . L o r s q u e l e t a q u e t d e c e l l e f o u r c h e t t e s ' é -

l o i g n e d a v a n t a g e d e c e l u i d e la b i e l l e , la d u r é e du c o n t a c t 

e s t r é d u i t e , la s o u p a p e r e s t e o u v e r t e m o i n s l o n g t e m p s , e t , par 

s u i t e , la d é t e n t e d e la v a p e u r d e v i e n t p l u s l o n g u e . 

2 0 4 . Description el théorie du régulateur américain. — L e 

r é g u l a t e u r a m é r i c a i n e s t u n r é g u l a t e u r à b o u l e s , d ' u n f a i b l e 

p o i d s , d o n t l e s v e r g e s o u b i e l l e s f o r m e n t un l o s a n g e . C e s 

b i e l l e s s ' a r t i c u l e n t d e u x à d e u x , a u x e x t r é m i t é s d ' u n d i a m è t r e 

h o r i z o n t a l o ù s o n t p l a c é e s d e u x s p h è r e s d e m ê m e p o i d s e l 

d e m ê m e d i a m è t r e . La d o u i l l e e s t s u r m o n t é e d ' u n e m a s s e p e -

s a n t e d e r é v o l u t i o n , t r a v e r s é e , à f r o t t e m e n t d o u x , par l ' a r b r e 

d u r é g u l a t e u r [fig. g S ) . 

U n e s a i l l i e c y l i n d r i q u e q u e p o r l e c e t i e d o u i l l e s ' i n t r o d u i t 

d a n s u n e c a v i t é d e m ê m e d i a m è t r e , m é n a g é e d a n s l ' i n t é r i e u r 

d ' u n e p i è c e q u i e s t g u i d é e d e m a n i è r e q u ' e l l e p u i s s e s e m o u -

v o i r v e r t i c a l e m e n t . C e l l e p i è c e , e n s e d é p l a ç a n t , e n t r a î n e u n 

f is-93. 
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l e v i e r s o l i d a i r e d e s o r g a n e s d e la d i s t r i b u t i o n . T o u t e l ' é c o -

n o m i e de l ' a p p a r e i l , c o m m e l ' i n d i q u e s u f f i s a m m e n t la f i g u r e , 

c o n s i s t e à d i m i n u e r le p o i d s d e s b o u i e s e l à a u g m e n t e r c e l u i 

q u e s u p p o r t e l e m a n c h o n ; c ' e s t c e q u e n o u s a l l o n s é t a b l i r 

par le c a l c u l . 

A c e t e f f e t , a p p e l o n s 

P le p o i d s d e c h a q u e b o u l e ; 

Q le p o i d s d e la m a s s e r e p o s a n t s u r la d o u i l l e ; 

p l ' e f f o r t q u e d o i t v a i n c r e la d o u i l l e , tantôt d a n s un s e n s , 

t a n t ô t d a n s l ' a u t r e , p o u r f a i r e m o u v o i r le d i s t r i b u t e u r ; 

V , la v i t e s s e a n g u l a i r e d u r é g u l a t e u r l o r s q u e la m a c h i n e p o s -

s è d e la v i t e s s e d e r é g i m e ; 

a» l ' a n g l e f o r m é par c h a q u e b i e l l e a v e c la v e r t i c a l e ; 

V la v i t e s s e a n g u l a i r e à u n i n s t a n t o ù la m a c h i n e s ' e s t é c a r t é e 

d e la v i t e s s e d e r é g i m e ; 

a la l o n g u e u r d e c h a q u e b i e l l e d u r é g u l a t e u r ; 

a l ' a n g l e d e c h a q u e b i e l l e a v e c la v e r t i c a l e , c o r r e s p o n d a n t à 

c e t t e v i t e s s e ; 

V', la v i t e s s e a n g u l a i r e m a x i m a à l ' i n s t a n t o ù la d o u i l l e e s t 

s u r le p o i n t d e s ' é l e v e r ; 

V", la v i t e s s e a n g u l a i r e q u a n d e l l e t e n d à s ' a b a i s s e r . 

A p p l i q u o n s a u r é g u l a t e u r a m é r i c a i n l ' é q u a t i o n d ' é q u i l i b r e 

é t a b l i e p o u r l e r é g u l a t e u r o r d i n a i r e à b o u l e s (t . I , p . 368) : 

p — 2 

2 - V ! A O c o s a. si 11 ocda — 2 l ' O A s in a.da 
S 

A V» • ; /' A B c o s y. 
r p A h s i n a r t « / 1 

V/BD2- A B s i n 2 « 

le s i g n e — e t l e s i g n e -t- d u d e r n i e r t e r m e d e l ' é q u a t i o n s e 

r a p p o r t a n t r e s p e c t i v e m e n t à la t e n d a n c e , à la l e v é e e t h l 'abais-

s e m e n t d u m a n c h o n . 

E n s i m p l i f i a n t , o n a u r a 

2 ~ V 3 A 0 J c o s « — 2 P O A q p p 1 -A — A B c o s a 1 = 0 . 
s 

\ B s i n 2 « 

L e s b i e l l e s q u i f o r m e n t le r é g u l a t e u r é t a n t d e m ê m e l o n -

3o. 
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g u e u r , si n o u s i n t r o d u i s o n s a d a n s i ' é q u a l i o n , il v i e n d r a 

P . . , „ n ( a c o s a 
2 - \-a- c o s a — 2 P a q r pal i + -

g \ \Jà' — a2 s i n 2 a 

o u b i e n , e n d i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s p a r « , 

= o , 

2 - V a c o s a — 2 P q z /> i + 
a c o s a 

\/ a 2 ( i — s i n 2 a ) _ 
= o . 

R e m p l a ç a n t s o u s l e r a d i c a l i — s i n 2 a par sa v a l e u r cos2<z, 

l ' é a u a t i o n d e v i e n d r a 

P T r , n i « c o s a 
2 - V 2 « c o s a — 2 P q z p i H 

£f \ a C O S a 

o u 

2 - Va c o s a — 2 P q z 2 » = o , 
g 

e t , en d i v i s a n t par 2 l e s d e u x m e m b r e s d e l ' é q u a t i o n , 
p 

- V 2 « C O S a - P + p = o . 
g 

D a n s le c a s d u r é g u l a t e u r a m é r i c a i n , le p o i d s P d o i t ê t r e 

a u g m e n t é du p o i d s Q q u i s u r m o n t e l e m a n c h o n . On a a insi 

P 
(1) - Va c o s a — ( P + Q ) qz/> = o . 

Q u a n d la m a c h i n e p o s s è d e sa v i t e s s e d e r é g i m e , a = a„, 

p = o e t V = V , . A l o r s la f o r m u l e d e v i e n t 

- V 2 a c o s a „ — ( P H- Q ) = o , 
tr v ' 
a 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

o u 

(31 

V 2 = — ® — f - -1- — ^ = o 
' tfcosa. VP P 

v; 
a c o s a . 

Q 

P o u r o b t e n i r l e s v i t e s s e s a n g u l a i r e s V ' , , V " q u i c o r r e s p o n -

d e n t r e s p e c t i v e m e n t à la t e n d a n c e a u m o u v e m e n t a s c e n -
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s i o n n e l et de d e s c e n t e du m a n c h o n le l o n g de la t ige v e r t i c a l e , 

il s u f f i r a , dans l ' é q u a t i o n ( i ) , de r e m p l a c e r s u c c e s s i v e m e n t Y 

par Y', et par V " , en fa isant c o s a = c o s a » , p u i s q u e l ' a n g l e 

d 'écar t d e s b i e l l e s n'a pas e n c o r e v a r i é . On a ainsi 
p 

( 4 ) flY',2 COSCia — ( P -f- Q ) — /J = O, 

(5) - a V ' 1
, c o s a , - ( P + Q) -T-P = O. 

b 

De l ' é q u a t i o n (4) on d é d u i t 

P 
- a V , 2 C O S a „ = . ( P -+- Q ) + p. 
ib 

D i v i s a n t les d e u x m e m b r e s par P + Q , on aura 

P r t V ' , 2 COS a» _ p 

S Î l ' H - O T " P + ~ Q * 

D i v i s a n t dans le p r e m i e r m e m b r e , par P, l e n u m é r a t e u r c l 
le d é n o m i n a t e u r , il v i e n d r a 

a Y.2 rosa, p 
• : l + r 

D é d u i s o n s d e c e l l e d e r n i è r e é q u a t i o n la v a l e u r d e V',2 

a c o s a „ 

Q\ 
t» 

En ver tu d e la f o r m u l e (3) , on pourra r e m p l a c e r -
x cosa» 

par V , ; on aura a l o r s 

d ' o ù 

(6) V ' = V ' \ / 

En faisant les m ê m e s t r a n s f o r m a t i o n s s u r l ' é q u a t i o n ( 5 ) , la 

v i tesse q u i c o r r e s p o n d à la t e n d a n c e au d é p l a c e m e n t du m a n -
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c h o n d e h a u t e n b a s s e r a r e p r é s e n t é e p a r 

(7) 

E n s é r i e s , l e s v a l e u r s d e V' , e t V", s e r o n t 

(8) v'= v'[ [ + ì p T Q - K p Í Q ) V " ' ] , 

(9) 

C o m m e l e r a p p o r t p ^ e s t t r è s - p e t i t , o n p e u t s u p p r i m e r 

l e s p u i s s a n c e s s u p é r i e u r e s à la p r e m i è r e , e t l ' o n a t r e s - a p -

p r o x i m a t i v e m e n t 

(10) v < = v ' ( i + ! K | Q 

R e t r a n c h a n t c e s d e u x d e r n i è r e s é q u a t i o n s m e m b r e à m e m b r e , 

o n aura . 

o u 

V' — V" — V, — — — ) v . v • — 1 p + g ' 

e t , en d i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s par V , , 

V', - V", _ p 

V , ~ î' + Q ' 

L a s e n s i b i l i t é d u r é g u l a t e u r s e m e s u r e p a r l ' é c a r t p r o p o r -

t i o n n e l q u e l ' o n se d o n n e a priori, e t q u i d o i t ê t r e 

d ' a u t a n t p l u s ' p e t i t q u e l ' o n v e u t o b t e n i r u n e p l u s g r a n d e r é -

g u l a r i t é d a n s l e m o u v e m e n t . 

L e s r é s u l t a i s a u x q u e l s n o u s a c o n d u i t l e c a l c u l m o n t r e n t 

q u e l e r é g u l a t e u r p o u r r a ê t r e d o u é d ' u n e s e n s i b i l i t é a u s s i 

g r a n d e q u e l ' o n v o u d r a si l ' o n d o n n e u n e v a l e u r c o n v e n a b l e 

a u p o i d s Q s u p p o r t é par le m a n c h o n . 
E n p r e n a n t l e s d i s p o s i t i o n s n é c e s s a i r e s p o u r q u e l ' a d m i s -
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s i o n d e la v a p e u r s o i l m o m e n i a n é m e n l s u p p r i m é e , e i n e p a r -

v i e n n e à s o n m a x i m u m q u e p o u r d e s v a l e u r s d e « irès - v o i s i n e s 

d e l ' a n g l e n o r m a l «„, la v i t e s s e a n g u l a i r e de l ' a r b r e d e c o u c h e 

n e p o u r r a v a r i e r i rès - a p p r o x i m a t i v e m e n t q u ' e n t r e l e s l i m i t e s 

Il s ' e n s u i t q u e le r é g u l a t e u r a m é r i c a i n é t a b l i d a n s d e t e l l e s 

c o n d i t i o n s p r o d u i r a s e n s i b l e m e n t l e m ê m e r é s u l t a t q u e 

c e l u i a u q u e l c o n d u i r a i t l ' e m p l o i d ' u n r é g u l a t e u r à p e u p r è s 

i s o c h r o n e . 

I n d é p e n d a m m e n t d e t o u s c e s a v a n t a g e s , l e r é g u l a t e u r , par 

l ' e f f e t de la m a s s e r e l a t i v e m e n t g r a n d e s u p p o r t é e par l e m a n -

c h o n , r e n d très-faibles l e s o s c i l l a t i o n s d e s b o u l e s a u m o m e n t 

o ù d e s v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s d e v i t e s s e v i e n n e n t à s e m a n i -

f e s t e r ; e l l e s s o n t d ' a i l l e u r s b i e n t ô t d é t r u i t e s par l ' a c t i o n d u 

m o d é r a t e u r à h u i l e d o n t il a é t é q u e s t i o n p l u s h a u t . 

2 0 5 . Machine Compound. — D a n s n o s é t u d e s s u r l ' E x p o -

s i t i o n d e 1878, n o u s a v o n s p u c o n s t a t e r q u e l e s m a c h i n e s à 

v a p e u r n e p r é s e n t a i e n t a u c u n e d e c e s i n n o v a t i o n s q u i f o n t 

é p o q u e d a n s l ' h i s t o i r e d e l ' i n d u s t r i e . B e a u c o u p d ' e x c e l l e n t e s 

c h o s e s , b i e n e x é c u t é e s , p e r f e c t i o n n é e s , c o m p l é t é e s , v o i l à le 

c a c h e t du m o m e n t . N o s c o n s t r u c t e u r s l e s p l u s h a b i l e s s e m -

b l e n t s u r t o u t s ' ê t r e p r é o c c u p é s d e s m o y e n s c a p a b l e s d ' a m é -

l i o r e r le r e n d e m e n t c a l o r i f i q u e , d e d i m i n u e r la d é p e n s e d e 

v a p e u r e t , p?ir s u i t e , d e r é a l i s e r u n e n o t a b l e é c o n o m i e d e c o m -

b u s t i b l e , à é g a l i t é d ' e f f e t u t i l e p r o d u i t . C e l l e t e n d a n c e d e s es-

pr i ts p r e n d é v i d e m m e n t sa s o u r c e d a n s la T h e r m o d y n a m i q u e , 

d o n t l e s p r o g r è s si r a p i d e s , a c c o m p l i s d e n o s j o u r s , f o n t p r e s -

s e n t i r , d a n s u n a v e n i r p r o c h a i n , l e r e n v e r s e m e n t d e l ' é c o -

n o m i e a c t u e l l e d e la m a c h i n e à v a p e u r . 

A c ô t é d e s m a c h i n e s C o r l i s s e t S u l z e r , n o u s d e v o n s p l a c e r la 

m a c h i n e Compound, b i e n q u e l e p r i n c i p e e n s o i t e s s e n t i e l l e -

m e n t d i f f é r e n t . C o m m e c e g e n r e d e m o t e u r e s t p e u r é p a n d u , 

et q u e s o n a p p l i c a t i o n e n F r a n c e a é t é j u s q u ' à c e j o u r l i m i t é e à 

la m a r i n e , il n o u s s e m b l e u t i l e d ' e n d o n n e r u n e d e s c r i p t i o n , 

s i n o n c o m p l è t e , d u m o i n s s o m m a i r e , q u i p e r m e t t e d e s e r e n d r e 

c o m p t e d u m o d e d ' a c t i o n d e la v a p e u r . L e l e c t e u r p o u r r a 

d ' a i l l e u r s c o n s u l t e r u t i l e m e n t l e r e m a r q u a b l e travai l p u b l i é 

f i x é e s par l e s r a p p o r t s t r è s - f a i b l e s -t- -î l ' + o 
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par M . de F r é m i n v i l l e s o u s le l i t r e : Étude sur les machines 

CompoMwc/, e l l e M é m o i r e d e M . L e d i e u , i n s é r é d a n s l e s Comptes 

rendus de l'Académie des Sciences d u 9 d é c e m b r e 1 8 7 8 . 

L ' e x p r e s s i o n d e machine Compound, e m p r u n t é e a u x A n -

g l a i s , s e r v a i t , il y a q u e l q u e s a n n é e s à p e i n e , p o u r d é s i g n e r 

t o u t e s l e s m a c h i n e s à d e u x c y l i n d r e s d u s y s t è m e W o o l l ' . A u -

j o u r d ' h u i , c e l l e d é n o m i n a t i o n d é s i g n e p l u s s p é c i a l e m e n t u n 

t y p e p a r t i c u l i e r d e m a c h i n e s à d e u x c y l i n d r e s . 

C e q u i c a r a c t é r i s e l e s m a c h i n e s d e c e s y s t è m e , c ' e s t q u e la 

v a p e u r q u i a p r o d u i t s o n a c t i o n d a n s l e p e t i t c y l i n d r e , au l i e u 

d e s e r e n d r e d i r e c t e m e n t d a n s l e g r a n d , s ' é c h a p p e d ' a b o r d 

d a n s u n r é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e , q u i j o u e p a r r a p p o r t au g r a n d 

c y l i n d r e a b s o l u m e n t le m ê m e r ô l e q u e la c h a u d i è r e p a r r a p -

p o r t au p e t i t . 

I l r é s u l t e a l o r s d e c e t t e n o u v e l l e d i s p o s i t i o n d e s m a c h i n e s 

à d e u x c y l i n d r e s q u e , l e s t i r o i r s d e d i s t r i b u t i o n é t a n t i n d é -

p e n d a n t s l ' u n d e l ' a u t r e , il n ' e x i s t e a u c u n e r e l a t i o n e n t r e 

l e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s d e s m a n i v e l l e s , c e q u i p e r m e t d e l e s 

c a l e r à a n g l e d r o i t , p o u r o b t e n i r u n t ravai l p l u s r é g u l i e r , a i n s i 

q u e n o u s l ' a v o n s é t a b l i ( t . Il, p . 2 6 0 ) . 

L e s m a c h i n e s Compound c o m p r e n n e n t d e u x c l a s s e s : l e s 

m a c h i n e s o ù l e s d e u x c y l i n d r e s t r a v a i l l e n t s i m u l t a n é m e n t o u 

e n s e n s i n v e r s e , et c e l l e s e m p l o y é e s a c t u e l l e m e n t , o ù l e s pis-

t o n s a g i s s e n t s u r d e s m a n i v e l l e s d o n t l ' a n g l e d e c a l a g e a la 

v a l e u r q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r . 

N o u s p r e n d r o n s p o u r e x e m p l e la m a c h i n e v e r t i c a l e Com-

pound à e n v e l o p p e d e v a p e u r , c o n s t r u i t e d a n s l e s a t e l i e r s 

d ' I n d r e t , s o u s la d i r e c t i o n d e M . E . W i d m a n n , i n g é n i e u r d e s 

c o n s t r u c t i o n s n a v a l e s (fig. 9 9 ) . 

L e s d e u x c y l i n d r e s o n t m ê m e h a u t e u r , m a i s s o n t d e d i a -

m è t r e s d i f f é r e n t s ; i l s s o n t e n t o u r é s d ' u n e c h e m i s e d e v a p e u r , 

et il en es t d e m ê m e d e s f o n d s e t d e s c o u v e r c l e s , q u e l ' o n a 

é v i d é s à c e t e f f e t . 

L e s o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t d u g r a n d c y l i n d r e s o n t d e o i n , 124 

d e h a u t e u r s u r i m , o 5 o d e l a r g e u r , c e q u i p e r m e t d ' o b t e n i r 

u n v i d e d e o k B , 2 1 6 , b i e n q u e la m a c h i n e s o i t p o u r v u e d ' u n 

c o n d e n s e u r à s u r f a c e , p o u r p o u v o i r a l i m e n t e r d ' e a u d o u c e 

l e s c h a u d i è r e s . C o m m e l e s m a n i v e l l e s d e l ' a r b r e d e l ' h é l i c e 

s o n t à a n g l e d r o i t , l ' a d m i s s i o n d e la v a p e u r d a n s l e g r a n d 
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c y l i n d r e c o m m e n c e s e u l e m e n t l o r s q u e le p is ton es t p a r v e n u 

au m i l i e u d e sa c o u r s e . L e r é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e qui fait 

o f f i c e de g é n é r a t e u r par r a p p o r t au grand c y l i n d r e est m é n a g é 

a u t o u r de l ' e n v e l o p p e du pet i t c y l i n d r e . Ce r é c i p i e n t et l ' e s p a c e 

n u i s i b l e c o n t r i b u e n t à r e n d r e la m a c h i n e m a r i n e C o m p o u n d un 

F"C- 99-

peu i n f é r i e u r e au s y s t è m e W o o l f , si b i e n c o n s t r u i t e d ' a i l l e u r s 

q u ' e l l e p u i s s e ê t r e . 

D è s q u e la v a p e u r a travai l lé dans le grand c y l i n d r e , e l l e se 

rend dans u n e s é r i e de t u b e s en c u i v r e r o u g e a u t o u r d e s q u e l s 

c i r c u l e l 'eau f r o i d e , et , a p r è s la c o n d e n s a t i o n e l l e est a m e n é e 

dans les g é n é r a t e u r s par u n e p o m p e d ' a l i m e n t a t i o n . C e s g é n é -
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r â l e u r s s o n l d e l 'orme c y l i n d r i q u e , à l o y e r s i n t é r i e u r s , m u n i s 

d e t u b e s d e l a i t o n à r e t o u r d e f l a m m e , s u r m o n t é s d ' u n e b o î t e 

à , v a p e u r , e t f o n c t i o n n e n t à u n e p r e s s i o n n o r m a l e d e 4 i " m , 5 . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , la v a p e u r e n g e n d r é e n ' e n t r a î n e q u e 3 

p o u r i o o d ' e a u à l ' é t a t v é s i c u l a i r e ; 

L e travai l d e la m a c h i n e e s t d o n n é par l ' i n d i c a t e u r d e W a l l 

q u e l ' o n p l a c e t a n t ô t e n h a u t , t a n t ô t e n b a s d e c h a c u n d e s 

c y l i n d r e s , e t c ' e s t e n o p é r a n t s u r la c o u r b e m o y e n n e d e s p r e s -

s i o n s q u e l ' o n p a r v i e n t à l ' é v a l u e r n u m é r i q u e m e n t a v e c u n e 

a p p r o x i m a t i o n q u i s ' é c a r t e p e u d u r é s u l t a t f o u r n i par l ' a p p l i c a -

t i o n d i r e c t e d e la lo i d e M a r i o l t e . N o u s r e p r o d u i r o n s p l u s lo in 

l e s d i a g r a m m e s r e l e v é s s u r c e t t e m a c h i n e par M . W i d m a n n . 

C e t y p e p r é s e n t e l e g r a n d a v a n t a g e d e n e d o n n e r l i e u à a u -

c u n e c o m p l i c a t i o n , e t s u r t o u t d e n e p a s o c c u p e r p l u s d e p l a c e 

q u ' u n e m a c h i n e à v a p e u r o r d i n a i r e . 

2 0 6 . Locomobiles. — O n d é s i g n e s o u s c e n o m d e s m a c h i n e s 

m o n t é e s s u r r o u e s a v e c l e u r s c h a u d i è r e s e t p o u v a n t a insi 

Fig. IOO. 

ê t r e t r a î n é e s par d e s b œ u f s o u d e s c h e v a u x d ' u n p o i n t à un 

a u t r e . C e s m a c h i n e s , i m p o r t é e s d ' A m é r i q u e par l e s A n g l a i s , 

s o n t a u j o u r d ' h u i u n i v e r s e l l e m e n t r é p a n d u e s . L o r s q u ' u n i r a -
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vail s u r un l i e u d é t e r m i n é es t t e m p o r a i r e , et q u e d ' a u t r e s 

t ravaux é g a l e m e n t t e m p o r a i r e s d o i v e n t ê t re s u c c e s s i v e m e n t 

e x é c u t é s en d ' a u t r e s l i e u x , on c o m p r e n d q u e l ' e m p l o i d ' u n e 

m a c h i n e fixe n é c e s s i t e r a i t des frais é n o r m e s à c h a q u e n o u v e l l e 

ins ta l la t ion . C o n s i d é r é e s s o u s c e p o i n t d e v u e , l e s l o c o m o b i l e s 

r e n d e n t d ' i m m e n s e s s e r v i c e s à l ' a g r i c u l t u r e et a u x t ravaux 

p u b l i c s , p u i s q u e l e s c h a u d i è r e s n e s o n t pas e m p r i s o n n é e s 

dans d e l o u r d s bâtis en m a ç o n n e r i e et q u ' e l l e s s u p p o r t e n t t o u t 

le m é c a n i s m e d e l ' é c h a p p e m e n t l i b r e , q u i c o n s t i t u e l 'un d e s 

p r i n c i p a u x c a r a c t è r e s d e c e t y p e d e m a c h i n e s . La fig. 100 r e -

p r é s e n t e u n e m a c h i n e d e c e l l e c a t é g o r i e . L r s l o c o m o b i l e s 

s e r v e n t p r i n c i p a l e m e n t , en a g r i c u l t u r e , p o u r faire m o u v o i r les 

m a c h i n e s à battre le b lé et m ê m e d e s c h a r r u e s , d e s h e r s e s , 

des e o n c a s s e u r s , d e s h a c h e - p a i l l e e t d e s c o u p e - r a c i n e s . D a n s 

les t ravaux p u b l i c s , e l l e s s o n t e m p l o y é e s p o u r l e s é p u i s e -

m e n t s , les s c i e r i e s , l e s a p p a r e i l s à faire le m o r t i e r , e t c . L e u r 

f o r c e es t en m o y e n n e de 5 à 6 c h e v a u x , et le p r i n c i p e q u i 

p r é s i d e à l e u r c o n s t r u c t i o n est t o u j o u r s le m ê m e , à part 

q u e l q u e s m o d i f i c a t i o n s i n t r o d u i t e s par c e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s ; 

la c h a u d i è r e , q u i est h o r i z o n t a l e , appart ient au s y s t è m e l u b u -

laire et p r é s e n t e b e a u c o u p d ' a n a l o g i e a v e c c e l l e d e s l o c o -

m o t i v e s ; t o u t e f o i s , les t u b e s s o n t p l u s c o u r t s et en p l u s pet i t 

n o m b r e . P o u r a t t é n u e r autant q u e p o s s i b l e l e s p e r t e s de 

c h a l e u r d u e s au r a y o n n e m e n t , on a so in d ' e n t o u r e r c e s c h a u -

d i è r e s d e b o i s , de f e u t r e ou de m a t i è r e s fort p e u p e r m é a b l e s 

à la c h a l e u r . On p e u t e n c o r e les r e n f e r m e r dans u n e e n v e -

l o p p e en tô le d e fer o u de c u i v r e q u e l 'on m a i n t i e n t au m o y e n 

de pet i tes c o r n i è r e s . C e l t e d i s p o s i t i o n a p o u r o b j e t de c o n f i n e r 

entre la c h a u d i è r e et l ' e n v e l o p p e u n e c o u c h e a n n u l a i r e d 'a ir , 

et l 'on sait q u e le p o u v o i r c o n d u c t e u r d e c e gaz p o u r la cha-

l e u r est e x c e s s i v e m e n t fa ib le q u a n d il es t s e c . 

Dans la c o n s t r u c t i o n d e s l o c o m o b i l e s , il faut t o u j o u r s 

c o m p t e r s u r i " " i , 2 o d e s u r f a c e d e c h a u f f e par c h e v a l - v a p e u r ; 

on p e u t m ê m e la p o r t e r à i ' r < i ,5o, l o r s q u e , par d e s c o n d i t i o n s 

p a r t i c u l i è r e s à la m a c h i n e en p r o j e t , on n ' e s t pas a s t r e i n t à 

réduire son p o i d s e l à d i m i n u e r le v o l u m e d ' e a u c o n t e n u dans 

la c h a u d i è r e . G é n é r a l e m e n t , c e s m a c h i n e s s o n t sans c o n d e n -

sat ion, a t tendu q u e l ' e m p l o i d ' u n c o n d e n s e u r et de s e s a c c e s -

so ires n é c e s s i t e r a i t un s u r c r o î t de p o i d s , i n c o m p a t i b l e a v e c 
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l e s u s a g e s l o c a u x a u x q u e l s e l l e s s o n t a f f e c t é e s . N é a n m o i n s , 

q u e l q u e s c o n s t r u c t e u r s é t a b l i s s e n t d e s l o c o m o b i l e s à c o n -

d e n s e u r , e t l ' o n c o m p r e n d c o m b i e n c e t t e d i s p o s i t i o n p e u t 

ê t r e a v a n t a g e u s e au p o i n t d e v u e d e l ' é c o n o m i e d e c o m b u s -

t i b l e ; m a i s c e l t e m o d i f i c a t i o n a p p o r t é e au s y s t è m e g é n é r a l 

n e s a u r a i t ê t r e e f f i c a c e q u ' à la c o n d i t i o n d ' a v o i r d e l ' e a u à v o -

l o n t é e t d e n e p a s ê t r e o b l i g é d e d é p l a c e r s o u v e n t la m a c h i n e . 

2 0 7 . Machine mi-fixe verticale. — P a r la s u p p r e s s i o n d e s 

r o u e s q u i s e r v e n t à e n o p é r e r l e d é p l a c e m e n t , u n e l o c o m o b i l e 

Fig. 10i. 

e s t t r a n s f o r m é e e n m a c h i n e m i - f i x e . M o u s f e r o n s o b s e r v e r 

t o u t e f o i s q u e l e s m a c h i n e s d e c e l l e d e r n i è r e c a l é g i r i e s o n t 

t o u j o u r s v e r t i c a l e s . E l l e s s o n t l e p l u s s o u v e n t e m p l o y é e s d a n s 
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l e s a t e l i e r s d o n t l e t r a v a i l e x i g e u n e f a i b l e p u i s s a n c e m o t r i c e , 

o u d o n t l ' e m p l a c e m e n t e s t t r o p r e s t r e i n t p o u r q u e l ' o n p u i s s e 

y é t a b l i r u n e m a c h i n e fixe. La fig. 101 r e p r é s e n t e u n e m a c h i n e 

m i - f i x e v e r t i c a l e d u s y s t è m e H e r m a n n - L a c h a p e l l e . C e t t e m a -

c h i n e , n ' é t a n t pas d i r e c t e m e n t r e l i é e à l a c h a u d i è r e c o m m e d a n s 

l e s l o c o m o b i l e s p r o p r e m e n t d i t e s , é c h a p p e a u x e f f e t s d e di lata-

t i o n ; d e p l u s , la c h a u d i è r e r e p o s a n t s u r le s o l e s t à l ' abr i d e t o u t 

m o u v e m e n t v i b r a t o i r e . M . H e r m a n n - L a c h a p e l l e a r e m p l a c é la 

c h a u d i è r e v e r t i c a l e n o n t u b u l a i r e par d e s b o u i l l e u r s t r a n s v e r -

s a u x c r o i s é s à f o y e r i n t é r i e u r , c e q u i r e n d le n e t t o y a g e t rès-

f a c i l e . L a d i s p o s i t i o n d o n n é e a u f o y e r i n t é r i e u r d o i t ê t r e t e l l e 

q u e le c h a u f f a g e p u i s s e ê t r e i n d i f f é r e m m e n t o p é r é par la c o m -

b u s t i o n d u b o i s , d u c o k e , d e la h o u i l l e o u d e la t o u r b e . C o m m e 

la c a p a c i t é d e la c h a u d i è r e e s t r e l a t i v e m e n t p e t i t e , o n o b t i e n t 

r a p i d e m e n t la p r e s s i o n q u i c o n v i e n t à l a m a r c h e d e la m a c h i n e ; 

m a i s à c ô t é d e c e t a v a n t a g e s e p r é s e n t e l ' i n c o n v é n i e n t d e n e 

p o u v o i r e m p l o y e r q u ' u n r é s e r v o i r d e v a p e u r t r è s - r e s l r e i n t . 

Q u e l q u e s c o n s t r u c t e u r s p r é f è r e n t la c h a u d i è r e v e r t i c a l e t u -

b u l a i r e , m a i s c e l l e m o d i f i c a t i o n fait p e r d r e à la m a c h i n e la p l u -

part d e s a v a n t a g e s q u i la c a r a c t é r i s e n t , s o i t p a r sa s i m p l i c i t é , 

s o i t par l e s m o y e n s f a c i l e s d e s u r v e i l l a n c e e t d ' e n t r e t i e n . 

208. Locomotives. — On a p p e l l e machine locomotive, o u 

s i m p l e m e n t locomotive, l ' e n s e m b l e d ' u n e c h a u d i è r e e t d ' u n e 

m a c h i n e à v a p e u r m o n t é e s s u r d e s r o u e s , s e r v a n t à r e m o r -

q u e r l e s c o n v o i s s u r l e s c h e m i n s d e f e r . C ' e s t à C u g n o t , in-

g é n i e u r f r a n ç a i s , q u e r e v i e n t l ' h o n n e u r d ' a v o i r , le p r e m i e r , 

c o n s t r u i t , en 1 7 6 5 , u n e v o i t u r e à v a p e u r m a r c h a n t s u r l e s 

r o u t e s o r d i n a i r e s . O n v o i t e n c o r e a u j o u r d ' h u i le s p é c i m e n d e 

c e l l e m a c h i n e a u C o n s e r v a t o i r e d e s A r t s et M é t i e r s . E l l e f a i s a i t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t u n e l i e u e à l ' h e u r e , m a i s l ' i n s u f f i s a n c e d e 

la c h a u d i è r e n e p e r m e t t a i t p a s d e f o u r n i r u n e l o n g u e c o u r s e . 

La p r e m i è r e l o c o m o t i v e m a r c h a n t s u r u n c h e m i n d e f e r f u t 

c o n s t r u i t e en 1804 par V i v i a n ; l ' e s s a i e u t l i e u s u r un c h e m i n 

de fer é tab l i d a n s l e p a y s d e G a l l e s ; e n e n t r a î n a n t u n p o i d s d e 

10 t o n n e s , e l l e a c c o m p l i s s a i t u n t r a j e t d e 8 k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e . V e r s 1 8 1 1 , l ' i n g é n i e u r B l e n k i n s o p , f r a p p é d u p e u 

d ' a d h é r e n c e d e s r o u e s a v e c l e s r a i l s , e u t l ' h e u r e u s e i d é e d e 

d i s p o s e r a u m i l i e u d e la m a c h i n e u n e r o u e d e n t é e e n g r e n a n t 
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a v e c u n e c r é m a i l l è r e p l a c é e e n i r e c e s r a i l s . G e o r g e s S t e -

p h e n s o n , e n 1 8 1 4 , s e p r o p o s a d e fa i re c o n c o u r i r l ' a d h é r e n c e 

d e t o u t e s l e s r o u e s a u m o u v e m e n t g é n é r a l d e la l o c o m o t i v e . 

A c e t e f f e t , il r e l i a l e s t r o i s e s s i e u x par d e s r o u e s d e n t é e s s u r 

l e s q u e l l e s p a s s a i t u n e c h a î n e s a n s fin ; m a i s l e r é s u l t a t n e f u t 

p a s a u s s i s a t i s f a i s a n t q u ' i l l ' ava i t e s p é r é . A u s s i M . H a c k v v o r t h , 

e n I8 I5 , r e p r e n a n t la q u e s t i o n , r e m p l a ç a l e s r o u e s d e n t é e s e t 

la c h a î n e s a n s fin par u n e b i e l l e d ' a c c o u p l e m e n t , c e q u e l ' o n 

c o n s i d é r a , a v e c r a i s o n , c o m m e u n i m m e n s e p r o g r è s a c c o m p l i 

d a n s l e s e s s a i s d e l o c o m o t i o n p a r l a v a p e u r t e n t é s j u s q u ' a l o r s . 

L a p l u s g r a n d e d i f f i c u l t é r e s t a i t ' e n c o r e à r é s o u d r e . C o m m e n t 

o b t e n i r , d a n s un t e m p s d o n n é , u n e p u i s s a n c e s u f f i s a n t e d e 

v a p o r i s a t i o n , s a n s e x a g é r e r l e s d i m e n s i o n s e t l e p o i d s d e la 

c h a u d i è r e ? C ' e s t à M. M a r c S é g u i n q u ' e n r e v i e n t t o u t le m é r i t e 

par l ' i n v e n t i o n d e s c h a u d i è r e s t u b u l a i r e s , e n 1828. D e p u i s 

c e t t e é p o q u e , g r â c e a u x t r a v a u x i n c e s s a n t s d e s i n g é n i e u r s l e s 

p l u s c é l è b r e s d u m o n d e e n t i e r , c e p u i s s a n t e n g i n m é c a n i q u e , 

q u i r a p p r o c h e l e s p e u p l e s e t f a v o r i s e l e s t r a n s a c t i o n s d u c o m -

m e r c e et d e l ' i n d u s t r i e , par l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s q u ' i l a 

r e ç u s , l a i s s e b i e n e n a r r i è r e la l o c o m o t i v e à l ' é t a t p r i m i t i f . 

T e l l e q u ' o n la c o n s t r u i t a u j o u r d ' h u i , u n e l o c o m o t i v e e s t 

u n e m a c h i n e à v a p e u r à d e u x c y l i n d r e s c o n j u g u é s . L a c h a u -

d i è r e q u i a p p a r t i e n t a u s y s t è m e t u b u l a i r e e s t d i s p o s é e p a r a l -

l è l e m e n t à l ' a x e d e la v o i e . O n la fa i t r e p o s e r s u r un c h â s s i s 

é g a l e m e n t p a r a l l è l e à la v o i e , l e q u e l s u p p o r t e t o u t l e m é c a -

n i s m e q u i c o n s t i t u e la l o c o m o t i v e . L e s d e u x c y l i n d r e s , q u i 

f o r m e n t e n q u e l q u e s o r t e d e u x m a c h i n e s d i s t i n c t e s , s o n t 

p l a c é s s y m é t r i q u e m e n t par r a p p o r t a u n p lan v e r t i c a l p a s s a n t 

par l ' a x e d e la c h a u d i è r e . 

L e s r o u e s s o n t c a l é e s s u r l e s e s s i e u x , a v e c l e s q u e l s e l l e s 

f o n t c o r p s , e t p o r t e n t d e s r e b o r d s q u e l ' o n n o m m e boudins. 

L e u r s j a n t e s a f f e c t e n t la f o r m e d ' u n e s u r f a c e c o n i q u e d o n t 

l e s o m m e t es t s i t u é v e r s l ' i n t é r i e u r e t d o n t l ' o u v e r t u r e e s t 

t r è s - p e t i t e . L e s c o u s s i n e t s d a n s l e s q u e l s s ' e n g a g e n t l e s e s -

s i e u x s o n t e n b r o n z e e t s o n t r e n f e r m é s d a n s u n e p i è c e , 

n o m m é e botte à graisse, à la p a r t i e s u p é r i e u r e d e l a q u e l l e e s t 

p r a t i q u é e u n e c a v i t é , d e s t i n é e à r e c e v o i r l ' h u i l e e m p l o y é e à 

l u b r i f i e r l e s e s s i e u x . L e s d e u x fig. 102 r e p r é s e n t e n t s u f f i -

s a m m e n t c e t t e b o î t e s u i v a n t d e u x s e c t i o n s , la p r e m i è r e 
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par u n p lan p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e l ' e s s i e u , e t la s e c o n d e 

p a s s a n t par c e t a x e . 

O n m a i n t i e n t c h a q u e b o î t e à g r a i s s e , a v e c u n f a i b l e j e u , au 

m o y e n d ' u n e s o r t e d e f o u r c h e t t e à d e u x b r a n c h e s fixée au 

l o n g e r o n d u c h â s s i s q u i s u p p o r t e t o u t l e m é c a n i s m e . C e l l e 

f o u r c h e t t e a r e ç u d e s p r a t i c i e n s le n o m d e plaque de garde. 

L e c h â s s i s r e p o s e s u r l e s b o î l e s à g r a i s s e a u m o y e n d ' u n e 

t i g e t e r m i n é e par u n e c h a p e à sa p a r t i e s u p é r i e u r e ; c e t t e 

c h a p e e m b r a s s e u n r e s s o r t à l a m e s s u p e r p o s é e s d r o i t e s o u 

c o u r b e s ; m a i s , d a n s c e d e r n i e r c a s , la c o n v e x i t é e s t t o u -

j o u r s t o u r n é e v e r s l e b a s ; d e u x t i g e s fixées a u l o n g e r o n tra-

v e r s e n t l e s e x t r é m i t é s d e c e r e s s o r t , l e q u e l e s t s i t u é a u - d e s s u s 

d u c h â s s i s ; l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d e c h a q u e t ige e s t filetée 

Fig. 102. 

p o u r r e c e v o i r u n é c r o u . C e t t e d i s p o s i t i o n d o n n é e a u x r e s s o r t s 

a p o u r o b j e t d e n e fa ire s u p p o r t e r l e s c h o c s o c c a s i o n n é s par 

l e s i n é g a l i t é s d e la v o i e q u e par l e s e s s i e u x et l e s r o u e s ; i ls 

p e r m e t t e n t e n c o r e , en l e s t e n d a n t p l u s o u m o i n s , s i la m a -

c h i n e a p l u s d e d e u x e s s i e u x , d e fa i re v a r i e r e n t r e d e s l i m i t e s 

c o n v e n a b l e s la p o r t i o n d u p o i d s total q u e c h a q u e e s s i e u doit 

s u p p o r t e r . 

D e u x m a n i v e l l e s c a l é e s à a n g l e d r o i t s u r l ' e s s i e u d e s r o u e s 

m o t r i c e s s o n t a r t i c u l é e s a u x b i e l l e s d e s d e u x p i s t o n s , e t , 

dans c e r t a i n s cas , c e s b i e l l e s s o n t a r t i c u l é e s à d e u x p a r t i e s d e 

c e t e s s i e u , c o u d é e s s u i v a n t l e m ê m e a n g l e . 

S o u v e n t , p o u r a u g m e n t e r l ' a d h é r e n c e , on a c c o u p l e l e s r o u e s 

m o t r i c e s a v e c d e s r o u e s p o r t a n t e s , a u x q u e l l e s o n d o n n e le 

m ê m e d i a m è t r e q u ' a u x p r e m i è r e s , af in d ' é v i t e r q u ' i l y a i l g l i s -
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s e m e n t . P o u r a c c o u p l e r d e u x r o u e s p l a c é e s d u m ê m e c ô t é d e 

la m a c h i n e , o n e m p l o i e u n e t i g e n o m m é e bielle d'accouple-

ment, q u i s ' a r t i c u l e à d e u x b i e l l e s i d e n t i q u e s f a i s a n t c o r p s 

a v e c l e s d e u x r o u e s ; la l o n g u e u r d e la b i e l l e d ' a c c o u p l e m e n t , 

m e s u r é e d ' u n c e n t r e à l ' a u t r e d e s œ i l s d ' a r t i c u l a t i o n , é t a n t 

p r i s e é g a l e à la d i s t a n c e d e s a x e s d e s e s s i e u x , la b i e l l e , d a n s 

t o u t e s s e s p o s i t i o n s , n e c e s s e r a p a s d ' ê t r e p a r a l l è l e à la v o i e . 

P o u r p r é m u n i r la c h a u d i è r e c o n t r e l e s p e r t e s d e c h a l e u r 

d u e s a u r a y o n n e m e n t , o n a s o i n d e la r e n f e r m e r d a n s u n e en-

v e l o p p e s e m b l a b l e à c e l l e q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e p o u r l e s 

c h a u d i è r e s d e s I o c o m o b i l e s ; e l l e e s t s u r m o n t é e d ' u n d ô m e , 

v e r s l e s o m m e t d u q u e l p a r t l e t u y a u d e p r i s e de v a p e u r ; la 

p r é s e n c e d e c e d ô m e s e r t à r é d u i r e n o t a b l e m e n t la q u a n t i t é 

d ' e a u e n t r a î n é e par la v a p e u r . U n r e g i s t r e o u r é g u l a t e u r , q u e 

l ' o n p e u t f a i r e m o u v o i r au m o y e n d ' u n e m a n i v e l l e e t d ' u n e 

t r a n s m i s s i o n , p e r m e t d e r é d u i r e p l u s o u m o i n s la s e c t i o n d u 

t u y a u d e p r i s e d e v a p e u r , e t par s u i t e d ' o b t e n i r , s e l o n l e s 

c i r c o n s t a n c e s , u n d é b i t d e v a p e u r p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e . 

L e s c h a u d i è r e s d e s l o c o m o t i v e s s o n t m u n i e s d ' u n m a n o -

m è t r e , d ' u n t u b e i n d i c a t e u r d ' e a u e t d e s o u p a p e s d e s û r e t é 

d ' u n e c o n s t r u c t i o n p a r t i c u l i è r e , q u e n o u s a v o n s d é c r i t e p l u s 

h a u t ( p . 4 3 i ) . I n d é p e n d a m m e n t d e c e s p r é c a u t i o n s , on fixe 

d a n s le c i e l d u f o y e r u n é c r o u e n f e r v i s s é d a n s l ' é p a i s s e u r d e 

la t ô l e e i d a n s l e q u e l o n c o u l e d u p l o m b . D è s q u e le n i v e a u 

d e l ' e a u d a n s la c h a u d i è r e s ' a b a i s s e j u s q u ' à d é c o u v r i r l e f o y e r , 

c e b o u c h o n e n t r e e n f u s i o n , e t la v a p e u r , e n s ' é c h a p p a n t , 

é t e i n t l e f e u . S u r la p a r t i e p o s t é r i e u r e d e la c h a u d i è r e es t 

p l a c é l e sifflet d'avertissement, q u e l ' o n fait f o n c t i o n n e r a u 

m o y e n d ' u n r o b i n e t à m a i n ; il e s t e n t o u t s e m b l a b l e a u sifflet 

d'alarme d e s m a c h i n e s fixes, à c e t t e e x c e p t i o n p r è s q u e c e 

d e r n i e r f o n c t i o n n e par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n flotteur, q u i s u i t 

le m o u v e m e n t d e l ' e a u c o n t e n u e d a n s la c h a u d i è r e . 

L a d i s t r i b u t i o n d e la v a p e u r d a n s l e s c y l i n d r e s s e fait au 

m o y e n d e t i r o i r s m u s par d e s e x c e n t r i q u e s c i r c u l a i r e s c a l é s 

s u r l ' e s s i e u d e s r o u e s m o t r i c e s . 

C o m m e la l o c o m o t i v e d o i t p o u v o i r m a r c h e r à v o l o n t é d a n s 

u n s e n s o u d a n s l ' a u t r e , il e s t n é c e s s a i r e q u e l e m é c a n i c i e n 

p u i s s e m o d i f i e r la d i s t r i b u t i o n d e la v a p e u r d e m a n i è r e à d é -

t e r m i n e r t a n t ô t la m a r c h e e n a v a n t , t a n t ô t la m a r c h e e n a r -
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r i è r e . On v o i t a i s é m e n t c e q u ' i l faut faire p o u r o b t e n i r c e 

c h a n g e m e n t d e m a r c h e . Q u a n d l ' u n d e s p i s t o n s s e t r o u v e au 

m i l i e u de sa c o u r s e , la v a p e u r d o i t l e p r e s s e r s u r sa f a c e a n -

t é r i e u r e ou s u r sa f a c e p o s t é r i e u r e , s e l o n l e s e n s dans l e q u e l a 

l ieu la m a r c h e d e la l o c o m o t i v e ; dans l ' u n d e s d e u x cas , le 

t iroir doi t s e t r o u v e r v e r s l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e la b o î t e à va-

p e u r , tandis q u e dans l ' a u t r e il d o i t se t r o u v e r v e r s l ' e x t r é m i t é 

o p p o s é e . On c o m p r e n d d o n c q u e , p o u r c h a n g e r le s e n s d e l à 

m a r c h e , il s u f f i t de fa ire c o n d u i r e le t i roir par u n s e c o n d e x -

c e n t r i q u e d i s p o s é a u t r e m e n t q u e l e p r e m i e r s u r l ' e s s i e u d e s 

r o u e s m o t r i c e s . L a part ie s u p é r i e u r e d u l e v i e r de c h a n g e m e n t 

de m a r c h e , qui c o m m a n d e la b i e l l e d e r e l e v a g e , est a r t i c u l é e 

à l ' é c r o u d ' u n e v is h o r i z o n t a l e q u e le m é c a n i c i e n p e u t faire 

m o u v o i r en agissant s u r u n v o l a n t . A la part ie s u p é r i e u r e , 

l ' é c r o u est t e r m i n é par un d o u b l e i n d e x g l issant le l o n g d ' u n e 

r è g l e g r a d u é e , de m a n i è r e à p o u v o i r r é g l e r à v o l o n t é le d e g r é 

de d é t e n t e , q u e l q u e s o i t le s e n s d e la m a r c h e . 

L e s d e u x t u y a u x d ' é c h a p p e m e n t s e r é u n i s s e n t en un s e u l 

d o n t l ' a x e c o ï n c i d e a v e c c e l u i d e la c h e m i n é e . L a t u y è r e 

a d a p t é e à ce t u y a u centra l n ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n a j u t a g e à 

s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e , f o r m é de d e u x f a c e s p l a n e s p a r a l l è l e s 

e n t r e l e s q u e l l e s , par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n s y s t è m e d e t iges et 

de l e v i e r s , on p e u t i m p r i m e r le m o u v e m e n t à d e u x v a l v e s 

q u i , en s ' é c a r l a n t ou se r a p p r o c h a n t , font v a r i e r la s e c t i o n d e 

l ' o r i f i c e . On o b t i e n t a ins i un é c h a p p e m e n t v a r i a b l e qui p e r m e t 

d ' a c t i v e r la c o m b u s t i o n à v o l o n t é . 

L o r s q u e la m a c h i n e es t e n s t a t i o n n e m e n t e t q u e le b e s o i n 

d 'un t i rage act i f s e m a n i f e s t e , on l ' o b t i e n t en o u v r a n t le ro-

b i n e t d ' u n pet i t t u y a u a p p e l é souffleur, q u i p r e n d de la va-

peur dans la c h a u d i è r e et l ' i n j e c t e v e r t i c a l e m e n t dans la c h e -

m i n é e . 

N o u s p r e n d r o n s p o u r p r i n c i p a u x t y p e s de l o c o m o t i v e s c e l l e s 

c o n s t r u i t e s dans l e s a t e l i e r s d e la C o m p a g n i e d e s c h e m i n s de 

fer de P a r i s - L y o n - M é d i t e r r a n é e . L e s fig. i o 3 , 104, i o 5 , 106, 

107 et 108 r e p r é s e n t e n t u n e m a c h i n e a f f e c t é e au s e r v i c e d e s 

trains e x p r e s s , et l e s fig. 109 e t 1 i o u n e m a c h i n e à m a r c h a n -

d i s e s d e la m ê m e C o m p a g n i e . 

L e point d e v u e g é n é r a l s o u s l e q u e l n o u s a v o n s c o n s i d é r é 

Uléc. D. — IV. 3! 
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(es machines à vapeur ne nous permet pas d'entrer dans tous 
les détails t e c h n i q u e s q u e comporte l 'étude des locomotives . 
Aussi nous croyons devoir r e n v o y e r le lecteur aux Ouvrages 
spéciaux qui traitent de la matière, notamment à celui qui a 
été publ ié par M. Couche sous le titre : Voie, matériel et ex-

ploitation des chemins de fer. 

| Quand nous nous occuperons des divers modes de distribu-
tion de la vapeur dans les cy l indres , nous étudierons spécia-
lement un p h é n o m è n e très-remarquable qui se produit dans 
les machines à renversement , et désigné en Mécanique ap-
pliq uée sous la dénomination de marche à contre-vapeur. 

-209: P, 'incipes généraux de la locomotion à vapeur. P o u r 

f ixer les idées, supposons , ce qui d'ail leurs ne change pas 
l'état de la quest ion, que la l o c o m o t i v e soit c o m p o s é e d'un 
chariot à quatre ou six roues s y m é t r i q u e m e n t disposées par 
rapport à l 'axe, et dont deux qui se correspondent soient 
rendues solidaires au m o y e n de manivel les calées sur l'es-
sieu d 'une m a c h i n e à vapeur à deux cyl indres c o n j u g u é s sol i-
dement rel iée au chariot. La vapeur, par son action sur la 
surface des pistons, aura pour effet de faire tourner les roues 
sur place en surmontant la résistance qui s 'oppose au m o u -
v e m e n t de rotation, sous la double inf luence de la charge du 
chariot et du frottement des roues en contact avec le sol . 

Dans cette h y p o i h è s e , la machine à deux cyl indres agira ab-
s o l u m e n t c o m m e une machine fixe dont l 'unique fonction 
consisterait à vaincre la résistance opposée par le sol en im-
primant aux roues un m o u v e m e n t de rotation. La chaîne qui 
relie le chariot au mécanisme de la machine étant considérée 
c o m m e point d 'appui, il s 'ensuit que sa tension sera égale et 
contraire à l 'effort d é v e l o p p é sur les pistons par la force élas-
t ique de la vapeur. De plus, cette tension représentera la 
force de traction qui doit être capable d'entraîner une charge 
déterminée en imprimant aux roues motr ices un double mou-
v e m e n t de rotation autour de l 'axe et de transport le long de 
la voie . 

Ces considérations n o u s amènent à reconnaître que la puis-
sance motrice de la vapeur suffira pour produire cet effet, à la 
condition toutefois que les roues c o m m a n d é e s opposent , par 
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leur frottement sur le sol , une résistance égale à la force ca-
pable d'entraîner tout le sys tème. 

On donne le nom d'adhérence à la résistance qui s 'oppose 
au m o u v e m e n t de rotation des roues motrices . 

En r é s u m é , les condit ions a u x q u e l l e s il faut satisfaire dans 
la locomotion à vapeur p e u v e n t être ainsi f o r m u l é e s : 

L 'adhérence des roues m o t r i c e s doit avoir une valeur s u f -
fisante; de plus, la puissance de la vapeur doit être en rapport 
avec la charge qu'il s'agit d 'entraîner. Ll est bien entendu que 
ces condit ions doivent être s imul tanément rempl ies , car, si 
la première condition s e u l e m e n t était satisfaite, aucun mou-
vement n'aurait l ieu. A u contraire, dans le cas où la force de 
la vapeur disponible aurait une intensité suffisante tandis que 
l 'adhérence serait trop faible, le m o u v e m e n t de rotation des 
roues motr ices aurait l ieu sur place et le m o u v e m e n t de 
translation sur la voie serait nul . 

2'lGv Travail des locomotives. — L e travail déve loppé par 
les locomot ives sur les vo ies ferrées peut fac i lement être 
déterminé par le calcul avec le s e c o u r s de l ' expér ience , c'est-
à-dire q u e le calcul conduit aux formules générales qui ex-
priment ce travail, et que l ' expér ience fait connaître les va-
leurs numériques des coef f ic ients constants, qui c o n c o u r e n t à 
la forme de l ' express ion . 

Quand un wagon se meut sur la vo le sous l 'action de la 
puissance motrice de la vapeur , il éprouve trois sortes de ré-
sistances : 

i° L e froltement de g l issement des touri l lons dans leurs 
boî les; 

2° La résistance au r o u l e m e n t des roues sur les rails; 
3° La résistance opposée par l'air. 
Par conséquent , dans l 'équation générale du travail moteur, 

il faut tenir compte du travail d é v e l o p p é par ces trois résis-
tances pendant la période de temps considérée . 

Supposons d'abord la voie horizontale. D'après les principes 
qui ont été établis, le travail moteur doit être égal à la s o m m e 
des travaux de toutes les résistances et m ê m e lui être s u p é -
rieur, à cause des résistances acc identel les qui peuvent se pro-
duire et qu 'on ne saurait exactement apprécier par le calcul . 
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A p p e l o n s 

P l a charge totale d'un wagon, abstraction faite du poids des 
roues et des e s s i e u x ; 

f le coef f ic ient du frottement des fusées ou touril lons contre 
les couss inets ; 

Q le poids des roues et des e s s i e u x ; 
R l e rayon des r o u e s ; 
IV celui des tour i l lons ; 

/ ' le coef f ic ient de la résistance au r o u l e m e n t ; 
A la section transversale du wagon par un plan perpendicu 

laire à l 'axe ; 

V la vitesse du train; 
e un coef f ic ient qui dépend de la longueur du train; 
cp un coef f ic ient constant qui se rapporte à la résistance oppo-

sée par l 'air. 

En vertu des lois du frottement e x p o s é e s T o m e II, le frotte-
ment des fusées contre les boîtes sera P/ . 

Puisque, à chaque révolut ion de r o u e , le wagon s 'avance sur 
la voie d 'une quantité 2 T T R , en môme temps que la fusée glisse 
sur les coussinets d 'une quantité 27rR', il est évident q u e , 
pour chaque unité de longueur parcourue par le w a g o n , le 
g l issement de la fusée sera égal au quot ient de 271 II' par 27rR, 
c 'est-à-dire à 

27TR' IV 
27rR ~ l i ' 

par s u i t e , le travail du frottement qui correspond à un dé-
placement du wagon de 1 mètre sera expr imé par 

La pression totale e x e r c é e par les roues sur les rails étant 
P-f- Q, la résistance au roulement aura pour valeur 

(P + Q ) / ' , 

et, si nous considérons encore le m o u v e m e n t du wagon sur 
l 'unité de l o n g u e u r , la formule représentera le travail accompli 
par cette résistance sur la m ê m e étendue. 

Nous ferons observer que le c o e f f i c i e n t / ' de la résistance au 
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roulement dépend du diamètre des r o u e s ; mais, c o m m e dans 
le cas dont il s'agit ce diamètre est le m ê m e pour toutes les 
roues, le f a c t e u r / ' , qui entre dans la formule , peut être con-
sidéré c o m m e conslani . 

Les expér iences de M. de P a m b o u r , qui d'ail leurs ont été 
postér ieurement conf irmées par ce l les de q u e l q u e s auteurs, 
ont appris que la résistance de l 'air, croissant avec le carré de 
la v i t e s s e , pouvait être e x p r i m é e avec un degré d'exactitude 
suffisant pour les besoins de la pratique par le terme 

< P E A V 2 , 

lequel représentera en m ê m e temps le travail de la résistance 
de l'air pour l 'unité du parcours. 

De ce qui précède , en appelant T le travail moteur capable 
d'entretenir un m o u v e m e n t à peu près uni forme, nous pou-
vons c o n c l u r e q u e , sur une voie horizontale, pour l 'unité du 
parcours, ce travail sera représenté par la formule 

T = P / ^ H- (P -H Q)/ ' -+- o e A V s . 

Supposons maintenant que la voie fasse un angle a avec 
l 'horizon ( fig. m ) . Dans ce cas, chacun des poids P, Q se 

Fig. m . 

( P + Q ) c o s « 

décompose en deux f o r c e s , l 'une perpendiculaire et l 'autre 
parallèle à la voie . Les composantes perpendiculaires ont 
pour valeurs respectives 

P c o s a , Q c o s a , 

et les composantes parallèles à la voie , 

P s i n«, Q s i n a . 
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Par c o n s é q u e n t , la pression normale e x e r c é e par les r o u e s 

sur les rails sera 

P c o s a -+- Q c o s « = ( P + Q ) cosar , 

e t la c o m p o s a n t e d u p o i d s total p a r a l l è l e à la v o i e , 

P s i n a -+- Q s i n a = ( P -H Q ) s i n a . 

Enfin le f rot tement des f u s é e s contre les c o u s s i n e t s aura 

pour valeur 
n , IV 
P / cosa-j^--

Si l 'on c o n s i d è r e l 'act ion de ces trois rés is tances sur l 'uni té 

du parcours , e l les r e p r é s e n t e r o n t en m ê m e t e m p s le travail 

a c c o m p l i sur la m ê m e é t e n d u e de c h e m i n . Ains i l 'équat ion 

du travail dev ient 

T = P / c o s a ^ + / ' ( P - t - ' Q ) c o s a H- cpeAV2 -h ( P h- Q ) sin a . 

G é n é r a l e m e n t , l ' inc l inaison de la v o i e es t assez fa ible pour 

q u e l 'on puisse faire c o s a = i et s i n a = t a n g a . Par sui te , on 

pourra poser 

T = P / ^ + ( P -t- Q ) / ' + <peAVJ + ( P + Q) t a n g a . 

Cette f o r m u l e se rapporte au cas où le train m o n t e la rampe 
f o r m é e par la v o i e ; mais, si l a t e n t e est d e s c e n d a n t e , la d é -
c o m p o s i t i o n d e s poids P et Q , ainsi q u e n o u s l 'avons o p é r é e , 
montre qu' i l faut, dans l 'équat ion du travail, changer le s igne 
du t e r m e (P + Q) t a n g a . A l o r s on aura 

ï = P / ^ - t - ( P - t - f Q ) / ' - f - 9 e A Y 2 - ( P + Q ) l o n g « . 

Enf in s u p p o s o n s q u e la v o i e soit c o u r b e [fig. 112), et dési-
g n o n s par al la largeur de la v o i e et par II, le rayon de c o u r -
b u r e m o y e n . Par c o n s é q u e n t , le rayon e x t é r i e u r sera R, + l 
et le rayon i n t é r i e u r R , — l. C o m m e les c h e m i n s sont parcourus 
dans le m ê m e t e m p s par les d e u x r o u e s d 'un m ê m e e s s i e u , il 
s ' ensui t q u e , p o u r un c h e m i n 27tR, décrit par le mi l ieu B de 
l ' ess ieu , le c h e m i n parcouru par la r o u e A placée sur le rail 
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e x t é r i e u r sera 271 (Ri H- /) ; d'où il résulte qu 'e l le aura g l issé 
d 'une quantité 

2rr(R, + /) — 2 7 T R , = 27T/, 

et sur l 'unité de longueur d ' u n e quantité r e p r é s e n t é e par le 
rapport 

27T/ __ l_ 

2 7T R1 ~~ R,' 

Il en sera e n c o r e de m ê m e pour la r o u e placée sur le rail 
intérieur, mais le g l i s s e m e n t aura l i e u en sens contraire, de 
sorte q u e , en a p p e l a n t / " le coef f ic ient de g l i ssement des r o u e s 

F!g. 112. 

ï 
0 

sur les rails, la résistance due au g l i ssement dont il est q u e s -
tion sera représentée par 

/ " ( P + Q ) ^ 

qui exprimera en m ê m e temps le travail de cette résistance sur 
l 'unité du parcours, mais à la condit ion q u e les roues ne ces-
seront pas d'être tangentes aux c o u r b e s q u ' e l l e s parcourent . 
L o r s q u e , c o m m e cela a g é n é r a l e m e n t l ieu , les ess ieux sont 
fixes et parallèles, les roues restent dirigées suivant la corde 
de l'arc c o m p r i s soit entre les d e u x roues e x t é r i e u r e s , soit 
entre les deux r o u e s intér ieures , et alors la formule doit subir 
une modif icat ion. Il se produit en m ê m e temps un g l i ssement 
tangentiel et un g l i ssement dans le sens du rayon, c 'est-à-dire 
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que le m o u v e m e n t a lieu c o m m e si, le centre de figure C du 
rectangle formé par les ess ieux et les cordes des arcs inté-
rieur et extér ieur décrivant d'un m o u v e m e n t uniforme la cir-
c o n f é r e n c e de rayon OC, le wagon tournait uni formément 
autour de la vert icale du point C, de manière à accompl ir une 
révolution entière dans le m ê m e temps. L o r s q u e le point C 
parcourt la c i rconférence STTR,, le point de contact A de la 
roue extérieure décrit le chemin 2 T T A C ; et par suite , si le 
p o i n t C parcourt l 'unité de longueur , le point frottant A par-
courra un chemin représenté par le rapport 

? . - A C AC 
27TR, ~ R , • 

Si nous désignons par r la distance BC, on déduira du triangle 
rectangle BAC 

A C 2 = l- -l- r \ d'où AC = \JÏ-

Par c o n s é q u e n t , 

A C \JT- H - R2 

R, ~ R, 

Ainsi , le frottement et le travail qu'il c o n s o m m e pour un 
déplacement égal à l 'unité seront à la fois représentés par 
l 'expression 

f" { P + Q ) ^ V ' ' 2-

Pendant la marche , le wagon est s o u m i s à l 'action de la force 
centr ipète qui s 'oppose au dérai l lement. Cette force, étant 
égale et d irectement opposée à la force centr i fuge, aura pour 
valeur 

( P + Q ) V_2 

S 

Supposons maintenant que toute la masse du système soit 
concentrée en un point équidistanl des deux rails, ce qui 
n'est pas d 'une exactitude absolue , mais cependant peut, dans 
la pratique, être admis sans erreur sensible . Dans cette h y p o -
thèse , le rebord de la roue produira contre la partie latérale du 
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rail un frot tement qui sera expr imé par 

/ " ( P + Q ) v 
g- K , ' 

/ ' " représentant le coef f ic ient de ce frottement. 
Pour trouver le chemin parcouru par le point frottant, on 

procède de la manière suivante : 
Soit OA (fig. 113) le rayon de la roue et OB celui du r e -

Fig. 113. 

bord ; de plus, désignons par LL' la tangente au point A repré-
sentant la direction du rail. L o r s q u e la c i rconférence de 
rayon OA roule sur LL ' , on peut considérer le point A c o m m e 
le centre instantané de rotation. Par suite, le chemin parcouru 
par le point frottant B est. au chemin parcouru par le point 0 
d'un m o u v e m e n t de transport paral lè le , c'est-à-dire par le 
wagon l u i - m ê m e , dans le rapport de A B à OA, et, tandis que 
le wagon s 'avance d 'une quantité égale à l 'unité de longueur, 
le point B décrit un chemin qui n'est que le quotient de A B 
par OA. Ainsi le travail résistant du frottement latéral occa-
sionné par les rebords sera expr imé par 

/ ' " ( P - t - Q ) Va AB 
g K , O A ' 

Du triangle rectangle OAB on déduit 

Â b ' = Ô B - U A , d'où A B = V ^ j B ' — Ô Â \ 

Désignant par d la largeur du rebord, on aura 

OB = d -+• B , O B 2 = [rf+R]!, 
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Remplaçant sous le radical OB par ce l te v a l e u r , il vient 

A B = ^ ( d + R J ' — B», 

A B = V/Î/2 + RJ + a R c ? - R j , 

A B = : s/a R i / - H d \ 

'Ainsi le travail total des résistances qui correspond à l 'unité 
de longueur sera égal à la s o m m e de tous les travaux partiels 
que nous avons s u c c e s s i v e m e n t établis, et l 'équation générale 
sera, dans le cas où la circulation a l ieu, sur une courbe 

T = P / y + / ' ( P + Q) •+• ( P + Q ) tanga 

+ p + 0 1 v / / 2 + / î + / " ' ( P + Q ) I ! 
• v' • R, g R, R 

Puisque nous avons considéré le travail sur l 'unité du 
parcours, il est évident que la formule à laquel le nous s o m m e s 
parvenu e x p r i m e en m ê m e temps le travail en ki logram-
mèlres sur cette étendue et l 'effort de traction est imé en k i lo-
grammes. 

L e s e x p é r i e n c e s faites par les ingénieurs des c h e m i n s de 
fer ont appris que le c o e f f i c i e n t / d u frottement qui convient 
dans l 'état ordinaire d 'onctuosité des fusées est égal à o , o 5 et 
qu'il peut être réduit à 0 ,017 avec un graissage parfait. On 
fait généralement 

f — o , o 3 5 . 

DPS m ê m e s expér iences , on a déduit q u e t rès-approxi -

mativement 
/ ' = 0 , 0 0 1 . 

Quant au coef f ic ient 9, 011 fait ordinairement 

<p = 0 , 0 0 4 8 2 3 . 

L e coef f ic ient e est compris entre les l imites 

1 , 4 3 et 1 ,o5. 

On prend ce dernier nombre l o r s q u e le train se c o m p o s e de 
plus de quinze w a g o n s , et il faut avoir soin, dans les calculs , 
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d'augmenter la surface antér ieure du premier wagon d'autant 
de fois o, io qu'i l y a de wagons . 

Il n'a pas été fait d ' e x p é r i e n c e s directes pour déterminer la 
valeur n u m é r i q u e du c o e f f i c i e n t / " ' , mais on peut , sans erreur 
sensible , le faire égal au c o e f f i c i e n t / " , dont la valeur m o y e n n e 
est o , i 6 . 

R' 
Généra lement , le r a p p o r t ^ - d u rayon des fusées au rayon 

des roues a pour valeur 0 ,075. Introduisant ces valeurs nu-
mériques dans l 'équation générale du travail, on aura 

T = o,0026 P + o , n o i ( P + Q ) 

+ o , o o 5 A V M - O , I 6 ( P + Q ) ^ + K " ' 

^ 1 

+ (P + Q ) t a n g a + o „ 6 ! E + Q l l L Û E H È . 
g H, R 

L 'examen de cette formule met en év idence q u e le travail 
qu'i l faut produire pour entraîner un convoi sur une voie 
ferrée est en raison directe de la v i tesse , de la rampe ascen-
dante de la vo ie , et en raison inverse du rayon des c o u r b e s de 
raccordement, quand il en existe . 

On doit à M. Harding une formule e m p i r i q u e qui fait con-
naître en k i logrammes la résistance totale par tonne pour des 
trains dont le poids est compris entre 20 et 100 tonnes et qui 
marchent à des v i tesses de 60 à 100 k i lomètres . Appelant P, le 
poids du train éva lué en tonnes et T, l 'effort de traction, on 
a, d'après ce savant i n g é n i e u r , 

T , = 2KE, 72 -1-0,094 V -+- o ,oo484 -¡5 1- 1000 tango:. 

Ces résistances ne sont pas les seules q u e doit vaincre la 
puissance motr ice de la vapeur pendant la marche d'un 
convoi . Il existe e n c o r e des résistances accidentel les , qu'il 
est très-dif f ic i le de soumettre r i g o u r e u s e m e n t aux lois du 
calcul. La plus importante peut-être est ce l le qui résulte de 
l 'action du vent. L e s e x p é r i e n c e s de MM. Morin et Lardner 
ont fait connaître qu 'e l le augmente les résistances ordinaires 
d 'une quantité qui croît proport ionnel lement an poids du. 

Méc. D. — IV. •Y. 
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•convoi et qui varie entre les l imites 

o , o o 5 ( P -4- Q) et 0,010 (P -t- Q) . 

L e s m ê m e s savants ont constaté qu'un vent debout dont l'ac-
tion se manifeste sur une surface réduite a b e a u c o u p moins 
d ' inf luence qu'un vent de côté rencontrant le train sous une 
inc idence obl ique . 

Puisque la valeur de T représente la s o m m e des travaux ré-
sistants, qui correspond à l 'unité de longueur , si nous multi-
plions celte expression par V , le produit exprimera le travail 
total résistant par seconde, dans les condit ions que nous avons 
i n d i q u é e s . 

Ce produit représentera en m ê m e temps le travail que doit 
fournir la locomot ive pour mettre le train en m o u v e m e n t . Ap-
pelant N la force nominale de la machine en c h e v a u x - v a p e u r , 
on aura 

T V 
d'où N = 

'.Remplaçant T par sa valeur t rouvée plus haut, on aura une 
relat ion au m o y e n de laquel le on pourra fac i lement calculer 
la puissance motrice nécessaire pour r e m o r q u e r un irain doni 
le poids total est donné, ainsi que les d imensions , et marchant 
à une vitesse également connue. On a ainsi 

o , 0026 P o, ooi (P + Q) 

7 5 ' 

V ] + o, oo5 A V 1 + o, 16 (P + O) ^ 
N = — ( Ri 

P -t- Q) lange 
; P + Q ) V ' [\ d 

R, R 

On peut aussi, au m o y e n de ce l te relation, mais en tâton-
nant , résoudre le p r o b l è m e inverse , c 'est-à-dire , la puissance 
motrice étant donnée, calculer soit le poids du convoi que 
la l o c o m o t i v e pourra remorquer à une vitesse c o n n u e , soit la 
vitesse qui correspond à un train d'un poids donné. 

2 1 1 . Détails pratiques. — La largeur de la voie est généra-
l e m e n t égale à i , n , 5 o . Il faut que la surface de chauffe soil en 
¡rapport avec la force de traction capable de remorquer le 
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convoi . On peui toujours la déterminer par un procédé ana-
logue à celui qui a été employé pour les machines fixes. A cet 
effet, on calcule préalablement le poids de la v a p e u r néces-
saire à la marche de la machine. Ce poids étant représenté par 
P et le volume correspondant par V , c o m m e on sait que la 
densité de la vapeur saturée est donnée par la formule 

d 
o,tíi II 
i + d i 

on aura 

P = Yd=\$ÊUï'. 
1 -h set 

Le poids de la locomotive étant donné a priori, il faut avoir 
soin de disposer les pièces de manière que la répartition de 
ce poids sur les essieux produise l 'adhérence nécessaire des 
roues sur les rails, sans toutefois ne jamais dépasser une va-
leur ma xi ma de 10000 ki logrammes par ess ieu , ce qui 11e 
peut être réalisé qu'à la condition d 'employer des rails d'une 
grande solidité et de les établir sur des supports très-rap-
prochés. 

On limite l 'écartement des essieux extrêmes d'après les 
rayons mínima des courbes de raccordement et de telle sorte 
que, en aucun cas, cet écartement ne puisse gêner la circula-
tion du train. 

Lorsque les machines doivent marcher à de t rès-grandes 
vitesses, il faut donner aux roues le plus grand diamètre pos-
sible, pourvu cependant qu'il ne soit pas incompatible avec 
les conditions de stabilité imposées par les lois générales de 
l 'équilibre. 

L'instabilité que présentent en marche certaines l o c o m o -
tives tient à des causes très-complexes , qui occasionnent di-
verses oscillations longitudinales 011 transversales dans le sens 
vertical ou horizontal, désignées en Mécanique appliquée sous 
l e s n o m s d e mouvement ele galop, d e roulis, d e tangage e t d e 

lacet, que nous étudierons, au point de vue de la Cinématique, 
quand il sera question des appareils servant à opérer le chan-
gement de marche. Un bon établissement de la voie et, en ce 
qui concerne la machine, un parallélisme aussi exact que pos-
sible des essieux et une parfaite égalité du diamètre des roues 

3 a . 



5c>4 C O U R S DE M É C A N I Q U E . 

m o n t é e s sur le m ê m e essieu p e u v e n t cons idérablement atté-
nuer une partie de ces oscil lations. Mais, ainsi que le savant 
ingénieur M. Lechate l l ier l'a expér imenta lement démontré , 
le véritable moyen de supprimer ces perturbations réside dans 
l 'application de contre-poids aux jantes ou entre les rails des 
roues motr ices , pour équi l ibrer les parties tournantes, ainsi 
q u e les p ièces animées d'un m o u v e m e n t alternatif . 

Selon les usages a u x q u e l s sont af fectées les locomotives , 
on leur a donné la classification suivante : 

i° Machines à v o y a g e u r s ; i " machines à marchandises; 
3° machines m i x t e s ; 4" machines à fortes r a m p e s ; 5° ma-
chines-tender. 

L e s machines à voyageurs marchent généra lement à des 
v i tesses qui varient de 4o à 100 k i lomètres à l ' h e u r e ; les e f -
forts de traction capables de r e m o r q u e r le train sont relative-
ment faibles. On donne aux roues motrices un diamètre aussi 
grand que p o s s i b l e , et fort souvent el les sont placées au 
m i l i e u ; mais, c o m m e la chaudière e m p ê c h e de re lever suf f i -
samment l 'essieu et d 'employer de très-grandes r o u e s , on les 
place q u e l q u e f o i s à l 'arrière, c o m m e cela a l ieu dans les ma-
chines Crampton. Ordinairement, ces machines remorquent 
de quatorze à v ingt voitures pour des v i tesses de 4° à 5o ki-
l o m è t r e s ; e l les n 'en traînent q u e sept ou huit quand la vi-
tesse varie entre So et 100 k i lomètres à l 'heure. 

L e s machines à marchandises , dest inées à entraîner de 
ortes charges, marchent à des v i tesses de 20 à 3o ki lomètres à 

l 'heure . L e s roues sont relat ivement petites, toutes de m ê m e 
diamètre et rendues solidaires par des b ie l les d 'accouplement 
qui relient l 'essieu moteur avec les deux autres ess ieux. On 
dispose le châssis intér ieurement aux roues et les cyl indres 
sont aussi généralement placés à l ' intérieur, ce qui ex ige que 
l 'essieu soit c o u d é . 

On désigne sous le n o m de machines mixtes les machines 
dest inées à desservir les trains omnibus sur des vo ies à peu 
près horizontales et tous les trains de voyageurs sur des 
rampes un peu fortes. Ordinairement , leur vi tesse maxima 
est de 45 k i lomètres à l 'heure . P o u r augmenter l 'adhérence 
des roues avec les rails, on relie l 'axe des roues motr ices , 
qui est toujours placé au mil ieu, avec l'axe des roues d'ar-
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rière ou avec l 'axe des roues d'avant, au moyen de bie l les 
d ' a c c o u p l e m e n t extér ieures aux roues et art iculées sur des 
boulons d i r e c t e m e n t fixés aux roues ou à des manivel les 
placées aux extrémités des deux axes. On donne le m ê m e dia-
mètre aux roues a c c o u p l é e s . La disposition des organes, dans 
les l o c o m o t i v e s de ce genre , occasionnant une usure variable 
qui devient une cause de g l i s s e m e n t , il importe d ' e x e r c e r 
une survei l lance incessante, afin de se prémunir contre tout 
accident . Q u e l q u e f o i s ces machines sont à cy l indres e x t é -
rieurs; mais g é n é r a l e m e n t , et surtout pour éviter un porte-à-
faux trop considérable des b ie l les d ' a c c o u p l e m e n t , les c y -
l indres sont intérieurs et placés dans la boîte à f u m é e . 

L e s machines dites à fortes rampes sont construites de ma-
nière à pouvoir déve lopper les plus grands efforts de traciion 
possibles . A l 'origine, les machines de ce sys tème ont été ima-
g i n é e s par M. V e r p i l l e u x pour gravir la rampe de Rive-de-
Gier à Saint-Étienne, qui a om , i/J.. Pour uti l iser l 'adhérence 
des roues du lender avec les rails, M. Engerth fil construire 
les l o c o m o t i v e s qui aujourd 'hui portent son nom. Dans ces 
machines , le tender est rendu sol idaire de la machine e l l e -
m ê m e , au m o y e n d'un système d 'engrenages c o n v e n a b l e m e n t 
disposé entre les e s s i e u x ; q u e l q u e f o i s les engrenages sont 
s u p p r i m é s ; mais, dans ce cas, le foyer est en partie supporté 
par le châssis du tender que l 'on rel ie à la l o c o m o t i v e par une 
art iculat ion; les e s s i e u x des roues sont rendus c o n n e x e s au 
moyen de bie l les d ' a c c o u p l e m e n t . 

Quant aux machines-tender, on les emplo ie le plus souvent 
pour desservir un faible parcours. L e chariot d 'approvision-
n e m e n t d'eau et de c o m b u s t i b l e n'est plus un v é h i c u l e dis-
tinct, mais se c o n f o n d avec la machine m ê m e , ce qui produit 
une plus grande adhérence sur les rails et rend plus faciles 
les m a n œ u v r e s , surtout quand e l les ont l ieu sur des plaques 
tournantes. L e s machines de ce s y s t è m e servent pour les 
trains de banl ieue et pour le serv ice des chemins de fer de 
ce inture . 

2 1 2 . Machines ii vapeur rotatives. — L e p r i n c i p e d e c e s 

machines a été indiqué par W a l t dès 1782, et, q u o i q u e placées 
sous ce savant patronage, e l les n 'ont pas encore réussi à se 
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faire place dans les applications de l ' industrie. P lus ieurs ten-
tatives ont c lé faites par des ingénieurs dist ingués, notam-
ment par M. P e c q u e u r , en v u e de trouver, pour les machines 
à vapeur, des disposit ions qui permettent d ' imprimer directe-
ment au moteur un m o u v e m e n t de rotalion e l , par suite, de 
supprimer à la fois le volant e l tous les organes qui, dans les 
machines actuel les , sont a n i m é s d'un m o u v e m e n t alternatif. 
On comprend q u e , cette quest ion étant réso lue , les frais de 
construct ion seraient considérablement r é d u i t s , en m ê m e 
temps que l 'on supprimerait les pertes de travail inhérentes 
aux frottements et aux vibrat ions des p ièces osci l lantes. 

Ces machines présentent le grave inconvénient de devenir 
défectueuses avec le temps, à cause de l 'usure rapide des 
parties frottantes el de l ' introduction entre e l les de la vapeur 
motr ice . 

On a dû renoncer à l 'emploi des turbines à vapeur, q u ' o n a 
vainement tenté, car, pour un r e n d e m e n t convenable , il fau-
drait m a r c h e r a des vitesses dans un rapport déterminé avec 
la v i tesse d ' é c o u l e m e n t de la vapeur. Or, la formule que nous 
avons é n b î i e pour la vitesse d ' é c o u l e m e n t des f luides (t. III) 
nous apprend q u e cel le de la vapeur est très-considérable , 
m ê m e dans le cas où la pression dans la chaudière descend à 
la valeur minima. 11 résulterait de là q u e le récepteur serait 
animé d'un m o u v e m e n t de rotalion si rapide, q u e la rupture 
des organes ne larderait pas à se produire . 

Pour que ce système puisse donc être appl iqué , il es l donc 
indispensable de faire agir la vapeur par pression sur le r é -
cepteur au l i e u d'uti l iser sa force v i v e . 

En i83S, MM. Minary frères ont construit une machine ro-
tative très-remarquable à divers points de vue ; mais, bien que 
la disposition adoptée fût des plus l o g i q u e s , el le n 'existe plus 
aujourd 'hui qu'à l 'état de souvenir . Aussi nous nous borne-
rons à donner la descript ion de la machine rotative de 
Behrens, qui a si d ignement figuré à l 'Exposi t ion universe l le 
de 1867. 

Un grand n o m b r e de ces machines ont été construites en 
A m é r i q u e et en France . Par les résultais satisfaisants qu 'e l les 
ont donnés, on peut prévoir l ' e x c e l l e n t parti q u e l 'on pourra 
en lirer dans ses applications à l ' industrie , lorsque les ingé-



Q U A T R I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E XI. 518 ' 

nieurs constructeurs en auront fait une étude suf f isamment 
approfondie . 

El le se c o m p o s e de deux pistons identiques P, P ' (Jig. i i/f 
et 11 G), montés sur deux arbres parallèles communiquant l 'un 
avec l 'autre au moyen de deux roues d 'engrenage de m ê m e 

rie- f-à. 
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diamètre; les pistons tournent en sens contraire avec la même-
vitesse. Chacun d ' e u x affecte la forme d'une portion de c y -
lindre annulaire, portant à l 'une de ses extrémités un moyeu 
servant à le placer sur l 'arbre fixe, autour duquel il doit 
exécuter un m o u v e m e n t de rotation. Une douil le faisant corps 
avec l 'arbre est en contact permanent avec la surface inté-
rieure. Q u a n t a la surface extér ieure , elle reste éga lement en 



5c>4 C O U R S DE M É C A N I Q U E . 

contact avec la paroi intérieure d 'une portion de cyl indre 
creux. Les deux cyl indres creux ne forment q u ' u n e seule et 
m ê m e pièce . Aux intersections des deux cyl indres, se trou-
vent les tuyaux A et B d'arrivée et de sortie de la vapeur, 
dans des posit ions diamétralement opposées . 

F i g . 1 1 5 . 

Si l 'on considère la fig. > i5 (a) on voit q u e la vapeur, agis-
sant sur la surface a' du piston P ' , conduit le piston P , tandis 
que la pression de la vapeur comprise dans le vide ab ne pro-
duit abso lument aucun effet. 

Les Jig. [b] et (c) indiquent q u e la vapeur ne cesse pas 
d'agir sur la surface a' , mais que la vapeur contenue dans 
l 'espace ab se rend dans le tuyau d 'échappement. 
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L ' e x a m e n de la fig. [d) fait reconnaître q u e le piston P' est 
engagé dans l 'entai l le de la doui l le du piston P , lequel est sur 
le point d'être s o u m i s à l 'action de la vapeur sur sa surface 
dans la fig. (e), la vapeur agit sur cette face, tandis que son 
action est nulle sur le piston P ' , qui alors est commandé par 
le piston P. 

Il y a l ieu de faire remarquer q u e , pendant un temps très-
court, fig. (jf), la vapeur n ' e x e r c e aucune action ; mais c o m m e , 
en vertu de la vitesse antér ieurement acquise , le double mou-
vement de rotation cont inue , la vapeur ne tarde pas à agir 
s u r « , et alors a'b' est mis en communicat ion avec le tuyau 
d 'échappement . La m ê m e série de p h é n o m è n e s se reproduit 
dans le m ê m e ordre tant q u e la vapeur de la chaudière afflue 
dans l ' intérieur des deux cyl indres. 

Cette machine peut être rendue à détente, soit en plaçant 
sur le tuyau A une valve c o m m a n d é e par un excentr ique calé 
sur des arbres, soit en formant la machine de deux cyl indres 
juxtaposés dont la capacité de l 'un est quatre ou cinq fois 
plus grande que ce l le de l 'autre. D'après ce l le nouvel le dis-
posit ion, la vapeur agit à pleine pression dans le petit cy l indre 
e l va se détendre dans le grand, de sorte que tout se passe ab-
solument de la m ê m e manière que dans les machines à va-
peur à deux cyl indres du système W o o l f . 

La machine rotative de M. Behrens peut, sans diff iculté, être 
appl iquée aux p o m p e s é lévatoires . On peut adapter un c o n -
denseur à cette machine, mais à la condition de monter la 
pompe à air sur les arbres de transmission. 

2 1 3 . Machines ci vapeur de navigation. — C e r t a i n s b a t e a u x 

à vapeur sont inunis de machines à cyl indre oscil lant, dispo-
sition qui n'est just i f iée q u e par l ' ex iguï té de l ' emplacement 
dont on peut disposer . 

L e cyl indre est supporté par d e u x touri l lons horizontaux 
s 'engageant dans des coussinets . Ces touri l lons sont creux et 
servent , l 'un pour l 'admission de la vapeur et l 'autre pour 
l 'échappement. La tige du piston est d irectement art iculée 
avec la m a n i v e l l e , dont l 'axe horizontal de rotation est 
compris dans le m ê m e plan vertical que celui des tou-
rillons. 
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Dans les fig. 116 el 1 1 7 , on voi l immédiatement que le çy-

Fi{f. ne. 

l indre doit être animé d'un m o u v e m e n t circulaire alternatif 
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et qu 'une oscil lation complète correspond à une révolut ion 
entière de l 'arbre de transmission. 

Supposons q u e , les principales pièces étant réduites à leurs 

F i g . 1 1 8 . 

i 0 

o' 

l ignes de symétr ie , on les ai l projetées sur un plan p e r p e n d i -
culaire aux deux axes ( Jig. i iS) . 

Soient 

O, O' les axes de rotation d 3 l 'arbre et du c y l i n d r e ; 
OA = R le rayon de la m a n i v e l l e ; 
V, la vitesse angulaire de l ' a r b r e ; 
V,' la v i tesse angulaire de O'A autour de S ; 
V i a vitesse relative du piston dans le cy l indre . 

C o m m e l a lige du piston est assujettie à passer constamment 
par le point O', son centre instantané se trouve à l ' intersec-
tion S du prolongement de OA avec la perpendiculaire m e n é e 
au point O' à la l igne O 'A. On aura donc 

Y _ SA 
V , ~ O A ' 

En abaissant la perpendicula ire 01 sur O 'A, nous aurons 
deux triangles semblables OAI, SAO' qui fourniront la relation 
suivante 
i SA _ SO' 

OA ~ 0 1 ' 
d'où 

V, SO' . „ „ 01 
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ou bien encore 
V , X SO' = Y , X 01 . 

Cetle rotation pouvant être cons idérée c o m m e résultant 
d 'une rotation égale autour de 0 ' , qui sera la v i tesse a n g u -
laire du cyl indre et d 'une translation, on aura 

V ' . x S O ' ou V = V, x 0 1 . 

Te l le est l 'expression de la vitesse relative du piston en fonc-
tion de la v i tesse angulaire de l 'arbre m o t e u r . 

F i g . 1 1 9 . 

On a appliqué le système de W a t t aux machines des ba-
teaux, mais avant tout il est nécessaire de restreindre autant 
que possible l 'espace o c c u p é par l ' e n s e m b l e du mécanisme. 
A cet effet, on place le balancier au-dessous en fixant sur le 
cyl indre l 'axe de l 'articulation du contre-balancier [Jig. 119)-

On peut supprimer le paral lé logramme, en articulant les 
extrémités du balancier et du contre-balancier à une tringle 
en un point de laquel le on art icule également la l ige. L ' é l u d e 
de ce mode de transmission, au point de v u e de la Cinéma-
t ique , fait reconnaître que le point d'attache de la l ige du 
piston décrit une courbe à longue inf lex ion. L e lecteur qui 
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désirera entrer dans des détails plus complets sur les m a -
chines marines pourra recourir au Traité des appareils à va-

peur de navigation de M. L e d i e u , correspondant de l 'Institut, 
dont nous avons souvent invoqué l 'autorité dans le cours de 
ce V o l u m e . 

Dans la navigation à vapeur, la quest ion qui p r é d o m i n e 
consiste dans la résistance des fluides au m o u v e m e n t d e s 
corps i m m e r g é s . 

La résistance des fluides, et plus part icul ièrement cel le o p -
posée par l 'eau, peut être considérée à d e u x points de vue 
différents : i° un corps sol ide immobi le peut être c h o q u é par 
le fluide en m o u v e m e n t dans lequel il est p longé ; 20 le m ê m e 
corps solide en m o u v e m e n t est plongé dans un fluide sans 
vitesse, c 'est-à-dire à l'état stagnant. 

Dans le Cours d 'Hydraul ique professé à l 'École Centrale des 
Arts et Manufactures, M. Belanger propose la m ê m e formule 
que Newton pour mesurer la résistance des l iquides au m o u -
v e m e n t des corps sol ides. 

Dans les deux cas que nous avons dist ingués, l 'expression 
est de la forme 

y 
Il = Ar/A — 1 

2o 

dans laquel le h est un coef f ic ient qui varie avec la forme du 
solide immergé , d le poids de 1 mètre c u b e du l iquide estimé 
en k i logrammes, A l'aire en mètres carrés de la sect ion trans-
versale de la partie plongée du corps sol ide, et V sa vitesse 
par s e c o n d e . 

La valeur du coef f ic ient h peut varier entre des l imites fort 
étendues, selon la forme des corps i m m e r g é s , et cela se c o m -
prend, attendu q u e le l iquide remplit plus ou moins facile-
ment le vide qui se forme derr ière le corps solide en m o u v e -
ment. 

Dans un M é m o i r e placé à la fin de son Introduction à la 

Mécanique industrielle, Ponce let a trouvé q u e le coef f ic ient h 

varie de 1 , 8 à 2 quand le corps immergé affecte la forme d'un 
paral lélépipède rectangle de 1 mètre carré de surface et de 
o ' n ,o i d 'épaisseur. 

Pour un prisme de m ê m e base, mais d 'une longueur égale 
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à d e u x ou trois fo is la largeur de cette base, le v ide e n g e n d r é 
derr ière se rempl i t p lus r é g u l i è r e m e n t , et, c o m m e la dépres-
sion p o s t é r i e u r e dev ient moins c o n s i d é r a b l e , le c o e f f i c i e n t h 
d e s c e n d à I ' n ,3o et m ê m e à i m , IO. P o n c e l e t a de p lus constaté 
q u e , dans ce cas, la rés is tance qui correspond à i mètre carré 
de sect ion et à u n e v i tesse de i m è t r e par s e c o n d e varie 
entre 92 k i l o g r a m m e s et 56 k g ,06. 

L e s navires et les bateaux vus en p r o j e c t i o n horizontale 
présentent u n e pointe aux d e u x e x t r é m i t é s . On donne le n o m 
de maître couple h la sect ion i m m e r g é e prise au m i l i e u de la 
l o n g u e u r du navire . La v a l e u r de h qui c o r r e s p o n d à cette 
f o r m e e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t égale à 0 , 1 6 ou 0 , 1 2 , et peut 
m ê m e descendre jusqu 'à o , o 5 . Si l 'on prend k = o , 16 ou o, i 5 
par mètre carré de sect ion p l o n g é e et p o u r une v i tesse de 
1 m è t r e par s e c o n d e , la rés istance au m o u v e m e n t dev ient 
infér ieure à 8 k i l o g r a m m e s . 

L o r s q u e le bateau à vapeur , au l ieu de naviguer dans un c o u -
rant indéf ini , se m e u t dans les e a u x d 'un canal de peu de 
largeur, la rés is tance au m o u v e m e n t est c o n s i d é r a b l e m e n t 
a u g m e n t é e , attendu q u e le r e f o u l e m e n t q u i se produit en 
avant d é t e r m i n e des dénive l la t ions très-sensibles . Il est é v i -
dent , en effet, q u e la m a s s e d 'eau d é p l a c é e par le s y s t è m e 
f louant , ne cédant pas l i b r e m e n t à l 'act ion du m o t e u r , est 
r e f o u l é e contre les obstac les fixes o p p o s é s par les deux rives, 
et nature l lement cette n o u v e l l e rés istance absorbe une partie 
de la force v ive d é v e l o p p é e . 

Dans la marche d'un navire , il importe de dis t inguer sa 
v i tesse rée l le de ce l le qui doit serv ir de base au calcul de la 
résistance qui s ' o p p o s e à son m o u v e m e n t . 

L o r s q u e le bateau se m e u t en eau morte ou stagnante, en 
divisant le c h e m i n p a r c o u r u entre d e u x points fixes par le 
temps e m p l o y é à le parcourir , on obt ient la valeur V , qui est 
un des é l é m e n t s du calcul de la rés istance au m o u v e m e n t . 
Mais si le courant p o s s è d e u n e v i tesse v, et q u e le bateau se 
m e u v e dans le m ê m e sens , e l le fuit pour ainsi dire devant lui , 
et c 'es t la v i tesse relative V — v qui d é t e r m i n e la résistance au 
m o u v e m e n t . P a r e i l l e m e n t , si le navire n a v i g u e en sens c o n -
traire, ce sera la vitesse relat ive V -4- e qu' i l faudra introduire 
dans la f o r m u l e . 
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D'après cela, nous aurons : 
Quand le m o u v e m e n t a l ieu dans une eau morte , 

.. t o o o / f A Y 2 
l\ — i 

2 g 

a 3 En descendant le courani , 

. I O O O À - A ( V — 
x i — X 

3° En remontant le courani , 

^ __ rooo/r A (V-f- v)-

2 S" 

11 est très-facile de connaître le travail dû à cette résistance 
si l 'on se donne a priori la vitesse de marche du navire. 

Si nous admettons que le m o u v e m e n t soit uni forme, il suf -
fira de multipl ier les deux m e m b r e s de l 'équation par la 
vitesse Y , qui n'est autre chose que le chemin parcouru dans 
une s e c o n d e . On aura ainsi, en désignant ce travail par T, 

_ ¡ooo/fAV'-' „ looo/rAV 3 
IIV ou T = X V = 

2 g 2 g 

Dans cette formule , V représente la vitesse à la fois relative 
et absolue dans une eau morte. 

Si le navire descend un courant, on aura 

iooo/f A( V — vV , T r , l o o o / f A Î V — v 
1 = i X V — v = i • X ( V — v) 

•-S 
2 g 

si le bateau remonte le courant, la formule devient 

rp iooo/f A( V-t- o)2 , looo/f A ( V + v)3 
1 = X (V-t- c = i L . 

2 S ¿g 

Cette équation montre q u e le travail dépensé par la résis-
tance, dans l 'unité de temps, croît proport ionnel lement au 
cube de la vitesse relative, et, par suite, qu' i l serait très-désa-
vantageux d 'augmenter , m ê m e d'une petite quantité, la vitesse 
d'un bateau dans les m ê m e s c irconstances de navigation. 
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Nous ferons cependant observer q u e , si sur un trajet d'une 
grande é tendue le navire marche à une grande vitesse, le 
temps du parcours est considérablement réduit, et que cette 
circonstance c o m p e n s e très-largement l ' inconvénient que nous 
avons signalé. 

A p p e l o n s ¿la durée du parcours et T' la quantité de travail 
dépensée pendant le m ê m e temps. Puisque T représente le 
travail qui correspond à l 'unité de temps, on aura 

T ' = T X t. 

En supposant que la v i tesse croisse dans un rapport repré-

senté par q, la dépense de travail sera proport ionnel le à Tq3; 

mais, c o m m e la durée du trajet se t rouve réduite dans le rap-

port - 5 il s 'ensuit q u e le travail de la résistance sur toute 

q 

l 'etendue du parcours sera 

T ' = T o3 x - = T a ' t . «y 

De celte dernière relation on peut conclure q u e , le travail 
é lémentaire ne cessant pas d'être proportionnel au cube d e l à 
vi tesse, le travail tolal à dépenser sur un trajet d'une certaine 
étendue est s e u l e m e n t proportionnel au carré de cette v i tesse. 
Par conséquent , si l 'on v e u t accomplir un trajet avec une 
vitesse double , il faudra mult ipl ier par le c u b e de 2 le travail 
déve loppé par la machine, mais s e u l e m e n t par le carré la dé-
pense totale de combust ib le . 

Lorsque le navire monte ou descend un courant, il est év i -
dent qu'à la m ê m e vitesse de marche correspond une plus 
grande dépense de force en montant qu 'en descendant, et, 
par suite, la durée du trajet sera plus grande dans le pre-
mier cas que dans le second, puisque la vitesse absolue est 
bien moindre. Si le navire descend le courant , la puissance 
dépensée dans l 'unité de temps sera proport ionnel le à ( V — e ) 3 , 
et en réalité, pour le trajet à ef fectuer, il s 'avance d 'une quantité 
représentée par V-t- v. En remontant le courant, la puissance 
d é v e l o p p é e est proport ionnel le à ( V - 4 - e ) ' , et l 'avancement 
réel n'est plus que V — v. 
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Par c o n s é q u e n t , dans le premier cas, la puissance totale 
dépensée sur toute l ' é tendue du trajet sera 

(V — vy 

et dans le second 
( v -+- i>y 

y—v 

Divisant ces deux rapports l 'un par l 'autre, on aura 

( y + f ) i , ( v - i ' ) ' _ ( v + j - H v + f ) __ / v + c v • 
V — v : " v + c " ' ~ ( V — c)3 ( V — v) ~~ [y^T'J ' 

ce qui prouve que les quantités totales de puissance d é v e l o p -
pées quand le navire marche al ternativement dans les deux 
sens pour ef fectuer le m ê m e trajet avec la m ê m e vi tesse 
absolue sont d irectement proport ionnel les à la quatr ième 
puissance des vitesses relatives possédées par le navire en 
descendant et en remontant le courant. 

Les considérat ions précédentes sur la mesure de la puis-
sance motr ice absorbée pour la marche d'un navire nous 
apprennent q u e , quel que soit l 'appareil propulseur imprimant 
le m o u v e m e n t , le travail utile expr imé en ki logrammètres 
pourra toujours être représenté , dans l 'unité de temps, par la 
formule 

_ 1000/f A ( V ± e)3 
1 — i — i 

3 g 

le s igne -t- se rapportant au cas où le navire remonte le cou-
rant, et le s igne — au cas où il le descend. Pour faire l 'appli-
cation de ce l le formule , en négligeant le frottement latéral 
de la carène sur l'eau et la résistance de l'air contre la partie 
émergée , il suffira de connaître la valeur n u m é r i q u e qui doit 
être attribuée au coeff ic ient h. Celte valeur peut é v i d e m m e n t 
varier, selon les formes données au navire; mais généralement 
elle est comprise entre les l imites 0 , 1 6 et o , o 5 , avec cette 
restriction cependant que la l imite minima o , o 5 est rarement 
atteinte. 

Le coeff ic ient k pouvant se combiner avec la constante 2 g , 
Mac. D. — IV. 33 
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• n , k k 
nous appel lerons résistance spécifique le rapport — = 

que nous désignerons par k'. E l le est e x p r i m é e en ki logrammes 
et correspond à l 'unité de_ vitess'e pour l 'unité de surface 
i m m e r g é e , ou, en d'autres t e r m e s , el le se rapporte à une 
vitesse de marche de i mètre par s e c o n d e et à i mètre carré 
de surface prise au maître-couple . Ainsi , la formule se pré-
sentera sous la forme générale 

T = / F ' A ( V Z H E ) 3 . 

Dans la pratique, on a conservé l 'habitude d 'évaluer la force 
nominale des machines marines en appliquant les règles éta-
blies par W a t t , c 'est-à-dire en admettant que la vapeur soit à 
basse pression et que la vitesse du piston ne soit pas très-
grande. 

Dans la marine, la formule généra lement admise est 

2 t: cï-In [Il-h) 

•OU 

123 

d représentant le diamètre du cyl indre, l la course du piston, 
n le nombre d é t o u r s de l 'arbre moteur en une minute, H la 
pression e x e r c é e sur la surface du piston en colonne de mer-
cure, et h la résistance sur le piston éva luée de la m ê m e ma-
nière. 

Généralement, en pratique, on fait abstraction de la quan-
tité h, de sorte que la formule devient 

7T d1 1 II IT .. r 
1 = I 3 5 Q 2 , 

I 20 J 

et, c o m m e cela a lieu le plus souvent , si la machine du navire 
-est c o m p o s é e de deux appareils, 

2.7T d2 In H „ „ TtdUnll 
1 = I 3 5 Q 2 ±= — - , i o 5 q 2 . 

I 20 00 
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Si N représente la force de la machine en chevaux-vapeur, 
nous aurons 

„ 3,14161/2 Z/Î H 
JN ™ — T . = — i35qa, 

bo X 75 J 

et, en effectuant les calculs, 

N = 9 , 4 8 8 

C'est au moyen de l ' indicateur de Watl , dont il sera ques-
tion plus loin, que l'on trouve la valeur de H ; mais la valeur 
de h, représentantles résistances passives, n'est pas aussi facile 
à déterminer. 

D'après la règle anglaise établie par W a l l , la pression brute 
sur la surface des pistons est f ixée à 9 l ivres par pouce carré; 
mais l 'effet utile ne correspond qu'à 7 livres sur la m ê m e 
surface, ce qui réduit le rendement de la machine à f ou 
0,78 par approximation. 

Si l 'effet 
utile atteint celte dernière valeur, le rapport 

II 100 . 
j t — ~ environ, tandis que ce rapport augmente quand le 
rendement devient supérieur et diminue si le rendement des-
cend au-dessous de la limite normale que nous lui avons 
assignée. 

Comme il esl fort difficile d'avoir exactement la valeur de /;, 
les ingénieurs des constructions navales ont adopté, pour la 
réception des appareils de navigation, la formule modifiée par 
la suppression de h. Le résultat auquel on parvient en l 'ap-
pliquant est supérieur à celui qui représente la puissance 
réelle de. In machine motrice. 

33. 
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CHAPITRE XI. 

2T4". Machines à air chaucl et à gaz. — L ' a p p l i c a t i o n d e la 

vapeur aux machines thermiques présente de graves incon-
vénients qu'i l importe de s ignaler: 

i° La chaudière , accessoire obl igé de la machine, est tou-
jours une cause de danger, et par suite ex ige de la part du 
mécanic ien une survei l lance et un soin incessants. 

2° C o m m e la température ne saurait être supér ieure à 180 de-
grés environ, ce qui correspond à une pression de io atmo-
sphères, tandis que cel le du c o n d e n s e u r ne descend jamais 
au-dessous d e 2 5 d e g r é s , on c o n ç o i t q u e le rendement théorique 
maximum doit avoir une limite qui dépend de la dif férence 
de ces deux températures. 

3" Dans la pratique, il paraît fort diff ici le, sinon impossible , 
de donner à la machine une constitution organique telle que 
le rendement réel se rapproche suf f i samment du rendement 
maximum théor ique pour des températures déterminées du 
générateur et du condenseur . 

Il est facile de supprimer les deux premiers inconvénients , 
en substituant à la vapeur de l'air ambiant porté .à la haute 
température d'un foyer, sous une pression relat ivement faible. 
Si l 'on chauffe, en effet, de l'air atmosphérique ou tout autre 
gaz permanent pris à la pression ambiante, et si le récipient 
dans lequel il est contenu reste de v o l u m e constant, en vertu 
de la loi de Mariotte, il se produit un surcroît de pression 
que l 'on peut utiliser pour développer un travail mécanique . 
Quant au trois ième inconvénient , on peut considérablement 
l 'atténuer par l 'emploi d'un appareil n o m m é régénérateur. 

Tel est l 'objet des machines dites à air chaucl. 

Malgré ces précieux avantages, les machines à air chaud 
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n'ont pas donné, au point de vue é c o n o m i q u e , des résultats 
plus satisfaisants que les machines à vapeur , et c 'est ce qui 
e x p l i q u e pourquoi e l les sont presque t o m b é e s dans l 'oubli , 
ou du moins que l 'on en construit fort peu de nos jours . 

Les machines à gaz proprement dites sont principalement 
e m p l o y é e s dans les industries qui ne doivent uti l iser la force 
motrice que pendant une partie de la j o u r n é e . L e s produits 
de la combust ion du gaz, en se dilatant, agissent d irectement 
sur la surface du piston et d é v e l o p p e n t ainsi le travail m é c a -
nique nécessaire pour la fabrication. 

2 1 8 . Machine à air chaud d'Ericsson. — L a d e s c r i p t i o n e t 

la théorie de ce l te machine ont été d o n n é e s (p. 160, n° 51) 
quand il a été quest ion de l 'application des principes généraux 
de la T h e r m o d y n a m i q u e . 

2 1 6 . Machine à air chaud de M. Belou. — C e l l e m a c h i n e 

a non-seulement pour objet , c o m m e la précédente , d'utiliser 

F i g . 120. 

dans de mei l leures condit ions la chaleur dégagée par les 
foyers , mais encore de rendre aussi petite q u e possible la 
quantité de chaleur e n l e v é e par la f u m é e . 

E l le se c o m p o s e d'un cyl indre horizontal de machine à va-
peur C et d 'une pompe à air P m o u l é e sur la tige du piston 

[fis-I20)-
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E x t é r i e u r e m e n t le foyer est en fonte, et intér ieurement en 
br iques réfractaires. On donne à ses diverses parties des di-
mensions en rapport avec la quantité d'air nécessaire pour dé-
velopper la puissance, de manière que le mélange d'air brûlé 
et d'air resté intact ne s 'échappe pas à une trop haute tempéra-
ture. La p o m p e P envoie de l'air a t m o s p h é r i q u e sur la grille 
et en dessous au m o y e n d'un tuyau de conduite qui se bi-
f u r q u e . L e chargement du combust ib le se fait à travers une 
trémie c o m m u n i q u a n t avec le foyer par l ' intermédiaire d 'une 
chambre d 'équi l ibre f e r m é e par deux registres r et En o u -
vrant le registre r, la houi l le placée sur la trémie t o m b e dans 
la c h a m b r e ; puis , après avoir fermé r e i ouvert r', e l le tombe 
sur la grille en s 'étendant sur toute sa surface. L e s gaz pro-
venant de la distillation et de la combust ion de la houil le, 
ainsi que l'air en excès , se rendent dans un réc ip ient II, où 
s'établit l ' équi l ibre de température . De là ils sont amenés 
par un tuyau de conduite dans le cyl indre C et agissent sur la 
surface du piston, d'abord à p le ine pression et puis en se dé-
tendant. 

Les l iges du piston et du tiroir sont creuses , afin de faciliter 
leur refroidissement, et, pour lubrif ier le cyl indre, on emploie 
de l'eau de savon que l'on introduit à l'aide d'un énorme 
godet à double robinet . 

Depuis 1861, il n'a été construit pour les besoins de l ' in-
dustrie que quatre ou cinq machines Be lou. La plus remar-
quable a été établie dans une papeterie du département de 
l 'All ier. Cette machine est de la force de 3o chevaux sur l'arbre 
de c o u c h e . Des expér iences , faites avec le plus grand soin par 
M. Tresca , ont appris que la pression, à l ' introduction, valait 
i a l m , 6 , tandis qu'après le re foulement de la p o m p e à air elle 
atteignait i a t m , g . Par son m o d e de fonct ionnement , la machine 
B e l o u se rapproche b e a u c o u p des machines à vapeur ordi -
naires. 

2 1 7 . Machine ¿1 air chaud de M. Lemoine. — C e t t e m a c h i n e 

se c o m p o s e d'un cyl indre vertical placé au-dessus d'un foyer; 
le fond de ce cyl indre est muni de tubes vert icaux reportés 
dans l ' intérieur du cyl indre e l fermés à leurs extrémités in-
férieures (Jig. 121). 
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Le piston, qui se meut dans le cyl indre sans en toucher les 
parois, est formé de disques de toile métal l ique parfaitement 
semblables à ceux qui composent le réchauffeur de la ma-
chine d'Ericsson. Des cyl indres dont les axes sont vert icaux, 

F i g . 1 2 1 . 

adaptés a la face infér ieure du piston, v iennent s 'engager dans 
les tubes du fond du cyl indre quand le piston est parvenu au 
bas de sa course . 

L e cyl indre est enve loppé par une chemise dans laquel le 
c ircule de l 'eau froide dest inée à maintenir constamment une 
basse température. 

Deux soupapes s, s', s 'ouvrant, la première de dehors en 
dedans et la s e c o n d e de dedans en dehors, sont adaptées au 
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fond supér ieur du cyl indre pour établir respect ivement la 
communicat ion entre l e s réservoirs R, R' . Dans le premier de 
ces réservoirs est contenu de l'air à la pression P , supérieure 
ou égale à la pression a tmosphér ique p, et dans l 'autre se 
trouve une certaine quantité du m ê m e gaz à la pression P', 
plus grande que la pression P. 

Supposons que le piston soit au bas de sa course et que le 
cyl indre de la machine cont ienne de l'air froid à la pression p ; 
dans ce cas, les toiles métal l iques supér ieures du piston sont 
froides, tandis q u e les toiles métal l iques inférieures sont 
chaudes. Quand on é l è v e le piston, la s o u p a p e s reste fermée, 
et il en sera de m ê m e de la soupape s' tant que la pression P, 
dans le cyl indre n'aura pas atteint la pression P ' . Pendant 
cette p é r i o d e , l'air du cyl indre traversera le piston du cy-
lindre, s 'échauffera d'abord aux dépens des toiles métal l iques, 
puis par le contact avec le fond du cyl indre, et sa pression 
croîtra graduel lement . Dès que la pression P, dans le cylindre 
devient égale à P' , la soupape s' s 'ouvrira et une partie de 
l'air contenu dans le cy l indre se rendra dans le réservoir R'. 
L o r s q u e le piston redescendra, l'air, en le traversant, y dépo-
sera de la chaleur, se refroidira par ce fait m ê m e ainsi que 
par celui de la dilatation; dès lors, la press ion, diminuant de 
plus en plus, tombera bientôt au-dessous de P' , et la soupape 
s' se fermera. Il arrivera ensuite un m o m e n t où la pression P, 
deviendra infér ieure à P, et alors, la soupape Î s 'ouvrant, le 
réservoir R enverra de l'air froid dont la p r é s e n c e aura pour 
effet de compenser le vide qui tend à se produire . Enf in, 
quand le piston sera au bas de sa course , le cyl indre sera 
encore rempli d'air à la pression P , et les p h é n o m è n e s que 
nous venons de décrire r e c o m m e n c e r o n t dans le m ê m e ordre 
pour la course ascendante du piston. 

Par ce qui vient d'être dit sur la machine L e m o i n e , on voit 
q u ' u n e oscillation complète du piston a pour résultat définitif 
de faire passer un certain v o l u m e d'air froid du réservoir R 
dans le réservoir II', c 'est-à-dire de la pression P à la pression 
P ' . L'air c o m p r i m é dans ce dernier réservoir peut être utilisé 
par un cyl indre à double effet, semblable à ce lui d 'une ma-
chine à vapeur ordinaire. 

Si la pression P est prise égale à la pression atmosphé-
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r ique p, l ' emploi du réservoir R devient inut i le ; si l 'on v e u t 
avoir V > p , il faudra, une fois pour toutes, compri m e r de l'air 
dans ce réservoir au m o y e n d ' u n e p o m p e c o m m a n d é e par la 
machine. 

En terminant ce l te descripl ion sommaire des deux pr inci-
paux types des machines à air chaud, nous a jouterons qu 'e l les 
ne sauraient, pas plus dans l 'avenir q u e dans le passé, faire 
une concurrence sér ieuse aux machines à vapeur. L e u r e m -
ploi est l imité au cas où il existerait des di f f icultés particu-
l ières pour se procurer de l 'eau, et où , d'ai l leurs, le combus-
tible à portée serait d'un prix peu é l e v é . Ce cas se présente 
préc isément dans l 'exploitation des forêts; c 'est donc en vue 
de cette exploitation qu'il convient d 'étudier les machines à 
air chaud pour y apporter tous les per fect ionnements q u e 
comporte leur établ issement. 

218. Machine à gaz de Lenoir. - - La première idée des 
machines à gaz est due à l ' ingénieur français L e b o n , inven-
teur de l 'éclairage au gaz. Cel le idée, s u c c e s s i v e m e n t reprise 
et abandonnée par des ingénieurs de mérite , a été réalisée 
avec succès par M. Lenoir . T o u s les essais tentés jusqu'a lors 
étaient restés sans a u c u n e solution rée l lement pratique. C'est 
donc aux per fect ionnements apportés par cet h o m m e i n g é -
nieux, à la constance de ses efforts pour les faire prévaloir, 
que l'on doit un engin m é c a n i q u e qui, après bien des m é -
comptes , a pu enfin prendre place dans l ' industrie. 

La machine Lenoir , par sa disposition g é o m é t r i q u e , a beau-
coup d'analogie avec les machines à vapeur ordinaires et peut 
sous ce rapport présenter les m ê m e s variétés. Cependant, le 
type généra lement adopté est celui d 'une machine horizon-
tale à connexion directe, dont elle ne diffère, d 'ai l leurs, que 
par les organes de distribution et d 'échappement . 

Le cy l indre est muni de deux tiroirs, un pour l 'évacuation 
et un autre pour l ' introduction. 

L e tiroir de distribution A (fig. 122 et 123), placé dans une 
boite rectangulaire où arrive, le gaz, p e r m e t l ' introduction de 
ce f luide et de l'air par des trous pratiqués latéralement. Ce 
tiroir est formé de deux plaques frottantes réunies entre el les. 
Chaque plaque correspond à un orifice du cy l indre; elle glisse 
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entre la glace de ce cyl indre el une paroi fixe percée d'un 
orif ice, juste en regard du précédent . Elle présente deux s é -

F i g . IQ2 

Fig. 123. 

ries de trous, e n c h e v ê t r é s les uns dans les autres, respect ive-
ment destinés au passage du gaz e l à celui de l'air a t m o s p h é -
r ique. L e s trous affectés au passage du gaz traversent la plaque 
d e p a r t en part ; ceux desl inés au passage de l'air sont en 
communicat ion directe avec l 'atmosphère par l 'épaisseur 
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m ê m e de la p laque froltante, dont les bords transversaux sont 
à découvert et d é b o u c h e n t du côté de la glace du cyl indre. II 
résulte de ce l te disposit ion que le gaz et l'air ne pénètrent 
dans les orif ices du cy l indre que lorsque, par suite du m o u -
v e m e n t du tiroir, les trous en quest ion se trouvent en regard 
de ces orif ices. 

Dès q u e l ' inilammation du mélange gazeux a produit son 
action sur la surface du p is ton, l ' échappement a l ieu par le 
second tiroir A ' . 

L e système qui produit l 'é t incel le n'est autre chose qu 'une 
bobine d' induction mise en action par une pile de Bunsen et 
un appareil intermédiaire appelé distributeur. 

Le distributeur se c o m p o s e d'un cerc le en caoutchouc 
(substance peu conductr ice de l 'é lectricité) , ayant une o u v e r -
ture centrale pour laisser passer l 'une des extrémités de 
l 'arbre m o t e u r ; il est muni de deux arcs en cuivre de m ê m e 
rayon, représentant chacun à peu près un quadrant, et d'un 
cerc le du m ê m e méta l , servant à recevoir le courant é lec-
trique. Une pièce c o m p l è t e m e n t i s o l é e , appelée frolleur, 

assez longue pour toucher à la fois le cerc le intérieur et les 
deux arcs, est entraînée dans le m o u v e m e n t de rotation de 
l 'arbre m o t e u r de la machine. Dès que cela a l ieu, le courant 
aboutit à l 'une ou l'autre des pointes de platine terminant les 
fils conducteurs et s o i g n e u s e m e n t encastrées, avec isolement, 
dans les deux fonds du cyl indre. Les interruptions produisent 
les ét incel les qui doivent enf lammer le mélange gazeux. 

L e cy l indre est muni d 'une enveloppe à circulation d'eau, 
pour e m p ê c h e r qu'il ne s ' échauf fe ; ce l le circulation est éta-
blie au m o y e n d'une petite pompe que la machine met en 
m o u v e m e n t . 

Pour q u e le gaz puisse être introduit à la pression n o r m a l e , 
un renf lement formant réservoir est c o n v e n a b l e m e n t ménagé 
sur le tuyau d'arrivée à une certaine dislance de la machine. 

Après c e l l e description sommaire cle la machine, il reste 
encore à faire connaître son mode de fonct ionnement . 

L e piston, pendant la première moitié de sa course envi-
ron, aspire du côté de sa face postér ieure le mélange de gaz 
et d'air, dans la proport ion convenable pour l ' inflammation 
par l 'ét incel le é lectr ique . Alors l 'admission est fermée, l e 
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courant s'établit, puis l 'é t incel le se produi t ; aussitôt le gaz 
s 'enf lamme, s 'échauffe et, en se dilatant, agit sur la surface du 
piston avec une pression absolue de 5 a l m o s p h è r e s en m o y e n n e . 
Sur sa face antérieure, c o m m e dans les machines à vapeur, 
le piston éprouve pendant la durée de sa course une contre-
pression provenant des gaz brûlés de la pulsation précédente 
e l qui n'est guère s u p é r i e u r e à i a tmosphère. 

Des expér iences irès-variées, faites sur ces machines au 
Conservatoire des Arts et Métiers , ont mis en év idence que 
l ' inflammation c o m p l è t e du mélange gazeux ne c o m m e n c e 
pas immédiatement avec la formation du courant é l e c t r i q u e . 
11 y a toujours un retard, plus ou moins notable et plus ou 
moins régul ier , qui dépend essent ie l lement de la vitesse de 
rotation de l 'arbre m o t e u r , et par suite du m o u v e m e n t plus 
ou moins rapide du piston. 

II a encore été démontré expér imenta lement q u e , au point 
de vue de la célér i té et de la régularité de l ' inf lammation, la 
vitesse de rotation ne doit pas dépasser ioo tours à la m i -
nute. M. Tresca, à qui l 'on doit les e x p é r i e n c e s que nous avons 
rappelées , est ime que le moteur à gaz de M. Lenoir c o n -
s o m m e de 2™,744 à 3m c, 166 de gaz par heure e l par force 
de cheval-vapeur . Il a, de plus, constaté q u e , pour d iminuer 
la vitesse de la m a c h i n e , il suffit de restreindre, en ouvrant 
plus ou moins le robinet d'arrivée du gaz, la proportion de 
ce dernier avec l'air a tmosphér ique qui doit coopérer à l ' in-
flammation du mélange au m o y e n de l 'ét incel le é lectr ique. 

2 1 9 . Machine à gaz de M. Hugon. — P a r sa d i s p o s i t i o n , 

cel te machine présente une grande analogie avec le moteur 
Lenoir . El le est à double effet, et le cyl indre est a l imenté 
par un mélange d'air et de gaz préparé à l 'avance, pour chaque 
course du piston, dans une sorte de souff let c y l i n d r i q u e S que 
la machine met en m o u v e m e n t [fig. ia4). 

La distribution du mélange gazeux dans le cyl indre s 'opère 
par un tiroir T dans lequel sont pratiquées, indépendamment 
des orifices d'admission e l d ' é c h a p p e m e n t , deux cavités ren-
fermant chacune un bec de gaz à la pression de om ,6o à o , n ,7o 
en colonne d'eau que l 'on obt ient par c o m p r e s s i o n . On opère 
le refroidissement extér ieur de la machine par une injection 
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d'eau froide arrivant à l ' intérieur m ê m e du cyl indre aussitôt 
après l ' explos ion. 

L ' inf lammation du mélange gazeux est déterminée par les 

rt î- 12-I. 

becs dont il vient d'être q u e s t i o n ; chacun d'eux s 'éteint par 
suite de l 'agitation que produit l ' inflammation et se trouve 
ramené au j o u r lorsque l 'autre bec enf lamme le mélange qui 
correspond à la face opposée du piston; un bec fixe F , c o u v e -
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nablement disposé, sert à ie ral lumer. Un réservoir de gaz J esl 
affecté a l 'al imentation des becs servant à produire l ' inflam-
mation. Comme dans la machine à vapeur du système Farcot, 
le tiroir régulateur V du mélange détonant est commandé 
par un régulateur à b o u l ë s ayant la forme généra lement 
adoptée. 

Pour mettre la machine en m o u v e m e n t , on débraye d'abord 
le souff let , on comprime une petite quantité de gaz pour al-
lumer les deux becs fixes, et l 'on o u v r e le robinet d 'a l imen-
tation. Ensui te , on fait tourner le volant pour opérer le dépla-
c e m e n t des becs mobi les , qui , par l 'effet m ê m e du j e u de la 
machine, s 'éteignent et se ral lument s u c c e s s i v e m e n t . 

La disposition donnée à la machine de M. l l u g o n présente 
une certitude absolue contre toute interruption dans l ' inflam-
mation du mélange g a z e u x , c o m m e cela arrive quelquefois 
pour la machine Lenoir , où les inf lammateurs à bec sont rem-
placés par l 'é t incel le de la bobine d' induction : c 'est .en cela 
surtout que consiste la di f férence entre les deux moteurs . 

En 1866, une machine de ce système, expér imentée par 
M. ï r e s c a , a dépensé 2m c ,2o66 de gaz par heure el par force 
de cheval-vapeur . 

2 2 0 . Machine à gaz cïe MM. Otto et Langea. — L ' i n v e n -

tion de celte machine ne date que de q u e l q u e s années. 
MM. Otto et Langen la présentèrent à l 'Exposition universel le 
de 1867, e t , d e p u i s , el le est fort en vogue à l 'étranger, à 
cause de sa supériori té é c o n o m i q u e . E l le est à s imple effet, 
c 'est-à-dire que la face supér ieure du piston esl en c o m m u -
nication permanente avec l 'a tmosphère , et que c 'est s e u l e -
ment en vertu de la variation de pression sur la face opposée 
que cet organe peut se mouvoir (Jîg. et 126). 

Une colonne en fonte constitue le corps principal de la ma-
chine. Celte colonne 11'esl autre chose qu'un cyl indre vertical 
ouvert par le haut el renfermant un piston sur la surface in-
férieure duquel agit le mélange explosi f . L e diamètre du pis-
ton esl approximativement égal à de la l o n g u e u r du cyl indre. 
La l ige de ce pis lon, taillée en crémai l lère , engrène avec une 
roue dentée montée sur un manchon en fonte claveté avec 
l 'arbre du volant. L ' intérieur de ce l te roue esl muni d 'en-
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c o c h e s formant rochet , qui correspondent à des galets en 
acier dont les axes son disposés c ircula irement sur un pla-
teau adapté à l'arbre moteur , Par la disposition donnée aux 
encoches , le piston ne commande l 'arbre de transmission que 
dans sa course descendante. I.e cylindre est prémuni contre 

F i g . I 2 D . 

r v 

un cchauffement trop grand par une enve loppe d'eau froide, 
sur une hauteur égale au moins à la course du piston. Un 
seul tiroir, commandé par un excentr ique circulaire calé sur 
l'arbre moteur, dessert deux orif ices destinés à l ' introduction 
du gaz et de l'air sous le piston, depuis le point le plus bas 
de ce dernier j u s q u ' a u moment où il est parvenu à -} de sa 
course environ. Alors il ferme les ori f ices , en même temps 
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qu'il fait c o m m u n i q u e r , au moyen d 'une lumière qui le tra-
verse , le bas du cyl indre avec l'air extér ieur . Près du tiroir 
est disposé un bec de gaz constamment a l lumé, dont la fonc-
tion est d 'enf lammer le mélange gazeux qui doit produire le 
m o u v e m e n t du piston. L e mélange de f luide est, en m o y e n n e , 

de 4 parties de gaz et de 96 parties d'air. La grande dilatation 
qui suit l ' inflammation du mélange pousse le piston avec une 
pression de 5 a l , n ,5 à 6 a l , n ,6 à l 'or ig ine; en se détendant, les 
gaz de la combust ion exercent sur le piston une pression qui 
d iminue graduel lement et descend m ê m e jusqu'à } d 'atmo-
sphère lorsque ce piston est parvenu à la l imite supérieure de 
sa course . Alors , sous l 'action de la press ion atmosphér ique 

F i g . i 2 f l . 
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et de son propre poids, le piston redescend, tandis que le tiroir 
découvre la lumière d 'échappement des gaz. 

L 'emplo i de cette machine est l imité aux industries q u i 
n 'exigent q u ' u n e faible puissance motr ice . Fort rarement sa 
force nominale dépasse f de cheval-vapeur. Des e x p é r i e n c e s 
très-précises, e x é c u t é e s par M. Tresca, ont appris qu 'e l le ne 
c o n s o m m e q u e i m c ,35o de gaz par heure et par force de cheval , 
c 'est-à-dire la moit ié environ de ce q u e dépensent les ma-
chines à double effet. Ce savant e x p l i q u e ce fait, qui de pr ime-
abord s e m b l e paradoxal, en faisant observer que la pression 
e x e r c é e par les gaz qui résultent de la c o m b u s t i o n descend 
rapidement au-dessous de i a tmosphère, tandis que dans la 
machine à double effet une certaine quantité de travail est 
dépensée pour vaincre l 'excédant de la pression extérieure 
sur la pression intér ieure . 

En terminant ce qui concerne les machines à gaz, nous 
dirons q u e , pour éviter des explos ions trop considérables du 
mélange gazeux, qui pourraient être très-dangereuses , elles 
ne peuvent être appl iquées qu'à de très-petites forces, variant 
entre j de cheval et 3 chevaux , quel que soit d'ailleurs le 
système adopté. Ainsi , de toutes les considérat ions dans les-
quel les nous s o m m e s entré, on peut conc lure que la ma-
chine à vapeur est encore de nos jours le moteur par e x c e l -
lence et que les efforts incessants de nos ingénieurs doivent 
se porter vers son per fec t ionnement , surtout au point de vue 
de l ' économie du combust ib le . 

¡Uc. d.— iv. 3/, 
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CHAPITRE XII. 

2 2 1 . Appareils servant à la mesure du travail développé 

par les moteurs ou transmis aux machines. — L e s c o n s i d é r a -

tions que nous avons présentées sur les forces e l s u r le travail 
qu 'e l les p e u v e n t accompl ir font comprendre toute l ' impor-
tance que, dans les arts industriels , on doit attacher aux 
divers procédés e m p l o y é s pour déterminer expér imenta le-
ment, n o n - s e u l e m e n t la grandeur des forces, mais encore le 
travail produit par un moteur dans l 'unité de temps' ou le 
travail transmis à une machine par un moteur qui dessert à la 
fois plusieurs machines. 

Les instruments affectés à cet usage portent le nom de dyna-

momètres. 

Nous avons déjà fait connaître (t. I, p. 4 ) le principe sur 
lequel sont fondés les dynamomètres qui servent e x c l u s i v e -
ment à la mesure de l ' intensité des f o r c e s ; aussi , dans ce qui 
va suivre , ne nous o c c u p e r o n s - n o u s que des dynamomètres 
qui fournissent d irectement la quantité de travail produite ou 
transmise. 

L e s principaux types de ces appareils s o n t : 
i° Le frein dynamométr ique de P r o n y ; 
2" Le dynamomètre de traction de M. Morin; 
3" Le dynamomètre de rotation du m ê m e a u t e u r ; 
4° Le dynamomètre de M. B o u r d o n ; 
5e L ' indicateur de W a l t . 

2 2 2 . Frein dynamo métrique de Prony. — C e t a p p a r e i l a p o u r 

objet d'obtenir expér imenta lement le travail produit par un 
moteur el transmis à un arbre animé d'un m o u v e m e n t de 
rotation. 
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M. de Prony l'a e m p l o y é pour la première fois à l 'occasion 
des e x p é r i e n c e s qu'il entreprit sur la machine à vapeur du 
Gros-Cail lou, et dont il donna la description dans un Mémoire 
presenté à l ' A c a d é m i e des Sc iences en 1827. Il est cependant 
reconnu qu 'un appareil analogue fut appl iqué, en 1 8 2 . , par 

MM. Piobert et Tardy, dans leurs expér iences sur les r o u e s 
verticales du moulin du Basacle, à T o u l o u s e . 

Le pr incipe fondamental qui a présidé à la construction de 
cet appareil consiste dans la substitution du frottement au 
travail résistant que reçoit ordinairement la machine. 

L e frein d y n a m o m é l r i q u e , tel qu'i l a été proposé et décrit 
par M. de Prony, se c o m p o s e de deux mâchoires A et B en 
bois [fig. 127), enveloppant chacune un peu moins de la 

Fig- 127. 

demi-c irconférence de l 'arbre moteur ou d'une poul ie montée 
sur cet arbre. 

La mâchoire A fait corps avec un levier A E dont l 'extrémité 
libre est munie d'un crochet où l'on suspend un plateau de 
balance destiné à recevoir des poids. 

Deux boulons D , D traversant les mâchoires sont filetés à 
la partie supér ieure pour r e c e v o i r des éerous qui servent à 
opérer le serrement des mâchoires contre l 'arbre moteur . 

Q u e l q u e f o i s la mâchoire indépendante du levier est r e m -
placée par une bande d'acier dont une extrémité est fixée à ce 
levier, tandis que l 'autre extrémité se termine par un écrou • 
celte bande a pour objet de maintenir des voussoirs en bois 
serrés contre l 'arbre de c o u c h e . 

Pour faire une expér ience au moyen de cet appareil , on 
c o m m e n c e par débrayer l 'arbre m o t e u r d e toutes les machines 
qu'il doit desservir , c 'est-à-dire que l'on supprime les c o m -
munications de cet arbre avec les résistances qui y sont ordi-

34. 
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nairemeni appl iquées . Ensuite on serre les écrous , et, après 
q u e l q u e s tâtonnements, on parvient à trouver le poids qui, 
placé dans le plateau, est capable de maintenir le lev ier A E 
dans des positions alternatives très-peu é lo ignées de la direc-
tion horizontale, en m ê m e temps que le frottement déterminé 
par le serrage des boulons laisse prendre à l 'arbre moteur la 
vitesse uniforme de rotation préc isément égale à ce l le qu'il 
possède pendant le travail régul ier de la machine . On com-
prend donc q u e , dans cet état, le f rot tement dont l 'action se 
manifeste à l 'extrémité du rayon de l 'arbre de c o u c h e ou de 
la poul ie motr ice c o n s o m m e n é c e s s a i r e m e n t , pendant un 
nombre déterminé de révolut ions , un travail égal à celui que 
développe habituel lement le moteur pendant le travail régu-
lier de la machine qui correspond au m ê m e n o m b r e de révo-
lutions. Pour éviter r é c h a u f f e m e n t et les gr ippements des 
mâchoires, il faut avoir soin de lubrif ier les surfaces frottantes 
avec de l'eau de savon. La nécessi té d'un frottement régul ier 
exige que ces surfaces soient maintenues à une température 
à peu près constante, et l 'on y parvient en faisant arriver l'eau 
de savon par un trou pratiqué dans la mâchoire supér ieure 
jusqu'à la surface frottante. 

Soient [fig. 127 ) 

F le frottement qui se déve loppe à la c i rconférence de l'arbre 
moteur ou de la poul ie auxi l iaire montée sur cet arbre; 

R le rayon de l 'arbre ou de la poul ie ; 
Q l e poids de la charge et du plateau; 
Q' le poids du frein, dont le centre de gravité est en G ; 
L le bras de levier du poids Q, c'est-à-dire la distance horizon-

tale de l 'axe de l 'arbre moteur au point de suspension du 
plateau ; 

L' la distance du centre de gravité G du frein au m ê m e a x e ; 
11 le nombre de tours exécutés par l 'arbre dans une minute , 

ce nombre étant déterminé au moyen d'un c o m p t e u r ; 
N i e travail du moteur expr imé en chevaux-vapeur . 

Cela posé, et la machine étant parvenue à la v i tesse de 
régime, il est évident q u e , en vertu du principe de la trans-
mission de l 'action, la quantité de travail transmise à l 'arbre 
de couche sera m e s u r é e , pour une révolut ion, par le produit 
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du frottement F qui se développe et de la c i rconférence de 
rayon R. 

Ce travail, expr imé en ki logrammèlres , sera représenté par 

F x 3.7TR= 2FTTR, 

et dans une minute, c'est-à-dire pour n tours, par 

2F7TR7?, 
d'où 

Tir r 2 F 7T R 77 FtîR/Î 

et 
^ FTTR/I F7t R72 

3O X 75 225O 

D'un autre côté , le frein étant en équi l ibre , la s o m m e des 
moments de toutes les forces qui le sol l icitent, y compris 
celui du frottement, doit être égale à zéro. On aura ainsi 
l 'équation 

FR — Q L — Q ' L ' = o ou FR = Q L + Q ' L ' . 

Remplaçant dans l 'équation du travail le m o m e n t FR du 
frottement par la s o m m e des moments des poids Q et Q' , il 
viendra 

On obtient a isément le m o m e n t Q L , p u i s q u e Q et L sont 
des données de la quest ion, mais il n'en est pas de m ê m e du 
m o m e n t Q ' L ' . Pour obtenir expér imenta lement sa valeur, on 
dispose le f re in , débarrassé de son plateau et avant de le 
monter sur l 'arbre m o t e u r , de manière que le s o m m e t de la 
mâchoire supér ieure soit soutenu par un couteau, tandis que 
l 'on fait appuyer l 'extrémité du levier sur le tablier d 'une 
bascule . Si nous appelons q le poids nécessaire indiqué par 
la balance pour que l ' équi l ibre puisse exister , on aura 

Q 'L ' = qL, 
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d ' o ù , en substituant, 

f o r m u l e d 'une application très-faci le. 
On voit donc qu' i l n 'est pas nécessaire de connaître , ni la 

pression e x e r c é e par les mâchoires du frein .cur l 'arbre m o -
teur, ni le rapport de c e l l e pression au frottement F qu'e l le 
produit, et qu'il suffit de la faire varier en serrant ou desser-
rant les boulons et, par suite, en augmentant ou diminuant 
proport ionnel lement le m o m e n t de la charge Q, jusqu'à ce 
que l 'arbre ait pris la vitesse de régime sous laquel le on veut 
opérer. 

Dans la description de l 'appareil, nous avons dit q u e , fort 
souvent , on ne fait pas frotter d irectement les mâchoires du 
frein contre l 'arbre. L o r s q u e cet arbre est en fonte, on l 'en-
toure d'un anneau coulé à cet effet et parfaitement alésé, que 
l 'on y fixe au moyen d'une vis de calage. S'il est en bois et 
d'un grand diamètre, l 'anneau est formé de deux pièces m u -
nies de vis pour le centrer , et l 'on opère le montage à l'aide 
de cales ou de coins. Quel le que soit d'ailleurs la matière 
dont l 'arbre est formé, c 'est l 'anneau qui frotte contre les mâ-
choires du frein. Dans celte disposition les vis de centrage 
ne traversent pas l 'anneau; mais e l les s 'engagent dans des 
orei l les qui lui soûl latéralement adaptées. 

Si nous appelons P la pression normale e x e r c é e sur l 'arbre 
e t / l e coef f ic ient du frottement, cette résistance à vaincre, 
qui dans l ' e x p é r i e n c e remplace les résistances uti les pen-
dant la marche habituelle de la machine, aura pour valeur 
P / , et son m o m e n t sera représenté par P / R . Il est év ident 
q u e , pour la m ê m e puissance de la machine en c h e v a u x -
vapeur, quel q u e soit le diamètre de l 'arbre moteur , le m o -
ment du frottement doit conserver une valeur constante. Par 
suite, la valeur absolue du frottement Vf doit être d'autant 
plus grande que le rayon R sera plus petit. Or, il y aurait in-
convénient à ce que le frottement devînt trop considérable , 
parce qu'i l pourrait altérer les surfaces frottantes et rendre le 
frottement irrégul ier , ce qui conduirait à une appréciation 
inexacte de la force nominale de la machine. 
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M. Morin a conclu de ses e x p é r i e n c e s , faites à la poudrerie 
du B o u c h e ! , que les grandes vitesses sont très-favorables à 
l 'exactitude des résultats obtenus . Par la comparaison des 
diamètres entre e u x , il a t rouvé q u e , pour 

un diamètre de 

16 à 20 centimètres 

3o à 40 centimètres 

Co à 80 centimètres 

et une vitesse de 

20 à 3o tours par minute, 

i 5 à 3o tours par minute, 

15 à 3o tours par minute, 

on peut mesurer 

G à 8 chevaux , 

i 5 à 2 5 chevaux, 

40 à 70 chevaux. 

Le levier du frein prend toujours un petit m o u v e m e n t oscil-
latoire, qui n'a pas d ' inconvénient lorsque son amplitude reste 
comprise entre d'étroites l imi tes ; mais , si les écarts deve-
naient trop considérables , le levier viendrait buter violem-
ment contre les barres ou arrêts entre lesquels il est interposé 
pour éviter de trop grandes excurs ions , ce qui indiquerait à 
l 'expérimentateur que le frottement qui se d é v e l o p p e sur 
l 'arbre est irrégulier , et, par suite, que les surfaces frottantes 
ont besoin d'être lubri f iées. 

La longueur du levier ne p e r m e t pas à l 'expérimentateur 
chargé de mettre les poids dans le plateau de serrer lu i -même 
les boulons des mâchoires , ce qui , dans certains cas, peut 
devenir une cause de fraude. 

Pour obvier à cet inconvénient , Ivl. Rolland, m e m b r e de 
l 'Institut, fit construire en iS5g, d'après les indications de 
Poncelet , un frein à deux leviers paral lè les qui présente des 
avantages marqués sur les types de freins généralement em-
ployés dans l ' industrie. 

Fig. 12S. 

KM— 

Deux 1 eviers parallèles A B , CD (Jig- prolongés d'un 
m ê m e côté de l 'arbre, maint iennent les m â c h o i r e s ; à l 'une 
de leurs extrémités , ils sont so l idement rel iés par un fort 
boulon muni d'un écrou. 
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La flexibilité du bois permet de serrer graduel lement , et 
sous ce rapport m ê m e ce disposit i f est préférable au dispo-
sitif ordinairement e m p l o y é . L'effort de serrage se t rouve 
ainsi notablement réduit ; l 'opérateur est c o m m o d é m e n t placé, 
loin de l 'arbre de rotat ion, près du plateau de balance qui 
reçoit les po ids ; le centre de gravité du fre in, qui est placé sur 
l 'horizontale perpendiculaire à l 'axe de l 'arbre, permet de 
faire l ' e x p é r i e n c e avec une précision à laquelle on ne saurait 
prétendre avec les freins à un seul bras. De plus, pour rendre 
l 'équi l ibre stable, la charge n'est pas directement suspendue 
au point d'attache C, mais bien à l 'extrémité d'une lige ver-
ticale CE adaptée à l 'extrémité C du bras inférieur. Il en ré-
suite q u e , si le levier est entraîné par le m o u v e m e n t de 
rotation de l 'arbre, le bras de levier de la charge augmente 
immédiatement , et, le frottement cessant d'être en rapport, 
l 'appareil revient de l u i - m ê m e à sa position d 'équi l ibre . 

F i g . 1 2 g . 

M. Kretz , ingénieur distingué des manufactures de l'État, 
qui a publ ié un excel lent Mémoire sur les condit ions à remplir 
dans l 'emploi du frein d y n a m o m é t r i q u e , a adopté pour les 
e x p é r i e n c e s qu'i l a faites un type fort c o m m o d e , représenté 
par la fig. 129, et dans lequel le frein est é q u i l i b r é autour 
de l 'ave . 
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L o r s q u e l 'arbre de rotation de la machine à expér imenter 
est vertical , il est impossible de suspendre d irectement le 
plateau de balance à l ' extrémité du levier . Une corde f ixée à 
cette extrémité s 'é lo igne horizontalement dans le sens p e r -
pendiculaire à l 'axe du levier , et opposé à celui suivant lequel 
le m o u v e m e n t de l 'arbre tend à l 'entraîner; elle passe sur la 
gorge d 'une poul ie de renvoi , et à l ' extrémité de cette corde 
on suspend le plateau destiné à recevoir la charge. A u m o y e n 
d'un fil à p lomb disposé en face de l 'extrémité du lev ier , on 
peut j u g e r de la stabilité de l ' é q u i l i b r e entre la charge et le 
frottement des mâchoires contre l 'arbre m o t e u r . 

Il est évident q u e , si l 'on fait varier la charge Q, on fera varier 
également le n o m b r e de tours n de l 'arbre et le travail N e x -
primé en chevaux-vapeur. Parlant de c e l l e c o n c l u s i o n , à la-
quel le conduit la formule générale , M. Morin a indiqué un 
emploi plus c o m p l e t du frein dynamométr ique de Prony. L e 
savant expér imentateur ne s 'est pas borné à mesurer à l 'aide 
de l 'appareil le travail transmis, qui correspond à la vitesse de 
rég ime. Quand l 'arbre moteur tourne sans résistance, après 
avoir décalé le lev ier , on charge le plateau d'un poids de 5 
à 10 ki logrammes et l 'on serre graduel lement les écrous j u s -
qu'à ce que l ' équi l ibre du frein soit établi , puis l 'on est ime 
par l 'observat ion, au moyen d'un compteur , la vitesse qui 
résulte de cet élal d 'équi l ibre . L 'application de la formule 
générale fait connaître le travail déve loppé sur l 'arbre. On 
charge le plateau d'un nouveau poids et l 'on opère encore 
le serrage des écrous de manière q u e , la v i lesse se ralentis-
sant, l ' équi l ibre soit bientôt rétabl i ; on mesure cette vitesse 
et le travail accompli sur l 'arbre de rotation. On cont inue ainsi 
de suite a augmenter graduel lement la charge du plateau et a 
serrer les écrous, jusqu 'au m o m e n t où l 'on s 'aperçoit que le 
m o u v e m e n t de l 'arbre est d e v e n u tout à fait i rrégul ier . Par 
ce l le série d ' e x p é r i e n c e s , on obtient les v i tesses maxima ei 
minima, ainsi que le travail correspondant, par s e c o n d e . Ces 
résultats étant connus , on trace une courbe (fig. i 3 o ) d o n t 
les abscisses représentent le nombre de révolut ions de l 'arbre 
en une minute, et les o r d o n n é e s les rapports correspondants 
entre le travail dépensé par le frottement et le travail absolu 
développé par le moteur. Celte c o u r b e met en é v i d e n c e la 
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constitution de la machine, en m ê m e temps qu 'e l le fait con-
naître le travail correspondant à la v i tesse de rég ime et la 
vitesse qui correspond au m a x i m u m d'eiîet uti le. 

C 'est ainsi qu'a procédé. M. Morin dans les e x p é r i e n c e s qu'i l 
a faites sur une turbine du s y s t è m e F o n t a i n e - B a r o n . Sur la 
figure telle qu 'e l le a été construite , les valeurs des ordonnées 
o n t été multipl iées par 100, ce qui n 'apporte aucun change-
ment dans la discussion des résultats obtenus . En menant une 
tangente à la courbe paral lèlement à l 'axe des abscisses, l 'or-
d o n n é e du point de contact exprimera par sa valeur n u m é -
rique le rendement m a x i m u m , et l 'abscisse du m ê m e point 

Fig. i3o. 

sera la vitesse qui correspond à ce m a x i m u m . A l ' inspect ion 
de la f igure, on voit q u e le rendement maximum est i rès-
approximal ivement égal à 0,60 du travail absolu déve loppé 
par le moteur, et que la vitesse est c o m p r i s e entre 45 et 
5o tours par m i n u t e . 

223. Dynamomètre de traction. — Cet appareil a pour objet 
de mesurer le travail produit dans un temps déterminé par le 
moteur d'un v é h i c u l e . Il se c o m p o s e de deux lames d'acier 
parallèles A A ' , BB' [fig. I3I) de o'",68 de long, réunies à leurs 
extrémités par des chapes en fer art iculées au m o y e n de b o u -
l o n s ; les faces internes de ces lames sont planes et les faces 
externes sont paraboliques, c 'est-à-dire qu 'e l les affectent la 
forme des sol ides d'égale résistance. 
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A leur mil ieu el les portent deux griffes, dont l 'une , ce l le de 
la lame postér ieure A A', est f ixée au véhicu le soumis à l ' e x p é -
rience, tandis que l 'autre, ce l le de la lame antérieure B B ' , est 
m u n i e d'un anneau aci' auquel on attache la v o l é e ou la corde 
sur laquelle doit agir directement l 'effort de traction. La 
f lexion des lames étant proport ionnel le à la grandeur des 
e f forts , il est fac i le , d'après les lois de la résistance des 
matér iaux, soit par le ca lcu l , soit par l ' expér ience , de trouver 
le coef f ic ient de proport ionnal i té , pourvu toutefois qu 'on 
ne dépasse pas la l imite d'élasticité. Auss i , pour éviter q u e 
les lames ne puissent être faussées, on fixe à la lame pos-
térieure deux brides d'arrêt réunies ensemble par des e n - ' 
tretoises ee', contre lesquel les vient buter la lame an-
térieure BB', quand l 'effoit de traction a atteint la l imite 

Fig. I 3 I . 

supérieure que i on a fixée. Ces deux brides sont d i s p o s é e s , 
l 'une au-dessus, l 'autre a u - d e s s o u s de la lame; sur la f igure, 
on ne voit que la bride de dessus bb'. 

La griffe antérieure porte une vis, à travers laquel le peut 
glisser à frottement doux un tube en cuivre de forme co-
nique , dans lequel on introduit un pinceau sans p l u m e . On 
remplit le tube d 'encre de Chine délayée à la consistance con-
venable. Quand le pinceau est bien lavé et serré dans le tube 
conique, la capillarité suffit pour produire une alimentation 
constante et régul ière . 

Fort souvent , le pinceau est remplacé par un crayon; mais, 
dans ce cas, pour que la trace du crayon soit suf f i samment 
v is ib le , il faut que le tube et le crayon pèsent e n s e m b l e 
4o grammes environ. 

Au-dessous du pinceau est disposée une bande de papier 
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animée d'un m o u v e m e n t proportionnel à celui du v é h i c u l e , 
mais dans une direction qui lui est perpendicula ire . On o b -
tient ce m o u v e m e n t en faisant passer sur le m o y e u de l 'une 
des r o u e s de devant u n e corde sans fin à b o y a u x , qui s 'en-
roule également sur la gorge d 'une poulie de r e n v o i . Sur le 
pro longement de l 'axe de cette p o u l i e , est une vis sans fin 
parallèle aux lames et qui conduit un petit pignon, sur l'axe 
duquel est monté le petit cyl indre c. Une corde de soie trans-
met le m o u v e m e n t à une fusée c o n i q u e / d o n t l 'axe porte le 
cyl indre g, qui reçoit le papier , d'abord enroulé sur le cy-
lindre h. L e m o u v e m e n t du papier est dirigé par deux cy-
lindres Intermédiaires i et ï, qui donnent en m ê m e temps à 
ce papier une tension suffisante pour qu' i l reste en contact 
avec le pinceau ou le crayon pendant toute la durée de l ' e x -
pér ience . Au m o y e n d 'une manivel le m, on opère l ' e n r o u l e -
ment du papier sur le cyl indre h. On comprend l 'uti l ité de 
la fusée c o n i q u e / , car, si le m o u v e m e n t était d irectement 
transmis du cyl indre c au cyl indre récepteur g, dont le papier, 
en s 'enroulanl , augmente peu à peu le diamètre extér ieur , il 
s 'ensuivrait que, le m o u v e m e n t du cyl indre demeurant uni-
forme ou dans un rapport constant avec celui de la roue, le 
m o u v e m e n t de transport de la bande de papier deviendrait ac-
cé léré . Pour obvier à cet inconvénient , le fil de soie enroulé 
sur le petit cyl indre c est fixé par son extrémité libre à la 
fusée c o n i q u e / , dont les diamètres sont ca lculés de manière 
à compenser l 'accroissement graduel de diamètre du cyl indre 
récepteur . Ordinairement, la surface de la fusée c o n i q u e est 
cannelée en filets hél icoïdes . 

Un second pinceau adapté à l 'une des brides d'arrêt, trace 
sur la bande de papier une ligne droite qui correspond à un 
effort nul ou à la position des lames au repos. On a ainsi le 
zéro des efforts, dê sorte que l 'effort e x e r c é est toujours m e -
suré p a r l a distance des points de la courbe tracée par le pin-
ceau mobi le à la l igne du zéro, q u e décrit le pinceau fixé sur 
la bride d'arrêt. 

En proportionnant c o n v e n a b l e m e n t la transmission que 
nous avons décrite, on peut , avec une bande de papier de 16 
à 18 mètres de longueur , prolonger les e x p é r i e n c e s sur une 
étendue de chemin de 800 à 1000 mètres et m ê m e plus. 
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D'après cette d e s c r i p t i o n , on voit que , le papier se d é r o u -
lant s o u s le pinceau avec une v i tesse u n i f o r m e , ou dans un 
rapport constant avec le c h e m i n parcouru , les l o n g u e u r s de 
papier représentent ce c h e m i n à u n e é c h e l l e c o n n u e p a r c e rap-
port. Les o r d o n n é e s de la c o u r b e des f lex ions m e s u r é e s d e -
puis la l igne du zéro étant proport ionnel les aux efforts e x e r c é s , 
il en résul te d o n c q u e l 'aire c o m p r i s e entre la c o u r b e , la 
l igne du zéro et d e u x o r d o n n é e s q u e l c o n q u e s représentera 
le travail total d é v e l o p p é dans cet interval le par la p u i s s a n c e 
m o t r i c e . Cette aire p e u t être é v a l u é e par l 'une des m é t h o d e s 
c o n n u e s de quadrature o u , m é c a n i q u e m e n t , au m o y e n d 'un 
p lanimètre . 

Un appareil c o m p t e u r peut être adapté au d y n a m o m è t r e 
pour faire connaître le n o m b r e de tours de r o u e s ou le c h e m i n 
parcouru par le v é h i c u l e dans un t e m p s d o n n é . 

A u x p r o c é d é s ordinaires de quadrature q u e n o u s avons rap-
pe lés , M. Morin a subst i tué un m o y e n bien s i m p l e . L e papier 
q u e l 'on e m p l o i e pour l e s e x p é r i e n c e s d y n a m o m é t r i q u e s étant 
fabriqué à la m é c a n i q u e et d 'épaisseur u n i f o r m e , on p e u t ad-
mettre sans erreur s e n s i b l e q u e son poids est proport ionnel à 
son é t e n d u e s u p e r f i c i e l l e . D 'après cela, si l 'on connaît la lare 
de l 'apparei l , c 'est-à-dire la grandeur de l 'ef fort qui correspond 
à un écart d o n n é des d e u x lames, en pesant s u c c e s s i v e m e n t 
une bande rectangulaire du papier e m p l o y é et la partie de ce 
papier q u e l 'on a o b t e n u e en le découpant suivant la c o u r b e , 
par une s i m p l e proport ion, on obtiendra l 'aire l i m i t é e par la 
c o u r b e des efforts, par la l igne du zéro et par les o r d o n n é e s 
e x t r ê m e s . 

P o u r f ixer les idées , s u p p o s o n s q u e le résul ta i de l ' e x p é -
rience soit r e p r é s e n t é par les o r d o n n é e s e x t r ê m e s M«, N n et 
par la c o u r b e abcdemn, c o n c u r r e m m e n t avec la l igne MN du 
zéro ( fig. I32.). 

Traçons paral lè lement à la l igne du z é r o MN une droite A B 
qui en soit distante d ' u n e q u a n t i t é p lus grande q u e l 'or-
donnée représentant la f lex ion m a x i m a , ou au m o i n s qui 
lui soi l é g a l e ; la tare de l 'appareil faisant connaî tre le 
nombre de k i l o g r a m m e s q u i c o r r e s p o n d à l ' o r d o n n é e M A , 
et, d 'aulre part, le rapport de la transmission servant à indi-
quer l ' é tendue rée l le du c h e m i n parcouru par le v é h i c u l e , 
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si nous appelons 

À l 'aire l imitée par la c o u r b e ; 

A ' l 'aire du rectangle de base MN et de hauteur M A ; 
T le travail représenté par l 'aire A ; 
T ' le travail fictif représenté par l'aire A ' , 

on aura 

r , A 
A' ~ T ' ' 

'où T = T' 
A ' 

D'autre part, en désignant par P le poids du papier qui 

Fiff. ,3'J. 

forme le rectangle et par p le poids du papier découpé sui-
vant la courbe fournie par les f lexions de la lame, on aura, 
d'après ce qui a été dit plus haut, 

P - A 

et, en remplaçant - 7 par dans l 'expression qui donne la 

leur de T, il viendra 

va-

Supposons, par e x e m p l e , q u e , d'après la tare de l 'appareil, 
une flexion de i m i n ,25 corresponde à un effort de 10 ki lo-
grammes, et que la hauteur du rectangle représentant le tra-
vail fictif soit de 70 mil l imètres . 
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Dans ce cas, puisque les flexions sont proportionnelles aux 
efforts de traction exercés, on obtiendra par la relation qui 
suit la grandeur de l'effort constant correspondant à la hau-
teur du rectangle : 

i ,25 io , 7 0 x io . 
= — > d ou x = 1 — = 56oks, 

7 0 x 1 , 2 0 

et, puisque le travail d'une force constante agissant dans la di-
rection du chemin parcouru s'obtient en multipliant l ' in-
tensité de cette force par la longueur du chemin, on aura, en 
appelant E ce chemin, 

T ' = 56ok sx E, 

et, en remplaçant T ' par celte valeur, l 'équation du travail 
deviendra 

T = 56o x E p • 

•22'i. Dynamomètre de rotation. — Le frein dynamomélrique 
de Prony, encore employé de nos jours pour l 'épreuve des ma-
chines à vapeur et des récepteurs hydrauliques, présente l'in-
convénient grave d'obliger à suspendre toute fabrication pen-
dant la durée des expériences. Dans beaucoup de cas, on lui 
substitue un dynamomètre plus exact, surtout plus c o m m o d e , 
que M. Morin a fait exécuter et dont le principe appartient à 
son illustre maître Poncelel . Cet appareil a reçu le nom de 
dynamomètre de rotation. 11 a donc pour objet de mesurer la 
portion du travail transmise à une machine par un arbre mo-
teur qui en dessert plusieurs autres, sans que l'on interrompe 
le travail de l 'usine. 

Cet appareil se compose de deux poulies A et B [fig. i33 
et 134 ) montées sur un même arbre CC. La première, fixe sur 
l'arbre, reçoil le mouvement de rotation de l'arbre moteur, 
au moyen d'une courroie sans fin. La seconde poulie est folle 
et, par conséquent , ne saurait être entraînée par l 'arbre dans 
son mouvement de rotation; mais elle lui esl reliée par un 
couple de lames élastiques en acier, dirigées, à l'état de repos, 
parallèlement au rayon moyen intermédiaire ei encastrées 
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dans cet arbre. L'autre extrémité de chacune des lames est 
engagée entre deux couteaux d'acier que porte la poul ie B et 
entraîne ce l le-c i , a p r è s avoir subi une flexion proport ionnel le 
à l 'effort qu 'e l le doit transmettre. Celte poulie transmet le 
m o u v e m e n t , au moyen d'une courroie , à la machine dont on 
veut connaître le travail résistant uti le. V e r s le milieu du sys-
t è m e des lames élastiques est adaplé un crayon ou un pinceau 
dont la pointe reste en contact avec une bande de papier pen-
dant toute la durée de l ' e x p é r i e n c e et y trace une courbe des 

Fig. i33. Fig. i3/|. 

flexions, absolument de la m ê m e manière que dans le dyna-
momètre de traction employé pour les v é h i c u l e s . Un autre 
crayon immobile par rapport au premier trace en m ê m e temps 
q u e le premier , pendant le déroulement du papier, une ligne 
droite qui correspond à une flexion nul le ou à la position du 
crayon mobi le quand la poul ie est au repos ou n'est sol l ic i tée 
par aucun effort. Celte l igne du zéro se t rouve vers le milieu 
de la bande de papier, afin que l 'effort puisse être mesuré 
indit îéremment dans un sens ou dans l 'autre. 

L'appareil qui porte et déve loppe la bande de papier est 
en tout semblable à celui qui est adaplé au dynamomètre de 
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traction. On le dispose ordinairement à côté de la p ou l i e 
folle B, ainsi que l ' indique la f igure. 

C o m m e , à un instant q u e l c o n q u e , l 'ordonnée de la courbe 
"est proport ionnel le à la grandeur de l 'effort d é v e l o p p é , il s 'en-
suit que le travail transmis sera proport ionnel à l 'aire c o m -
prise entre la courbe tracée par le crayon m o b i l e et la droite 
du zéro décrite par le crayon fixe. Tel est l ' e n s e m b l e de l 'ap-
pareil. Quand l ' expér ience doit être pro longée pendant un 
temps assez long, le dynamomètre à style devient insuffisant, 
et dans ce cas il est remplacé par un c o m p t e u r à roulet tes . 
Malheureusement, ce dernier appareil est très-fragi le et sujet 
à se déranger par l 'effet des inégalités du sol , ce qui conduit 
fort souvent à des indications erronées. 

2 2 5 . Dynamomètre de M. Bourdon. — Il y a q u e l q u e s 

années, cet habile ingénieur a imaginé un dynamomètre de 

Fig. 135. 

rotation dont la disposition diffère essent ie l lement de cel le 
adoptée par M. Morin. Il se c o m p o s e de deux arbres parallèles 
( fig. Î35 et i36) , sur lesquels sont montées les poul ies x\, A ' 
de m ê m e diamètre; la première reçoit , par une courroie , le 
m o u v e m e n t de rotation de l 'arbre moteur. L e m o u v e m e n t de 
rotation est c o m m u n i q u é à la poul ie A ' par deux roues d 'en-
grenage B, B', à denture hélicoïdale et à axes parallèles, qui 

Mec. D. — I V . 35 
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engrènent l 'une avec l 'autre; au m o y e n d'une courroie pas-
sant sur la poul ie A ' , le travail est transmis à la machine ou 
opérateur que l 'on se propose d 'expérimenter . 

L 'axe c o m m u n à la poul ie A ' et à la roue dentée B' peut 
glisser longitudinalement dans ses coussinets, en s'appuyant 
par l 'une de ses extrémités contre le s o m m e t C d'une lame 

Fig 136. 

élastique en acier b o u l o n n é e à un support f ixe. La f lexion de 
la lame est indiquée par une aiguille DE articulée en D à une 
p i è c e CD fixée au milieu de la lame. 

La pression e x e r c é e par la roue B sur la roue B' a deux 
composantes, l 'une parallèle à l 'axe et l 'autre tangente aux 
circonférences primitives de l ' engrenage; la première produit! 
un déplacement longitudinal de l 'axe et , par suite , fait fléchir 
la lame d'une certaine quantité. Cette flexion se transmet à 
l 'aiguille dont il a été question, et lui fait parcourir un arc de 
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cercle gradué dont les divisions indiquent la grandeur des 
efforts transmis. 

Appelons 

P l 'effort normal aux dents en contact des roues B, B ' ; 
a l ' inclinaison de ces dents sur la direction des axes parallèles. 

La composante parallèle a pour valeur P sin a et la c o m p o -
sante tangentiel le P c o s a . 

La première , P s i n a , en agissant sur la lame C, produit une 
f lexion proportionnelle à la variation de la f lèche indiquée par 
l 'a igui l le; il sera donc facile de trouver la valeur de celte com-
posante, connaissant la tare de l ' instrument, c 'est-à-dire l e 
nombre de ki logrammes qui correspond à la f lexion de la 
lame, ou au nombre de divisions parcourues par l 'aiguil le. Si 
nous désignons par F cette composante, on aura 

F = P s i n a . 

Multipliant les deux m e m b r e s par c o t a , il viendra 

F c o l a = P s i n a c o t a 

ou 
_ _ . c o s a 
F cota = P s i n a — = P c o s a . 

sin a 

Avec un peu d'atteniion, on voit d'ail leurs que la d é c o m -
position de la force P normale aux dents en deux autres s u i -
v a n t e s direct ions indiquées fournit par le tracé un rectangle 
d'où l 'on déduil immédiatement la relation 

P c o s a = F c o t a . 

Ainsi l 'effort tangenliel peut donc être e x p r i m é par F c o t a 
en fonction de l 'efforl parallèle à la direction des axes. 

Présentement , désignons par B le rayon des roues hél icoï -
dales et par n le nombre de tours par minute de chacun des 
arbres; le travail transmis par seconde en k i logrammètres 
sera 

27RRFI 
F c o t a 

bo 
35, 
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et en chevaux-vapeur , on aura 

AT P , 2 7T R 11 

jN = F co l a .-7 • 
G o x 

2È6. 'Manivelle dynamo métrique. — C e t a p p a r e i l a é t é i m a -

giné par M. Morin pour mesurer le travail développé par un 
effort directement appliqué à une manivel le . Il est représenté 

Fiff- >37. 

Daudrix.dél.. 

en élévation par la fig. 137. On le monte toujours à l 'extré-
mité d'un manchon que l 'on fixe à l'aide de vis calantes au 
bout de l 'arbre que l'on se propose d 'expérimenter . Il se c o m -
pose de deux bâtis en fer, l 'un rectangulaire A . V B B ' et l 'autre 
triangulaire a M 6 ; ce dernier peut tourner autour d'un axe 0 
perpendiculaire à son plan et fixé au bâti principal. A l 'ex-
trémité du bâti triangulaire, est adapté le manelon qui reçoit 
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immédiatement l 'effort déve loppé par l ' h o m m e . Indépendam-
ment des branches «M, ¿ M , le bâti c o m p r e n d une lame d'a-
cier L L ' fixée par l 'une des extrémités au manchon dont il a 
été question en commençant . Dès que l 'effort musculaire de 
l 'homme chargé de la manœuvre agit sur le manelon M, le 
bâti triangulaire tourne, en faisant f léchir la lame L L ' d 'une 
quantité proportionnel le à la grandeur de l 'effort d é v e l o p p é ; 
et bientôt, la réaction de la lame devenant suffisante, le man-
chon est entraîné, ainsi que l 'arbre à l 'extrémité duquel il est 
fixé. De cette disposition il résulte que l 'effort appliqué au 
manelon esl transmis par la lame, dont les f lexions plus ou 
moins grandes représentent la force e x e r c é e , tandis q u e les 
arcs décrits par le point d'application de la puissance, lequel 
est situé sur le manelon, expriment le chemin décrit . Comme 
les autres appareils de M. Morin p r é c é d e m m e n t étudiés, la 
manivel le dynamométr ique doit fournir la loi des efforts en 
fonction des chemins parcourus, et par suite le travail ac-
compli pendant une période de temps déterminée. On par-
vient à ce résultat en donnant à la transmission la disposition 
suivante. 

Autour du manchon par lequel l ' instrument esl fixé sur 
l 'arbre de la machine e x p é r i m e n t é e , est disposée une couronne 
dentée RR qui glisse à frottement doux sur une gorge pra-
t iquée dans ce manchon, mais que l 'on peut rendre absolu-
ment fixe; un peiit pignon d'angle r, dont l 'axe est fixé au bâti 
rectangulaire, engrène avec cette couronne d e n t é e , et, lorsque 
tout le système tourne autour de l 'axe de rotation, il e s t o b l i g é 
de tourner autour du sien d'une quantité proport ionnel le 
l 'axe de ce pignon porte une vis sans fin qui fait mouvoir une 
roue dentée qu'on ne peut voir sur la figure, et dont l 'axe porte, 
en dehors du bâti, une bobine G. Sur cette bobine s 'enroule 
un fil de soie qui fait tourner la fusée c o n i q u e E , et par suite 
le cyl indre F. Une bande de papier qui passe sur le cyl indre C 
s 'enroule sur le cylindre F, en se déroulant du cyl indre D où 
il avait été pr imit ivement enroulé au m o y e n d'une mani-
vel le m. De la solidarité qui existe entre les diverses pièces 
du système de transmission, il résulte que le m o u v e m e n t est 
proportionnel à la rotation du manelon M auquel es l appl iqué 
l 'effort moteur . La fusée conique E , qu'on appel le fusée com-
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pensatrice, est nécessaire, parce que le diamètre de la b o -
bine F , à mesure que le papier s ' enroule , s 'augmente de toute 
l 'épaisseur des c o u c h e s success ives de papier. L e s rayons des 
bases de la fusée doivent être calculés de manière que l'ac-
croissement du rayon du cyl indre F , provenant de l ' enroule-
ment du papier, soit compensé sur la fusée conique par l 'ac-
croissement du rayon, à mesure q u e le fil de soie se déroule 
du cylindre G pour s 'enrouler sur la fusée . A l 'extrémité du 
ressort L L ' est fixé au bâti triangulaire un pinceau p qui 
trace sur le papier du cylindre C une courbe dont les ordon-
nées représentent les efforts exercés aux divers points du 
•chemin parcouru. Le bâti rectangulaire est muni d'un autre 
pinceau p' qui décrit la ligne du zéro. L e s ordonnées de la 
courbe tracée par le pinceau p sont comptées à partir de 
la l igne du z é r o ; elles sont égales aux f lexions de l 'extrémité 
de la lame et, par conséquent , proportionnel les aux efforts d é -
veloppés par la force musculaire de l ' h o m m e qui fait mouvoir 
la manivel le. Il suit de là que l'aire l imitée par la courbe des 
f lexions est proportionnel le au travail déve loppé . Cel le aire 
peut être évaluée par l 'un des procédés de quadrature ordi-
nairement employés , mais le plus s imple consiste, ainsi que 
l'a fait M. Morin, à découper la bande de papier suivant la 
courbe et suivant la ligne du zéro. Nous ne reviendrons pas 
sur cette méthode d'évaluation, que nous avons suff isamment 
décrite dans l 'étude du dynamomètre de traction. On pourra 
d'ail leurs, pour plus de détails, consulter l ' inléressanle Noiice 
sur cet appareil, publ iée par M. Tresca dans les Annales du 

Conservatoire des Arts et Métiers. 

Dynamomètre de M. Taurines. — I l y a q u e l q u e s 

années, cet inventeur a construit pour la marine militaire un 
ingénieux dynamomètre de rotation, expér imenté avec succès 
par les ingénieurs des constructions navales. Fort remarqué 
à l 'Exposi i ion internationale de Londres en 1862, il est au-
jourd'hui fort en v o g u e , m ê m e à l 'étranger. 11 est principale-
ment employé pour évaluer le travail c o n s o m m é par les pro-
pulseurs à hél ice . Par une h e u r e u s e disposition des organes, 
les efforts de traction sont mesurés au m o y e n de ressorts dont 
le rapprochement a l ieu suivant une l igne perpendiculaire à 
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l 'axe de rotation. Il en résulte une très-grande résistance, qui 
permet d'appliquer l 'appareil à des efforts considérables et 
d'obtenir des tracés dans les c irconstances les plus générales 
des machines marines ou des machines industriel les. 
' Réduit 5 sa plus s imple express ion, ce dynamomètre c o n -

siste en un système de ressorts paraboliques, assemblés par 
une extrémité à une manivel le calée sur l 'arbre qui reçoit 
l 'action de la puissance, et par l 'autre à un système semblable 
solidaire de l 'arbre sur lequel s 'opère la résistance. 

Dans les machines marines , l 'arbre des manivel les est dans 
le prolongement de l 'arbre de l 'hé l ice , auquel il est lié par un 
manchon; aussi f a u t - i l avoir soin de disposer le dynamo-
mètre au point d' interruption des deux arbres. 

Pendant le m o u v e m e n t de la machine , la f lexion des res-
sorts est d'autant plus grande q u e les efforts de traction sont 
plus considérables , et aussitôt les mi l ieux des ressorts se rap-
prochent. On comprend donc q u e , si l 'on articule une tige 
par l 'une des extrémités à l 'un des ressorts et par l 'autre à 
une pièce qui gl isse dans une rainure circulaire d'un anneau 
calé sur l 'arbre de rotation et pouvant s 'avancer sur c e l u i - c i , 
le déplacement de cet anneau sera proportionnel à la gran-
deur des efforts e x e r c é s . Un crayon tracera sur une bande de 
papier e n r o u l é e sur l 'anneau une l igne qui sera à la fois en 
raison de la rapidité 'du m o u v e m e n t de rotation de l 'arbre et 
de l 'effort capable de le faire m o u v o i r . Un second style trace 
sur le papier la l igne du zéro, c 'est-à-dire une l igne qui r é -
pond à un effort de transmission nul . 

De m ê m e que dans les dynamomètres à style p r é c é d e m m e n t 
décrits, l 'aire l imitée par la courbe des f lexions et par la l igne 
du zéro est proport ionnel le au travail accompli . 

Sans entrer dans tous les déve loppements q u e comporte 
l 'étude approfondie de cet ingénieux appareil , n o u s dirons 
qu' i l est toujours possible de le tarer et que par'sa disposi-
tion on peut faci lement obtenir les résultats de l ' e x p é r i e n c e 
avec une grande exactitude. Il offre de grands avantages sous 
le rapport de la solidité, ce qui permet de l 'appliquer à des ma-
chines très-puissantes, pour lesquel les certainement la f lexion 
des lames du dynamomètre de rotation de M. Morin n'offrirait 
pas une sécurité suffisante. Il a servi à évaluer le travail con-
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sidérable transmis à l 'hé l ice des vaisseaux de haut bord, lequel 
atteint et souvent dépasse la force nominale de 2 0 0 0 chevaux-
vapeur. Nous a jouterons toutefois que les indications four-
nies sont d'autant plus exactes q u e les efforts exercés sur 
l'arbre sont moins variables. 

228. Indicateur de Watt. — Cet appareil rentre dans la ca-
tégorie des dynamomètres à style, mais il est exc lus ivement 

F i g . i 3 8 . 

appliqué aux machines à vapeur. 11 sert à mesurer leur puis-
sance, à connaître la pression de la vapeur dans le cyl indre et 
surtout à étudier la loi de sa variation pendant la période de 
délente . Perfect ionné par Mac Naught, introduit en France 
par Combes, son usage est aujourd'hui universe l lement ré-
pandu dans tous les grands ateliers de construction. 
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Cei appareil si c o m m o d e , dù au génie de W a l t , se compose 
d'un petil cyl indre creux en lailon (fig. i38) , muni vers la 
partie infér ieure d'un cobinet R ; au delà se t rouve une partie 
creuse filetée qui permet de visser l ' instrument à l 'un ou 
l 'autre des fonds d u cyl indre, soit d irectement , soit au moyen 
d'un tuyau additionnel. Ce cyl indre renferme un piston p, 
dont la tige est entourée d'un ressort à boudin encastré d 'une 
part dans le piston et de l 'autre dans le fond, qui ferme l 'ou-
verture supér ieure du petit cy l indre A . 

A la tige du piston est adapté un style horizontal dont l 'une 
des extrémités parcourt, pendant la marche de l 'appareil, une 
règle graduée E , fixée au petit cylindre et donnant ainsi la 
mesure de la pression. Un siège fixé à ce tube cyl indrique 
supporte deux cyl indres C, C', mobi les autour de leurs axes . 
La base du premier de ces cyl indres porte une poul ie , tandis 
que le second sert de barillet à un ressort. 

D 'une part, une corde est attachée à la tête de la tige du 
piston de la machine , et de l 'autre à un crochet de la gorge 
de la poul ie adaptée au tambour C, sur laquelle elle s'ertroule. 
Si la machine à vapeur est verticale, la corde, avant d'arriver à 
la poulie , passe sur un treuil horizontal de renvoi . Une feui l le 
de papier, retenue vers ses extrémités par deux pinces , s ' e n -
roule sur les cyl indres C et C ' ; chacune de ces pinces est 
formée d'un couple de lames de ressort verticales, vissées 
sur le cyl indre ou tambour correspondant. 

Le ressort adapté au cylindre C' , qui fait off ice de barillet, 
sert à tendre la feui l le de papier destinée à recevoir les traces 
du style. 

Pour se servir de l ' indicateur, on le visse d'abord sur l'un 
des fonds du cyl indre de la machine à vapeur. L e robinet R 
de l 'appareil étant fermé, au moyen d'un petit ressort, la 
pointe e du style est mise en contact avec la feui l le de papier 
et aussitôt le crayon trace une l igne dont le déve loppement 
est une droite que l'on prend pour axe des abscisses, c 'est-à-
dire pour la l igne du zéro de l ' échel le des pressions. Cela fait, 
on re lève le crayon et l 'on ouvre le robinet il . La vapeur, en 
vertu de la pression qu'e l le exerce sur la surface du petit 
piston, c o m p r i m e le ressort à boudin , et, si ce ressort est soi-
g n e u s e m e n t fait, la quantité dont il est c o m p r i m é longitudi-
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nalement est proport ionnel le à la pression que le petit piston 
éprouve. Après q u e l q u e s coups de piston de la machine, sans 
rien déranger d'ail leurs à l ' instrument^ on met de n o u v e a u le 
crayon en contact avec la feuil le de papier. Pendant le m o u v e -
ment simultané du piston p, du cyl indre A et du tambour C, 
le crayon trace sur le papier une c o u r b e fermée, n o m m é e 
diagramme, qui représente à la fois la loi de la tension de la 
vapeur et le degré de vide dans l ' intérieur du cyl indre de la 
machine à chaque instant de la course du piston à vapeur. 

F i g . i 3 g . 

Quand le diagramme est tracé, on déroule la feui l le de 
papier et l 'on suit avec une p lume très-fine la courbe décrite 
p a r l e crayon. Le diagramme étant divisé en un certain nombre 
de parties au moyen de perpendiculaires à la l igne du zéro 
de l 'échel le , la moyenne ari thmétique de toutes les ordon-
n é e s mesurées à l 'échel le de l ' instrument représentera la 
pression m o y e n n e de la .vapeur motrice dans le cylindre de la 
machine. 

C o m m e les ordonnées du diagramme sont proport ionnel les 
aux excès des pressions correspondantes dans le cyl indre sur 
la pression atmosphérique, et, de plus, que le déplacement 
du tambour C, pendant son m o u v e m e n t de rotation, est égale-
ment proportionnel à celui du piston, il est évident que l'aire 
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du diagramme sera aussi proport ionnel le au travail total d é v e -
loppé sur la face cons idérée du piston. 11 sera donc facile d ' é -
valuer ce travail par l 'une des méthodes de quadrature que 
nous avons indiquées , ou bien au m o y e n du poids du papier 
découpé suivant la courbe du diagramme. 

La fig. 139 représente à une échel le réduite le diagramme 
obtenu par M. Chédevi l le , é lève distingué de l 'École d 'Angers , 
sur une machine du système Corliss de la papeterie de Clair-
fontaine (Vosges) . 

L e diamètre du cy l indre est de o i n ,735 et la course du 
piston de 1m , 875. Pendant l ' expér ience , la machine marchait 
à une vitesse de 4^ tours par minute. En opérant le re-
levé du diagramme à l 'échel le de l ' indicateur, on trouve que, 
dans la période d'admission, la pression de la vapeur est égale 
à 4k®, 20 par centimètre carré et que la contre-pression prove-
nant du condenseur qui, suivant l 'expression consacrée, r e -
présente le vide, a pour valeur o k s , 7 i . 

L e double diagramme représenté par la fig. a été obtenu 
par M. H. ResaÎ, membre de l 'Institut, ingénieur en chef des 
Mines, sur une machine Sulzer, coups d'avant et d'arrière. 

F i g . 1 4 0 , 

La fig. i^i représente les diagrammes re levés par M. V i d -
mann sur la machine C o m p o u n d , dont il a été question plus 
haut. 

La forme des courbes rapportées à deux axes rectangulaires 
suffit pour faire connaître exactement les différents travaux 
accomplis par la vapeur à l ' intérieur des cyl indres. 

D'abord la vapeur est a m e n é e dans la boîte à tiroir du petit 
cyl indre et vient produire son action sur le piston, qui aussi-
tôt se met en m a r c h e ; les v o l u m e s offerts s 'accroissent s u c -
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c e s s i v e m e n t , tandis que la vapeur motrice afflue dans le 
cyl indre, en diminuant légèrement de tension, jusqu 'au m o -
ment où la bande de r e c o u v r e m e n t du tiroir masque c o m p l è -
tement la lumière d'admission pour intercepter toute c o m m u -
nication avec les chaudières , ce qui a l ieu vers les 0,657 (:le l a 

course du petit piston. 
Pendant cette première période, représentée par la partie A X 

Fig. 14k 

du diagramme, la vapeur, c o m m e on le dit en pratique, tra-
vaille à pleine pression. 

A partir du point X , dont l 'ordonnée représente la pression 
à la fin de l 'admission, la vapeur enfermée dans le cyl indre se 
détend régul ièrement jusqu 'au m o m e n t où el le s 'échappe 
brusquement dans le récipient intermédiaire compris entre 
les deux cy l indres; à celte période correspond le travail de 
délente du petit piston. Ensuite l ' écoulement de la vapeur 
continue de C en D sous u n e pression à peu près constante, 
et à ce point T), le tiroir du pe l i l cylindre interceptant la com-
munication avec l ' é c h a p p e m e n t , la vapeur qui remplit les 
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espaces nuis ibles est de plus en plus c o m p r i m é e ; c 'est ce qui 
constitue le travail de la contre-pression proprement dit. 

Mais, c o m m e les courses des deux pistons s 'accomplissent 
s imultanément, il reste encore à étudier le m o d e d'action de 
la vapeur clans le grand cyl indre. P u i s q u e les deux manivel les 
sont calées à angle droit, il est évident qu'à l 'origine de l 'ad-
mission dans le grand cylindre le petit piston sera déjà au 
mil ieu de sa course, et, par suite, la moitié du v o l u m e de 
vapeur que contenait le petit cylindre en C aura été refoulée 
dans le récipient intermédiaire qui sert à al imenter de vapeur 
le grand cyl indre. La courbe relative au travail ef fectué dans 
ce dernier , étant rapportée au chemin que parcourt lè petit 
piston, est représentée sur le diagramme par A ' E ' C ' B ' , et 
c 'est s e u l e m e n t à partir du point E' , c 'est-à-dire à moitié 
course du petit piston, que la vapeur d 'échappement com-
mence à être admise dans le grand cyl indre. 11 s 'ensuit donc 
qu'un poids assez considérable de vapeur se trouve emmaga-
siné dans le récipient intermédiaire. 

D'après la description sommaire de la machine que nous 
avons donnée plus haut, le grand cyl indre fonctionne à peu 
près c o m m e s'il recevait la vapeur d'un générateur particulier, 
et la partie EG de la courbe du diagramme relatif à ce cyl indre 
limite la surface représentant le travail accompl i par la v a p e u r 

sous une pression qui subit de faibles var iat ions , ou , en 
d'autres termes, c 'est le travail à pleine vapeur ef fectué dans 
le grand cyl indre. 

Dès que le piston a parcouru le chemin qui correspond au 
point G, le grand tiroir ferme la lumière et la détente s 'opère 
c o m m e dans les cas ordinaires jusqu 'au point X ' , dont l 'or -
donnée représente la pression finale ; alors la vapeur s 'échappe 
dans le condenseur et donne naissance au travail de la contre-
pression sous le grand piston. Enf in, à partir du point S j u s -
qu'au point M , la vapeur est c o m p r i m é e ; celte dernière 
période, c o m m e l ' indique le diagramme, correspond à ~ de 
la course du piston. 

L ' e x a m e n des c o u r b e s re levées sur la machine de AVoolf à 
balancier et sur la machine Compound établit net tement la 
différence qui existe entre les deux systèmes. Dans le moteur 
du premier système c o m m e dans la machine Compound, il se 
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produit une chute de pression et aussi une détente brusque 
sans travail effectif accompl i ; mais l 'accroissement d'espace 
qui les provoque est u n i q u e m e n t dû aux tuyaux servant à 
amener la vapeur du petit cyl indre dans le grand, tandis que 
le récipient intermédiaire du second système est établi à des-
sein pour recueil l ir la vapeur d 'échappement pendant tout le 
temps de la fermeture du grand tiroir. 

Indépendamment de la pression et du travail fournis par les 
diagrammes, la forme des courbes sert à faire reconnaître si 
le v ide se fait bien dans le condenseur , si les appareils de 
distribution sont convenablement réglés, et enfin si les or i-
fices d'admission et d 'évacuation de la vapeur sont assez 
grands. Les vantages p r é c i e u x que présente cet appareil pour 
reconnaître si la marche d 'une machine à vapeur est régulière 
l 'ont rendu tout à fait usuel dans l ' industrie et surtout dans la 
marine à vapeur . 

M. Morin a imaginé un appareil dans lequel les pressions 
sont expr imées par les f lexions d 'une lame élastique et indi-
quées sur une bande de papier animée d'un m o u v e m e n t c o n -
tinu par l 'effet d'une transmission ident ique à ce l le qu'il e m -
ploie pour ses dynamomètres de traction et de rotation. 
L' indicateur de Watt , plus portatif et d 'une installation plus 
facile, est encore de nos j o u r s préféré à celui de M. Morin 
par tous les expérimentateurs qui se proposent d 'étudier 
toutes les phases que présentent l 'admission et l 'émission de 
la vapeur . 

F I N D U Q U A T R I È M E V O L U M E . 
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Page 5g, ligne 8 en descendant, au lieu de poids atomique de l 'oxygène, 

lisez poids atomique de l'hydrogène. 
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