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Il a fallu 3!/, heures pour sécher complétement 1 métre
carré de linge, et en 1 heure et 20 minutes il était seulement a
moitié sec.

4o Exemple de séchayge effectué dans les conditions dw
Ne 3, mais, de plus, le tissu est exposé d’un coté au rayonne-
ment d’une source de chaleur. Courbes V4 et P4.

0 minutes 0 grammes 0 grammes

5 » 923 » 23 »
10 » 24 » 47 »
15 29 » 68 »
20 » 18 » 86 »
25 » 14 » 100 »
30 » 10 » 110 »
35 7 » 147 »
40 > 5 » 122 »
45 » 3 » 195 »
50 » 2 » 127 »
55 » 1 » 128 »

La durée totale du séchage a été de 55 minules et la moitié
du poids total d’eau a été évaporée en 14 minutes.

50 Exemple de séchage opéré dans les mémes circon-
stances qu’aw N° 3, avec addition du rayonnement intense d’une
source de chaleur. Courbes V5 et P5.

5 minutes 50 grammes 50 grammes

10 » 35 » 85 »
15 21 » 106 »
20 » 19 » 118 »
95 » 6 » 124 »
30 » 3 » 127 »
35 4 » 128 »

Le séchage complet a duré 35 minutes, et la moitié de I'eau
a été enlevée en 6 minutes.

L’expérience sert donc & nous démontrer comment 1'évapo-
ration se fait & la surface d’un tissu imbibé d’eau, suivant que
ce tissu est simplement plongé dans l’air sans addition de cha-
leur, ou bien suivant que, tout en restant dans le méme air,
la méme température et au méme degré hygrométrique, il re-
¢oive par rayonnement la chaleur d’un foyer.

Pour rendre plus appréciables les différences qui existent
entre les effets produits dans les différents cas dont nous nous
occupons, et pour faire voir les variations qui se produisent
pendant le cours de 'opération, nous avons représenté graphi-
quement les résultats numériques obtenus. Voir les courbes.

Au premier coup d’ceil on voit que Veffet direct de la cha-
leur est de raccourcir considérablement le temps du séchage.
L’action unique de V'air évapore des quantités égales d’eau,
pendant les unités de temps de toute une premiére période de
I’expérience, et ensuite ces quantités parlielles diminuent peu
a peu de valeur jusqu’a ce que la dessication soit compléte,
tandis que la chaleur rayonnante appliquée au séchage porte
I’évaporation trés rapidement a un maximum apres lequel 'in-
tensité de I’action diminue jusqu’a zéro.

Les courbes représentant la loi du séchage a 12° et & 25° par
la seule action dissolvante de ’air, montrent combien cette
action est faible et réguliére. Les autres courbes ont beaucoup
d’analogie entre elles; elles ont toutes un sommet sur une
ordonnée voisine de I’origine, ce qui indique que le plus grand
effet produit par la source de chaleur donnée est rapidement

atteint, renseignement qui n’est pas indifférent au point de vue
industriel.

Aprés cette premiére période, assez courte, la vitesse du sé-
chage diminue de plus en plus, jusqu’a devenir égale 4 0, lors-
que toute I’'eau est évaporée.

Le séchage par l'action directe du soleil, I'air étant 4 250,
offre une particularité que les autres cas ne présentent pas;
la période des fortes tensions se prolonge pendant un certain
temps, aprés quoi la dessication se termine brusquement, de
facon que la durée totale de 'opération se trouve étre la plus
courte, sans qu’un maximum trés élevé ait été atteint.

Les courbes P, qui donnent les poids d’eau évaporée, cumu-
lés dés P'origine de I’expérience, ne suffisent pas pour faire voir
les variations que subit la marche de Popération, a I’échelle de
la planche ci-jointe ; ce sont les courbes, que nous avons appe-
lées'V, parce qu’elles expriment en réalité la vitesse du séchage,
qui monlrent le mieux les périodes successives du phénomeéne
observé; elles ont des inflexions bhien plus accentuées, surtout
dans les cas d’évaporation par la chaleur rayonnante.

Les temps ont été poriés sur I'axe des @ & I’échelle de 0m001
pour une minute, les valeurs de P sont figurées sur les ordon-
nées a échelle de 0m001 pour 1 gramme, et les valeurs de V,
comptées en grammes, dans une unité de temps égale a 5 mi-
nutes, sont a Péchelle de 0002 pour 1 gramme d’eau évaporée
pendant I'unité de temps.

La discussion sur le sujet de I’évaporation de I’eau & la sur-
face des tissus pourrait s’étendre fort loin, soit qu’on I’envisa-
geat au point de vue purement physique, soit qu’on le traitat
au point de vue pratique et industriel ; mais il est un peu spé-
cial, et nous devons nous borner, pour le moment, a la rela-
tion de quelques faits.

LE MOTEUR A AIR COMPRIME, SYSTEME MEKARSKI

par M. A. AcHARD, ingénieur.

La locomotive & air comprimé inventée par M. Mékarski a
altiré Pattention a juste titre, en raison de I'intérél qu’elle pré-
sente soit au point de vue de la traction sur tramways et autres
voies ferrées, soit au point de vue plus général de I'’emploi de
Pair comprimé. C’est ce qui nous engage & donner quelques
explications sur son principe et son mode de fonctionnement*.

Dans les locomotives de ce genre, la force motrice ne peut
évidemment pas étre engendrée au fur et & mesure qu’elle se
dépense, comme dans les locomotives & feu. Elles doivent, au
début de chaque course, faire provision de la force motrice
requise pour cette course; cette provision est constituée par
un réservoir rempli d’air comprimé, qui remplace le foyer et
la chaudiére. Or, pour qu’'un réservoir de capacité admissible
puisse suffire & une course un peu longue, il faudra que lair
y soit comprimé & une pression assez élevée.

La pression de air contenu dans le réservoir va en dimi-
nuant & mesure quil se dépense; mais en méme temps la
régularité de la marche exige une pression d’admission qui
ne varie pas. De 1a la nécessité de n’introduire I'air qu’a une
pression notablement inférieure & la pression initiale du réser-

t Cet article a paru déja dans 1'Eisenbahn, numéro du 256 mai 1877.

Nous le reproduisons avec 'autorisation de 'auteur qui y aintroduit
quelques modifications et additions.
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voir. A cet effet, M. Mékarski intercale entre celui-ci et les cy-
lindres moteurs un délendeur ayant pour fonction d’admettre
Pair & une pression déterminée et invariable qui est indépen-
dante de celle du réservoir. D’apreés la description qu’il en donne,
ce détendeur doit étre & peu prés identique & celui que M. Ri-
bourt a imaginé pour le méme objet et qu’il a adapté aux loco-
motives du Saint-Gothard. La provision de force motrice est
épuisée quand la pression de Iair du réservoir est descendue
au chiffre de la pression d’admission.

Enfin, pour ne pas étre dans l’alternative ou de perdre du
travail ou de recourir & une trop grande amplitude de détente,
la pression d’admission sera nécessairement assez limitée, en
sorte qu’entre elle et la pression initiale du réservoir il pourra
y avoir un assez grand écart.

La détente préalable qui s’opére entre le réservoir et les cy-
lindres moteurs n’est accompagnée d’aucun abaissement per-
manent de température, parce que l’air, en se détendant, n’ac-
complit aucun travail. Malgré cela elle n’en constitue pas moins
une perte absolue de travail, perte dont on verra plus loin I’éva-
luation.

Dans les essais faits sur les tramways de Paris, on a adopté
pour pression initiale 25 atmosphéres et pour pression d’admis-
sion 5 atmosphéres. Le réservoir est composé de cylindres en
tole d’acier ayant de 30 & 40 centimeétres de diameétre et com-
muniquant les uns avec les autres; ils forment deux groupes :
Pun de 1200 litres de capacité est le réservoir principal, 'autre
de 500 litres est une réserve.

Apres chaque voyage, la locomotive dont le réservoir contient
encore de l'air & 5 atmosphéres rentre dans I’'usine productrice
d’air comprimé. Quand elle doit repartir, on fait communiquer
son réservoir avec un grand réservoir fixe, ou magasin d’air,
que des compresseurs maintiennent rempli d’air a 25 atmos-
pheéres : il récupere ainsi cette méme pression et la locomotive
est en mesure d’accomplir un nouveau voyage.

Le travail dépensé pour chaque voyage, et qui incombe aux
compresseurs fixes de l'usine productrice, est égal a celui qui
serait nécessaire pour porter de 5 & 25 atmosphéres la pression
dans le réservoir de la locomotive en y comprimant directe-
ment de l'air emprunté & Patmosphére extérieure. Si on
nomme V la capacité de ce réservoir, p la pression initiale, p’
celle d’admission, et po la pression atmosphérique, on a pour
valeur de ce travail :

T =%V [p (1%’%_1) s (1n;’—;—1)]

In désignant un logarithme népérien. Comme on suppose p =
25 po et p” = 5 p, on aura:

T =7V p, [25(11125—1)——5(1115-—-'1 )] = V po X 52,4248.

Cette formule suppose que la compression s’opére a tempé-
rature constante; mais on sait que les compresseurs qui se
construisent actuellement réalisent & peu de chose prés cette
condition.

Le travail réellement utilisable est celui que peut produire,
en s’échappant du réservoir dans 'atmosphere, une masse d’air
égale 4 celle qu’il a fallu y introduire, sa pression étant réduite
de 25 4 5 atmosphéres par la détente préalable. Or ce travail
peut beaucoup varier suivant les circonstances.

Le cas le plus favorable est celui ot 'air peut travailler en

se détendant complétement et a température constante. On o
alors pour travail disponible :

’

T = V(p _p')lnl;;: Ve 2 xInb=
V p, < 32,1888.
et pour rendement :
T 32,1888
T 7 52,4248
La quantité dont ce rendement est inférieur a 'unité, savoir

0,614.

0,386, constitue une perte inévitable (sous la réserve que nous
verrons ci-apres).

Le cas le plus défavorable est celui ot air ne travaille qu’a
pleine pression et ot on perd toute la détente. Le travail est
réduit a :

mn A J 4
T"=V(p—p )<'1 — }?) = Vi 3¢ 20 5% ?:Vp°><16,000

et le rendement 4 :
T 16,000

T 7 52,4248
Pour que I'air comprimé puisse se détendre a température

= 0,305.

constante et fournir la quantité de travail exprimée plus haut

par T’, il est nécessaire de lui fournir une quantité déterminée
de chaleur. Si cette condition n’est pas remplie et si on suppose

le cylindre imperméable & la chaleur, 'air se détend, comme
on sait, suivant une loi différente; il éprouve un refroidissement

permanent d’autant plus grand que la détente est poussée plus
loin, et en méme temps, le travail qu’il fournit est, méme dans

I’hypothése d’une détente complete, sensiblement inférieur & T’.

Dans ces conditions, on ne pourrait utiliser la détente que dans
la mesure ou le refroidissement qu’elle améne n’irait pas jus-

qu’a 00, parce que, au-dessous de 0°, la vapeur d’eau mélée &

Pair se congelerait et nuirait & la marche de la machine.

En réalité, les choses ne peuvent se passer tout a fait ainsi,
car les parois du cylindre sont faites d’'une matiére conductrice
et il doit y avoir échange de chaleur par leur intermédiaire
entre I’air contenu dans le cylindre et I’air extérieur. Le refroi-
dissement sera donc combattu et la détente rendue possible
dans une mesure variable avec la température extérieure; le
travail obtenu aura une valeur comprise entre T” et T’; il
aura T” comme extréme minimum, mais ne pourra jamais, par
la seule intervention de la température du dehors, se rappro-
cher beauconp de T”*.

Le travail dépensé peut donc étre réparti de la maniére sui-
vante :

- 0,386 perte;;
1,000 { 0,305 minimum T” du travail utilisable ;
1 0,309 écart entre le minimum T” et le maximum T".

* Dans son ouvrage récent sur Pair comprimé et ses applicutions,
M. Pernolet affirme (pag. 87), en se basant sur des travaux théoriques
de M. Mallard, que P'action calorifique des parois du cylindre est insi-
gnifiante, et qu'on doit en conséquence admettre, pour le refroidisse-
ment et pour le travail de 1'air comprimé, quand il n’y a pas réchauf~
fement artificiel, les lois établies dans I'hypothese de I'imperméabilité
de ces parois. Mais la conductibilité de celles-ci, leur masse tres con-
sidérable relativement & la masse de l'air qui travaille & leur inté-
rieur, enfin la grandeur de leur action calorifique dans le cas des
machines & vapeur, établie par des recherches récentes, sont des mo-
tifs pour n’accepter que sous toutes réserves l'opinion de MM. Mal-
lard et Pernolet. La quantité de travail qu'un moteur & air comprimé
peut rendre, sans réchauffement artificiel, est une question qui nous
semble ne pouvoir &tre résolue que par I'expérience.
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Pour gagner I'écart de 0,309 en sus du minimum 0,305 il
faudrait, comme on ’a dit, fournir artificiellement a I’air une
quantité déterminée de chaleur. On y parviendrait en injectant
dans le cylindre de I'eau pulvérisée, exactement comme dans
le cylindre d’'un compresseur, en quantité relative peut-étre
un peu plus grande. Mais M. Mékarski y parvient par une
invention qui a encore plus de portée et qui constitue la partie
essentielle de son systeme.

Dans son trajet entre le réservoir et le détendeur, I’air com-
primé passe par une petite chaudiére nommeée bouillotte-ré-
chauffeuse qui n’a pas de foyer, mais qui, au départ, est rem-
plie d’eau a 120°. En traversant cette eau sous forme de bulles,
il se réchauffe et se sature de vapeur d’eau avant son entrée
dans les cylindres.

Rien que la présence d’une certaine quantité de vapeur d’ean
agira comme une injection d’eau pulvérisée, c’est-a-dire rendra
possible la détente & température & peu prés constante, et per-
mettra ainsi d’avoir le travail T’ pour objectif.

Mais il y a plus. Par le fait de 'interposition de la bouillotte-
réchauffeuse le fluide élastique a 5 atmospheres admis dans
les cylindres n’est pas simplement de 1’air ayant la méme tem-
pérature et le méme état hygrométrique que celui du réser-
voir; ¢’est un mélange d’air réchauffé et de vapeur d’eau. Sup-
posons, pour ne rien exagérer, que l'air, aprés avoir barboté
dans 'eau a 120°, entre dans les cylindres 4 100° seulement.
La vapeur d’eau qui lui est mélangée, ayant la température de
100° et étant saturée, aura pour pression p,, et puisque le mé-
lange a pour tension p’ = 5 p,, lair aura pour tension pro-
pre p’ — p, = 4 p, senlement.

Un meétre cube de ce mélange contiendra donc seulement :

273

ul k., 293 X 4 X ‘m = 3k., 785 d’air

tandis qu'un métre cube d’air sec et & 10° (en admettant que
Pair du réservoir soit sec et 4 10°) pésera, & la pression de 5
atmosphéres :
'11;.,293><5><i—
273 + 10
Par conséquent, si 'on admet que T’ représente le maximum
de travail disponible aussi bien pour un mélange d’air et de

= 6 k., 235.

vapeur que powr de Uair sec, on voit que la méme quantité
de travail qui exige 6 k., 235 d’air sec & 10° n’exigerait que
3 k., 785 quand cet air est 4 100° et mélé & de la vapeur & 1000,
la pression totale du fluide étant de 5 atmosphéres dans les
deux cas. L’emploi de Ia bouillotte augmenterait ainsi dans le
rapport »g—:?gg) = 1,647 le maximum T’ du travail disponible.

11 est superflu de dire que cette assimilation entre le travail
d’un mélange d’air et de vapeur et le travail de l’air sec est
une hypothése gratuite, et que, probablement, I’expérience
ne la confirmerait pas. Néanmoins, le raisonnement précédent
explique en gros comment I'emploi de la bouillotte peut per-
mettre, au dire de M. Mékarski, non-seulement d’utiliser la
marge de 0,309 entre le minimum et le maximum de travail,
mais encore de regagner quelque chose sur la perte de 0,386
qui, sans cet artifice, serait entiérement inévitable.

A parler strictement, ce gain supplémentaire ne constitue
pas une meilleure utilisation du travail deI’air, car celle-ci ne
pourrait jamais aller au dela de I'obtention du travail T’;

c’est un véritable subside de travail moteur apporté du dehors
sous forme de la chaleur emmagasinée dans I’eau de la bouil -
lotte.
Sil'on désigne ce gain par ¢I”, le rendement envisagé jus-
JUESY
i

(qu’ici sera . Mais ce n’est qu’un rendement théo-

rique et partiel. Le vrai rendement c’est le rapport ~Ié— entre

le travail [, delalocomotive et le travail G dépensé par les com-
presseurs de I'usine alimentaire. Or on a identiquement :
L _(@+9T T L
¢ - i G 1+oT
c’est-d-dire que pour obtenir le rendement pratique il faut
multiplier le rendement théorique par le rendement propre du

T
compresseur —— et le rendement propre de la locomotive

(’ITLe)T’ ce qui le réduira considérablement.

On peut se demander comment, avec un rendement final si
réduit, la traction & air comprimé peut prétendre lulter avec
la traction a la vapeur. Sans vouloir affirmer que I’économie
soit en faveur de I’air comprimé, car nous manquons de don-
nées & cet égard, nous indiquerons trois circonstances qui
agissent pour compenser 'infériorité du rendement mécanique:

10 A Paris, 'administration oblige les tramways & vapeur a
employer exclusivement du coke pour éviter la fumée dans les
rues, tandis que dans l'usine productrice d’air comprimé rien
n’empéche de chauffer a la houille qui est moins chére.

20 L’usine ou les usines ot la production de 'air comprimé
est centralisée, emploient des moteurs importants ot I'on peut
appliquer la condensation et les autres dispositions permettant
d’obtenir une plus grande efficacité du combustible que dans
les locomotives.

3o L’expérience a montré que la conduite d’une locomotive
a feu pour tramway exige pendant la journée trois hommes
(dont deux sont simultanément en activité, en sorte que cha-
cun, quoique payé la journée entiére, ne travaille que deux tiers
de journée), tandis que celle d’une locomotive & air comprimé
exige un homme seulement, le travail se réduisant a la com-
mande des leviers de manceuvre.

Jusqu’ici il n’a été question que de 'application aux locomo-
tives. Mais on congoit que la bouillotte Mékarski pourrait étre
employée également pour augmenter le travail d’une machine
fixe 3 air comprimé, et par conséquent pour améliorer le ren-
dement d'une transmission aboutissant & cette machine.

A. AcHARD, ingénieur.

SOCIETE VAUDOISE DES INGENIEURS
ET DES ARCHITECTES

La société s'est réunie & Vevey le 8 septembre courant.
L’objet essentiel de la séance a été exposition faite par M. Lom-
mel des plans de I’étude détaillée exécutée sous ses ordres pour
le passage du Simplon, la triangulation de ce vaste réseau al-
pestre et les lignes d’acces a ce souterrain des Alpes, de Viége
4 Brigue et d’Isella & Domo-d’Ossola.

Ces travaux ont été faits avec beaucoup de soin et les vérifi-
cations ont été des plus satisfaisantes.
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