TRAITE

MACHINES A VAPEUR

ET DE LEUR APPLICATION

A LANAVIGATION, AUX MINES, AUX MANUFACTURES,

AUX CHENMINS DE FER, ETC.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAITE

DES

MACHINES A VAPEUR

ET DE LEUR APPLICATION

A LA NAVIGATION, AUX MINES, AUX MANUFACTURES,
AUX CHEMINS DE FER, ETC.,

COMPRENANT
L'HISTOIRE NR LINVENTION ET DES PERFECTIONNEMENTS SUCCESSIFS DX CB6 MACHINES,
L'(xrnsﬁ DS LETR THRORIB KT DES PROFORTIONS LES PLUS €ONVENABLES DR LT1URS DIVPASES FARTIYS y

ACCOMTAGNE DU GRAXD NOMORE DR TAWLEAUX BYNONTIQUFS

COSTENANT LES RESULTATS LEN FLUS UTILES PUUR LA PRATIQUR;

Traduit de U'2Anglats de TH. Tredgeld,
INGXTLNIEUE CIVIL, ETC.
AVEC DES NOTES ET ADDITIONS,
PAR F.-N. MELLET,

INGENITTR , ANGIEY E1RVE DE UECOLE FOLYTEOHYIQUE,

TROISIEME EDITION,

Revuc, corrigée et angmentee d'une Sechon sur les Machines Locomotives.

BRUXELLES.

MELINEKE, CANS ET COMPAGNIEL.
ItBERAVIBIE,, IMTRIMERIR ET FOVDERIT.

1838

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREFACE

DU TRADUCTEUR.

Les moteurs que la science a découverts dans la nature,
et que l'industrie a appliqués & ses travaux, sont les plus
puissants moyens de production dont 'homme puisse dis—
poser. Une société réduite & n’employer que les eflorts
individuels de ses membres pourrait bien subsister, et
méme s’¢lever & un certain degré de bien-étre, mais ses
moyens ne pouvant dépasser la somme des forces physiques
de chacun, sonindustrie aurait les mémes limites. Ajoutez
a cette sociélé de nouvelles forces, emprunltées aux agents
paturels, et la production deviendra plus abondante; elle
ne se tiendra plus en rapport avec I'état numérique de la

population, mais elle augmentera rapidement, et n’aura
MACHINES A VAPEUR. 1
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vi PREFACE

d’autres bornes que la puissance méme des moteurs nou-
veaux. Les peuples modernes seuls ont su mettre & contri-
bution, sur une grande échelle, les forces de la nature;
et c’est principalement 4 celte cause qu’il faut attribuer
le grand développement d'industrie et de prospérité qui
caractérise cetle époque. Avec leur secours, on a conguel
exécuté des travaux auparavant impraticables: Pexploita-
tion des mines et des carriéres les plus profondes s’est faile
avec la plus grande facilité; les grands travaux métallur-
giques, fondements de tous les arts, ont pris une exten-
sion prodigicuse, et les manufactures ont versé dans le
commerce tous les produits utiles en si grande abondance,
et a des prix si modérés, qu’il en est résulté une aisance
géncérale.

Mais c’est surtout aux machines a feu, et a leur puis-
sance indéfinie, que I'industrie moderne doit cette heureuse
impulsion. Se distinguant des aufres moteurs naturels en
ce qu’il n’a pas ét¢, comme eux, simplement emprunté
a la nature, mais composé pour ainsi dire de loutes pieces
par 'homme méme, ce moteur s'est présenté avec un tel
caractére de généralité, qu’il a pu étre employé en tous
lieux, en toutes saisons, et en tous les degrés de force ré-
clamés par une indus(rie infiniment variée.

Cependant les machines a feu, bien que connues des
anciens, n’ont rendu alors et ne pouvaient rendre aucun
service important. 1l ne suffit pas en effel qu’une invention
soit congue & une époque donnée, il faut encore qu’elle se
trouve en rapport avec les besoins et I'état social contem~
porains. C’est en vain qu’une plante exofique naitrait sous
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DU TRADUCTEUR. vii
un climat peu congénial & sa nature : périr sans porter des
{ruits serait sa destinée. Aussi, quoique depuis trois mille
ans on elit observé la force que le feu imprime aux fluides
expansibles, cette force n’avait été appliquée & aucun tra-
vail industriel, mais seulement a des effets qui se trouvaient
en rapport avec Uesprit et I'état politique des adeptes qui
en faisaient usage.

Connues en effet des prétres égyptiens a I'époque de la
splendeur du régime théocratique, les machines a feu de-
vinrent entre leurs mains des instruments merveilleux ,
propres a étendre et a consolider un empire fondé sur des
croyances divines; c’est ainsi qu’on remarque parmi les
machines qu’ils nous ont laissées, des moyens de faire ouvrir
les portes d’un sanctuaire par Uinflammation des bichers
des autels; des lampes sacrées dans lesquelles la chaleur fait
élever de I'eau ou de ’huile, ou force la méche i s’avancer
4 mesure que la combustion s’opére; des appareils dans
lesquels 1'action du feu ou les rayons du soleil dilatent
l'air, et font siffler ou parler des statues, ou produisent
d’autres miracles de méme nature. Aristote, Séneque, An—
thémius, ont proclamé la puissance du feu et des vapeurs
aqueuses , mais cette connaissance est demeurce stérile
dans leurs mains : le dernicr seul en fit une application
Irivole (*).

Mais lorsqu’a la suite de l'importante révolution sociale

(*) Yoyez le T'raité historique et pratique des machines @ vapeur, par M. de
Montgéry, dans lequel on trouve les recherches les plus curieuses sur I'emploi des
machines § feu par les anciens. (11 n’en a ¢té publié que les premiéres parties ,
Annales de I’ Industrie nationale, nos 57 et suivants; Paris, 1823 et 1824, chez
Bachelier.)

/l’!
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vij PREFACE
accomplie aux xvi® et xvir® siecles, et qui eut pour effet
I'sffranchissement des classes laboricuses, lindustrie efit
pris un nouvel essor, la prépondérance acquise par les
travaux uliles réclama avee foree un moleur puissant et
universel. Ce besoin était tellement senti, et les idées telle-
ment mires a cet égard, que I'on vit les premiers esprils
de la France, de ’Angleterre, de I'Ttalic et de ’Allemagne,
s’occuper en méme femps de cette recherche, et produire
enfin, sinon ce moleur, du moins des essais d’'un pouvoir
mécanique que I'application devait ensuite perfectionner.
Ainsi, dans le méme siécle, on voit Salomon de Caus,
Branca, van Drebbel, Kircher, Worcester , Haulefeuille,
Huyghens , Moreland , Papin, Amontons, Leibnitz,
Savery, proposer chacun de leur ¢o1é des machines dont le
mobile était I'expansion des {luides par le feu. Ces décou-
vertes, accucillies d’abord et réalisées chez le peuple le
plus avancé cn industrie, furent poursuivies dans le siccle
suivant, et considérablement perfectionnées par Newcomen
et Cawley, et surtout par Walt associé a Boulton. Depuis
ce moment, et dans 'espace d’un demi-siccle, cette puis—
sance a ¢té appliquée a tous les genres de travaux, aux
mines, a l'agriculture , aux manufactures, aux transports,
a la navigation f{luviale et maritime ; elle a contribué a
¢lever la nation qui a su employer la premiére, & un
degré de prospérité, de richesses et de erédit auparavant
inconnu.

La France, restée en arriére de ce grand mouvement
industriel, parce que ses veeux et ses besoins ¢taient tournés

vers une Trévolution sociale devenue indispensable, la
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DU TRADUCTEUR. ix
Fraunce ne connut les progres de son émule qu’a I'époque du
ré:lablissement des communicalions européennes, trop
longtemps interrompues; mais aussi, I'impulsion fut rapide
et générale. A parlir de 1815, des entreprises se for—
mérent pour appliquer la vapeur & la navigation, aux
travaux métallurgiques, aux manufactures; des ateliersde
construction s’é¢leverent a Paris, a Lyon, 4 Nanfes, &
Bordeaux et dans les plus importantes de nos villes indus—
Irieuses.

Néanmoins, on est encore obligé d’importer d’Angleterre
beaucoup de machines a vapeur, soil que nos construcleurs,
en (rop petit nombre, n’aient pu suffire aux demandes, soit
que les difficultés d’'un art aussi complexe et encore peu
connu, éloignent les concurrents de cette carriére, soit enfin
que les acquéreurs de machines craignent de faire a leurs
dépens Papprentissage de nouveaux mécaniciens. Dans cet
élat de choses, la publication d’un ouvrage qui, en popula—
risant la science des machines & vapeur, rappellerait,
classerait et confirmerait pour les gens instraits ce qu’ils
savent en partie, et meitrail les moins habiles au niveau des
perfectionnements les plus récents, ainsi que des résultats
de tout un siecle d’expériences, une telle publicalion ne
pourrait étre que d’un grand intérét. Tel est le caractere de
Pouvrage dont nous donnons aujourd’hui la traduction, et
dont Pauteur était deja avantageusement connu en Angle-
terre et en France par ses écrits anlé rieurs sur les construc~
tions, sur la force des métaux, sur les ehemins de fer, et
sur les principes du chauffage des habitations.

Supéricur de beaucoup aux écerits superficiels publiés
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jusqu’a ce jour sur les machines a vapeur, plus instructif et
plus complet que le livre tout aussi récent et plus volumi~
neux de M. Farey, le Traité de Th. Tredgold a le mérite
de réunir en un seul volume lesnotions les plus importantes
sur le sujet; on y trouve en outre de nouvelles observations
et des essais de théorie des divers systémes de machines
4 vapeur qui appartiennent en propre a 'auteur de 'ou-
vrage.

Toutefois ce Traité présentait quelques imperfections sur
lesquelles il convenait d’appeler l'attention du lecteur. La
premicre seclion, quoique contenant une histoire assez
compléte des machines a vapeur depuis le xvire si¢cle, ne
remonte pas assez haut, et laisse apcreevoir {rop souvent
que l'auteur est Anglais. La seconde section présente une
exposition compléte des expériences et des théories relatives
a la vapeur; mais plusieurs parties auraient peut-étre mieux
trouvé leur place dans un mémoire académique que dans
un manuel pratique. Les sciences exactes étant peu encou-
ragées en Angleterre, et par suile peu approfondies, on ne
sera pas étonné de trouver dans ce Traité quelques démon-
strations hasardées, et peut-éire fausses; telles nous sem—
blent éire les théories de I'auteur sur Jes machines a rotation
immeédiate (art. 312 4 317 ), sur les proportions des
cylindres (art. 327 4 350), surla vilesse donnant le maximum
d’effet (art. 331 a 544, sur les bateaux & vapeur (sect. X),
etc. Il devenait donc utile de ne pas se borner a une tra-
duction purc et simple de I'ouvrage, mais d’ajouter quelques
notes pour indiquer et rectifier les poinls défectueux.
D’autres fois il a fallu expliquer ou développer des expres—
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DU TRADUCTELCR. xj
sions ou des calculs rendus d’une maniére obscure. Enfin il
était une autre partie jusqu’ici négligée par la plupart des
traducteurs, quoiqu’elle soit d’'une grande importance pour
les ouvrages de la nature de celui-ci: je veux parler de la
transformation des nombres, exemples ou régles numéri—
ques, mesures, formules, tableaux.

Jusqu’a présent on parait n’avoir suivi que deux mar-
ches : les uns se sont dispensés de traduire les mesures
étrangeéres, et ont cru avoir assez fait en donnant quelques
tables de réduction : ils ont rendu par la leur travail presque
inutile pour la plupart des praticiens. Les autres ont tout
traduit scrupuleusement, et méme avec tant de rigueur, que
les nombres simples de 'original se sont trouvés représentés
par des nombres effrayants de chiffres et de fractions, parmi
lesquels il a été impossible de se reconnailre. Les exemples,
les régles donnces par 'auteur se sont ainsi trouvés defi—
gurés et difficiles & suivre. Les tableaux synoptiques, dont
le principal mérite est d’étre simples et d’étre établis selon
1a série naturelle des nombres entiers, ont eu pour base des
nombres trés—compliqués sous lesquels la maladresse du
traducteur a caché les lois d’abord évidentes de leur déve-
loppement, lois que l'auteur avait en pure perte tiché de
faire ressortir dans la disposition primilive.

Il ne restait qu'une autre marche & suivre, plus laborieuse
il est vrai, mais aussi bien plus satisfaisante. Il ne fallait
pas plus traduire littéralement les calculs qu’on ne traduit
les phrases mot 4 mot, mais bien refondre ou pour mieux
dire recomposer les expressions numériques, comme on
fait pour les phrases littérales. C’est 1a le seul moyen de les
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approprier a la pratique; c’est alors seulement que le lec—
teur peut facilement se servir des exemples, des régles, des
formules ou des tableaux qu’on lui présente. Qucl est celui,
par exemple, qui pourrait se faire une idée nctte de la
force d’un cheval en entendant dire qu’elle ¢quivaut a
246,065 ¢levés & 07,3048 pendant 0,0167 2. N'en
aurait-on pas une idée plus claire en disant qu’clle est égale
a 75 élevés & 1™ par seconde; et quoique les deux ex—
pressions soient identiques aux yeux d’un mathématicien,
I'une ne sera-t-elle pas préférable a Pautre pour tous les
lecteurs(*)?

En transformant les mesures anglaises, il restait encore
a faire un choix entre les deux syslemes de mesures usilés
en France; mais, indépendamment des motifs généraux
qui doivent faire donner la préférence au systéme décimal ,
il se trouvait ici quelques circonstances particuliéres qui
élaient encore toutes favorables & son adoption. L’art des
machines & vapeur est tout nouveau en Franee, et ses
diverses parties, loin d’étre parfaitement fixées, se modi-
fient frcquemment, de sorte qu’on n’a pas pris encore, dans
I'usage des dimensions et autres valeurs en mesures an-
ciennes, des babitudes trop difficiles a déraciner ; ou du
moins, si les Anglais ont importé dans quelques-uns de nos
ateliers Pusage de leurs mesures, ee n’est pas a dire que

nous devions renoncer i jamais aux notres en faveur de leur

{*) Aussi est-ce d’aprés ces vues que nous avons refait tous les calculs, pour les
approprier 2 Ja pratique ; sculement, dans les cas importanls, et comme moyen
de vérification , nous avons joint les formules numdriques originales, afin gu’on
put s'assurer de Ja fidélité de la transformation,
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DU TRADUCTEUR. x11j
systeme, qui vient d’ailleurs d’étre notablement altére.
Les calculs de volume, de poids, de force, si fréquents en
mécanique , se font avec une simplicité admirable, dans le
systétme métrique, et I'on doit désirer de e voir bientol
compléter par I'adoption de trois nouvelles unités officielles:
l'unité de force propre a remplacer ce qu’on appelle vague—
ment force de cheval; I'unité pour les eaux courantes, en
remplacement du pouce d’eau des fontainiers, et enfin
I'unité pour la mesure des quantités de chaleur. En atten-
dant, nous avons fait usage, pour Ja mesure des forces, des
termes consacrés force de cheval, mais en les définissant par
Pélévation de 75* a 1™ par seconde, ou de 270 mélres
cubes d’eau & 1™ par heure. Cette expression différe trés-peu
de la mesure adoptée par Walt, presque géncéralement
employée en Angleterre. Elle est d’ailleurs recommandée
par Th. Tredgold. Pour les mesures des quantités de cha-
leur, nous avons adopté l'unité de 1 d’eau dont la tem-
pérature serait ¢levée de 1° eentésimal. Enfin, pour la
fourniture des eaux, le volume a été exprimé en metres
cubes ¢coulés par heure.

Il ne reste plus qu'a ajouter que cette traduction a été
soigncusement corrigée des erreurs d'impression et aulres
qui s’étaient glissées dans 'original, et qu’elle est de plus en-
richie de plusieurs corrections et changements que 1'auteur
a bien voulu communiquer. Le lecteur s’apercevra aussi,
sans qu’on le lui fasse remarquer, que I'atlas des planches
a ¢té exécuté avec une perfection et une richesse de dessin
dont on n’élail accoulumé & voir des exemples que dans les

ouvrages anglais.
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Les perfectionnements récents des machines locomotives
et les résultals merveilleux de vitesse et de force qu'on
en a obtenus sur les chemins de fer, ont jeté le plus vif
intérét sur la_connaissance de ces machines; une section

spéciale et nouvelle leur a été consacrée dans cette seconde
édition,

M.
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DE I’AUTEUR.

Parmi les divers ouvrages publiés sur un sujet d’aussi
grande importance nationale que les machines & vapeur, il
n’en existe pas, soit dans notre langue, soit en langue
étrangére, qui paraissent présenter une cxposition pleine—
ment satisfaisante des principes de ces machines. Le seul
énoncé de ce fait me suffira pour rendre superflue toute
apologie en faveur de I'ouvrage que j'offre maintenant au
public. En ma qualité d’auteur, j’ai souvent, et peut-élre
avec succés, réclamé son attention; jespére dans ce cas
trouver le méme accueil, et surtout montrer par les soins
que j’ai donnés a ce lravail important, combien je mets de
prix au caractére, en quelque sorte public, que jai acquis,
ainsi qu’aux nombreux encouragements que j’ai regus.

11 a été trop commun dans ces derniers temps, d’entendre
les mathémaliciens se plaindre du manque de protection,
et censurer Vautorilé sur sa négligence a encourager les
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sciences, oubliant que des recherches quelconques ne seront
toujours estimées qu’en raison de leur utilité immédiate ;
mais tant qu’ils continueront a horner leur ¢tude a des con-
naissances abstraites, tant qu’ils ne consacreront pas une
plus grande partie de leur temps & en faire application aux
besoins et au bien-étre de la société, ils devront se résigner
an’obtenir qu’une faible portion des avantages qui résullent
de la combinaison de la capacité théorique avec I’habilete
pralique. Qu’ils se rappellent que Watt n’etit acquis aucune
réputation s’il eat vécu dans un siécle ou dans un pays qui
et méconnu l'importance de la puissance mécanique. En
poursuivant les applications des sciences aux arts, je ne
crois pas non plus avoir été sans ajouter quelque chose aux
progrés de lascience pure; ct, bien loin d’élré insensible au
mérite des recherches abstraites, je désire les voir suivre
avec une nouvelle vigueuar par ceux qui ont le courage de
se faire jour & travers les préjugés des systémes existants, el
qui veulent n’étudier que d’aprés la nature. Mais on ne doit
se livrer a la culture des sciences qu’avec le désir d’atteindre
le grand objet de toutes les recherches humaines, c’est-
a-dire le perfectionnement de la condition de ’homme ;
autrement les réveries fantastiques des philosophes de la
Gréce auraient autant de droits & Patfention des hommes
studieux.

Jespére que ces remarques tendront a encourager ceux
qui cherchent & avancer nos connaissances, soit avec I'é-
nergie de la jeunesse, soil avec 'enthousiasme encore plus
durable de T'dge mir. De méme que la nature, art doit
¢éire toujours le résultat de ces proportions et de ces lois
immuables qui régissent la maliere, et I'on peut dire que
leurs objets sont véritablement sans bornes. L’imperfection
de Pesprit humain vient généralement de ce qu’il n’est pas
cn ¢tat de prévoir toutes les circonstances qui influent sur
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les phénomenes; mais a mesure que nous acquérons des
connaissances , rous acquérons aussi une plus grande force
de perception : ce qui était d’abord difficile devient aisé, et
souvent lintelligence est éveillée par les rayons brillants de
la vérité, qui percent, pour ainsi dire, accidentellement,
a travers un nuage d’idées ohscures, et montrent tout & coup
dans le plus grand jour la vraie solulion des difficultés;
c’est alors, comme l'a remarqué mon savant compatriote
Emerson, que s’évanouissent en un instant les faligues de
larecherche de la vérité.

Je dois mainlenant donner une idée de cet ouvrage. Il
paraitra sans doute {rop étendu pour son objet, mais quoi~
qu’il soit borné a I’étude d’un seul moteur, la puissance de
cet agent est gigantesque, et elle embrasse un tel nombre
de doctrines, aussi neuves qu’importantes dans la mécanique
pure et appliquée, qu’il ¢tait impossible, a larigueur, de
resserrer ce Traité dans un moindre espace.

L’ouvrage est divisé en 10 sections (*).

La pREMIERE SECTION contient I'histoire des perfectionne-
ments progressifs des machines & vapeur, depuis I’'époque de
la premitre proposition du marquis de Worcester jusqu’aux
derniers degrés de perfeclionnement obicnus de nos jours.

La DEUXIEME SECTION présente 1'analyse de la nature de
la vapeur d’eau et des autres vapeurs; les lois de leur
combinaison avec la chaleur; celles de leur foree élastique,
de leur densité et de leur puissance dynamique comparée ;
les principes et les modes de calcul de leur vitesse, des
pertes de force par le refroidissement, ete. On démonire,
dans cetle section, que 1’ean est, de tous les fluides connus,
le plus propre a la production de la vapeur.

(*) L¢dition présente contient de plus une Xle seetion consacréc anx machines
locomotives,
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La TROISIEME SECTION traite des lois de la combustion et
du pouvoir calorifique des diverses espéces de combustibles;
des proportions des foyers et cheminées pour chaudieres
4 vapeur, ainsi que des précautions propres a en garantir
la sireté et I'efficacité : on y trouvera une discussion com--
plete sur la nature et Pemploi des appareils de sireté,
suivie de I'exposition des lois relatives a la condensation de
la vapeur.

La QuaTRIEME sECTION est consacrée & 1'évaluation de la
puissance produite par une quantité donnée de vapeur, et
aux divers modes de la réaliser. Cette exposition est pré-
senlée & la fois sous un point de vue ¢lémentaire et sous la
forme scientifique ; un article traite spécialement des im—
perfections théoriques des machines rotatives. Viennent
ensuite les différents modes d’appliquer la force de la va—
peur, avec la classification des machines qui en résulte.
La section se termine par la recherche de la vitesse et des
proportions qui donnent le maximum d’effet dans les ma-
chines, el par 'exposilion de la nature et du service des
pompes a air, ainsi que de la perte de force qu’occasionne
lear jeu.

La cINQUIEME SECTION (raile de la construction des diverses
variétés de machines sans condenseur. Ces machines sont
toutes a haute pression, et I'on a développé pour chacune
d’elles les causes de pertes d’effet, les moyens d’employer
la vapeur avec le plus d’avantage, et enfin les méthodes
pour calculer leur puissance dynamique et les proportions
de leurs parties.

Dans 1a sIx1EME SECTION, on traile de la méme maniére
de la construction , des proportions, de la puissance et des
résullats économiques des machines a condenseur.

C’est pour la premiere fois que, dans ces deux sections,
on a, non-seulement exposé, mais réduit & une mesure

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L’AUTECUR. xix
précise toutes ces petites causes qui alfectent I'action de la
vapeur ; el cetle évaluation me parait faite de fagon a
devenir trés-utile, tant & ceux qui veulent appliquer qu’a
ceux qui veulent perfectionner les machines a vapeur.

La sepTIEME SECTION est destinée a 'examen des propor—
tions et de la construction des parties des machines, telles
que robinets, soupapes, tiroirs, pistons, boites a étou—
pes, etc.; aux divers modes du jeu des soupapes et régu—
lateurs, a la description des différents moyens pour maintenir
dans une direction rectiligne la tige des pistons, et enfin a
des recherches sur les mouvements de la manivelle. On a
ajouté quelques regles pratiques pour élablir la force de
résistance (ui convient aux diverses parties des ma-
chines, et particulicrement aux chauditres de différentes
formes.

La HUITIEME SECTION traite, premiérement, des modes
de régulariser le jeu des machines a vapeur, soit par des
volants, soit a I'aide de contrepoids; secondement, des
moyens de régler la force des machines par des soupapes,
des régulateurs, ou des modéraleurs; troisicmement, des
procédés pour déterminer I'état et I'intensité des forces des
machines, ainsi que des méthodes pour mesurer leur effet
dynamique ; quatriemement , la maniére de manceuvrer les
machines & vapeur.

La NEUVIEME SECTION expose les applications de la force
de la vapeur & I'évaluation des eaux, a I'épuisement des
mines et & Uextraction des minerais, aux usines métallur—
giques, et enfin au mouvement des machines des manufac—
tures et de Pagriculture.

La pIxiEME SECTION est consacrée a4 la navigalion par la
vapeur ; elle contient des recherches sur la stabilité des
navires, sur la résistance qu’ils éprouvent a se mouvoir
dans les fluides, sur les moyens de les faire marcher, et sur
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lesproportionsa établir entre la puissance motrice etles effets
désirés. Ces recherches sont nécessairement neuves ; ear la
théorie de la résistance des fluides, jusqu’ici enseignée dans
les écoles, est erronée ct inapplicable. J’ai donc taché d’ex-
poser mes propres méthodes plutdt sous un point de vue élé-
mentaire que sous une forme rigoureuscment scientifique, me
réservant de présenter dans un ouvrage séparé le développe-
ment de mesidéessur celte brancheimportante de la science.

La oNzitme secTioN contient la deseription des machines
locomotives dans I’état actuel de leur perfectionnement ; la
théorie de leur puissance et de leurs effets utiles; leur appli-
cation aux chemins de fer et aux routes ordinaires, et les
conditions économiques de leur emploi.

Les tableaux qui terminent I'ouvrage ne seront pas sans
utilité pour la pratique; les planches sont accompagnées de
légendes qui en rendent intelligence facile, et qui m’ont
permis de renvoyer aux endroils de Pouvrage qu’elles ont
pour but d’¢éclaircir.

Je stisredevable a Pamitié et a la libéralité de quelques-
uns de mes confréres, de plusieurs renseignements que je
n’eusse pas obtenus sans eux; en quelques cas cependant
leurs communications sont arrivées trop tard, excepté pour
ma propre satisfaction , lorsque j’ai vu qu’elles étaient con—
formes aux principes posés dans ce Traité. Je n’ai donné
qu’une partic des expériences de M. Bevan, sur Ja résistance
desbateaux, parce queles autres étaient évidemmentaffectées
par la seetion bornée du canal o1t on les avai faites. Unc des
planches (pl. XVII) m’a été donnée par M. White, mécani—
cien, et quelques autres ont été choisies parmi les belles
gravures exécutées par Clément, et publiées dans 'Esquisse
historique des machines a vapeur de Partington ; les autres
ont été gravées d’aprés mes propres dessins.

Mon principal but a été de conduire le lecteur dans I'étude
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des principes des machines & vapeur, et de lui fournir, non-
seulement les matériaux de cette élude, mais encore les
méthodes de raisonnement, en les variant suffisamment
pour le metire en état de résoudre tous les cas nouveaux
qui pourraient se présenter. Plus il apporlera de soins et
d’assiduité a cette étude, plusil sentira I'utilité des premiers
pas que j’aurai faits en explorant un sujet aussi vasle qu’in-
téressant,

Je terminerai en empruntant les termes employés par
Newton, dans une circonstance plus solennelle. « Je désire
sincérement qu'on lise mes écrits avee candeur, et qu’on
cherche moins & me reprocher les défauts ou je suis tombé
qu’a suppléer & ces imperfections par de nouvelles re-
cherches. »

Ta. TREDGOLD.

MACHISES A VAPEUR. 2
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MESURES ET VALEURS

EMPLOYEES DANS CETTE TRADUCTION.

Les mesures employées sont toujours des mesures métriques, 3 moins de dési-
pnation contraire.
Les anciennes mesures sont toujours des mesures anglaises exclusivement.

Yoici les rapports des unes avx auires.
1 métre == 3pieds, 281 — 5pieds Jpouces flignes £,
1 id.  carré = 10pieds carrés 764,
id.  cube == 3¥pieds cubes 316,
décimétre = 3pouces, 937,
id. carré == 15poucescatsés, 488.
id. cube = 63ponuces cubes, 90,
Opouces, 3937,

(Qponces carrés, 155.

centimétre
id, carré

1 id. cube

1 myriamdtre

1 kilomstre

1 gromme = 15,4 grains troy.

1 hectogramme == 3onces, 528 avoir-du-poids.

T T N SN~

Opouces cubes, 064,
gmilles, 211,
QOmille, 621 = 1093y2rds, 7,

1

1 kilogramme == 21h.,205.
1 tonneau mélr. == 19cwt §9 = (tonnes angl 984,

I

1o centésimal 'f,'— de 1o Fahrenheit.

< de la température Fahrenheit diminude de 320,
5 ) __ %9
(T 32).

La tcmpérat. centésimale

I

ou T
Les autres unités adoptées dans cet ouvrage sont :

Unité de chaleur, 1 kilogramme d'eau élevé de 1o;
Elle équivaut a 31b.,97 d’eau ¢levées de 1o Fahr. , ot prés de 4 unitds anglaises,
Unit¢ dynamique, 1 mélre cuhe d'eau élevé a 1 métre;
Elle ¢quivaut A 115picds cubes 9 d’eau €levés i 1 pied,
ou 7243 livres » 1 pied.
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Unité de puissance pour les machines a vapeur.

. FORCR D'UN CHEYAL

. PAR SECOND. [PAR MINUTE. PAR HECRE.

j (Vapeur).

i éleve:

' En mesures métrig.| 75 kil, 4500 kil.| 270000%, ou  270me C"h{ 3
1 mé

, En mesures anglais.] 542 1b., 6 | 32556 Ib. [19533601b.,0u312%5% pi r"h{ﬁlm’*

H a
id. évaluat,de Watt| 550 Ib. 35000 1b. {19300001b.,0u 31680 pi cub 1 pied

t

Valeurs comparatives des pressions.

COLONNE | COLONNE | PRESSION PRESSION
PRESSIONS. d'eau de mercure par par
équivalente. | équivalente, | superficie car.'superf. circul,

| Par cenlim. | Par cenlim.,

Pression de 1 at- § 10 5 76 centim?. 1h % 0k,8116
mosphidre, F3pieds, g 29ponees, §2 1 Par pouce, Par pouce,
| 141b., 7 111b.,55
! Par centim., [ Par centim.,
Pression de 1 kil. § 10m 73,5 cent. 1 kil 0k,785
Par centime, car, § 32pieds 81 28pouces, 9f | Par pouce, Par pouce,
| 14lb,, 2 11tb.,17
l Par centim,, | Par centim,
Pression de 1 kil. § 12,73 93,6 cent. 1:.275 1 kil.
Par cent, civcul. 41pieds 78 37peuces )y Par pouce, Par pouce,
I 181b.,08 141, 2

Il résulte de ce tableau que Ia pression d'une almosplitre équivaut 2 trés-peu
prés & une colonne d'ean de 10 mdtres , ou 3 une colonne de mercure de § de
melre, ou 3 une pression de 1 kilogr. par centimeélre carréd, ou, enfin, 3 une pres-
sion de 8 heclogrammes par centimetre circulaire. Daus 1a plupart des cas, ccs

valeurs approchées seront suffisamment exacles pour la pratique, et leur emploi

rendra les calculs heaucoup plus faciles. M.
2&
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DES

MACHINES A VAPEUR.

PREMIERE SECTION.

HISTOIRE DE L'INVENTION ET DES PERFECTIONNEMENTS
SUCCESSIFS DES MACHINES A VAPEUR.

1. On appelle machine & vapeur la combinaison des vases et
appareils qui servent a obtenir une force mécanique effective,
soit par Ja production seule, soit par la production et la conden—
sation réunies de la vapeur d'un liquide. Cetle machine fut
pendant longtemps connue sous le nom de machine a few, et ce
n'est pas sans raison, car l'agent réel est la chaleur ou le feu.
L’eau est le liquide généralement employé pour produire la
vapeur; mais on arrive au méme résultat au moyen de Faleool ,
de Péther et d’autres fluides : toutefois , eau, qui est de tous les
liquides le plus facile & obtenir, est d'un effet égal, sinon supé-
rieur, a tous les autres, sous le rapport mécanique.

2. On a dd reconnaltre , & une époque trés-reculée, que I'eau
échauffée se vaporise , et que la vapeur ainsi produite sort avec
force d'une petite ouverture pratiquée dans le vase employé pour
Fopération. L’¢olipyle et plusieurs autres instrumenis de ce
genre, qui servent a expliquer les phénoménes naturels, ont été
bien connus des Egyptiens, des Grecs et des Romains, Vitruve *,
qui écrivait sous le régne d’Augusie, se sert de I'éolipyle pour

t Liv. I, chap. v1.

Cétait ici le lieu de citer les écrits de Héron d’Alexandrie, qui vivait environ
120 ans avant ’¢re chrétienne : on trouve en effet dans un traité de ce savant, inti-
tul¢ Spiritalia sew pneumalica, des exemples curicux de l'emploi de la vapeur
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expliquer Teffet de la chaleur dans la produclion des vents;
mais il est évident qu’il n’avait aucune idée que la vapeur pit
étre utiliste comme puissance mécanique, Philibert de I'Orme
proposa de placer un éolipyle au-dessus du feu, comme moyen
de faire monter la fumée dans les cheminées . On trouve
encore plusicurs autres applications de cel instrument décrites
dans lcs ouvrages de Salomon de Caus, de Branca, de van
Drebbel et plusieurs autres écrivains, dont la plupart sont cités
par M. de Monigéry, auteur qui a fait de nombreuses recher~
ches pour montrer que la machine & vapeur n'est pas d’origine
anglaise 2

Mais, & moins que 'on ne démontre qu’une machine & vapeur
ait été réellement inventée, et qu'elle fut applicable aux mémes
usages qui ont rendu depuis son emploi si important, il semble
bieu [utile de recherclier des auloritts, el ces recherches ne sont
nullement dignes d’'oceuper le lemps ct lattention d’un véritable
savant * Le souflle d’un éolipyle est bien loin de produire les

comme force motrice, fondés sur le principe de 1'éolipyle, et combinés avec celui
des machines a réaction. M.

1 Traité d’ Architecture, in-fol,, Paris, 1567,

Cette idée vient de recevoir une application trds-heureuse dans les machines
locomotives, dont on a porté au plus haut degré 1'énergie du tirage dans les
cheminées, au moyen d'un puissant jet de vapeur lancé dans les tuyaux. Foyez la
section des machines locoinotives. M,

= Notice historigue sur Pinvention des machines d vapeur, par M. de
Montgéry.

Le méme anteur a publié, dés 1823, dans les Aanales de i’ Industrie, nos 37
et suiv., les premiers chapitres d'un traité historique et pratique des Machines a
vapeur, qui présente la premiére tentative d’une histoire compléte de l'art , et qui
peut servir de complément et de rectification A plusieurs parties du récit de
M. Tredgoid. M.

3 Sicctle opinion élait fondée, il faudrait donc n'attacher aucun prix 3 toute
idée ou découverte qui n'est pas immédiatement applicable , et refuser le titre de
vérilables savants a tous ceux qui se sont occupés de recherches purement hislo-
riques sur [es arts €t les sciences ; a Pline, pour son histoire de la nature et de
I’art; & Anderson, pour celledu commerce; 4 Lalande, & Montiuca, pour celle des
mathématiques ; & Bailly, & Delambre, pour celle de I'astronomie , etc. 8'il devait
résulter de recherches semblables que la nation anglaise n'a fait que concourir
avec d’autres peuples A P'invention et au perfectionnement des machines & vapeur,
il serait aussi peu philosophique & un Anglais d'en prendre de Uhumeur qu'a d’au-
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effets nécessaires pour lesquels on emploie les machines & vapeur ;
et une preuve de cette inefficacité, c'est que I'on ne s'est jamais
servi du méme principe d’action, cest-d-dire de l'impulsion ,
pour produire, dans une machine de ce geore, des eflets mécani-
ques applicables & des travaux utiles.

Je ne m’occuperai pas, en conséquence, de rechercher & quelle
époque on a reconnu que la vapeur était une force, mais de
tacher deretracer, dans une forme pratique , Phistoire des pro-
positions et des essais auxquels elle a donné lieu, et de ses
applications aux arts et aux manufactures; de développer les
différents changements et les améliorations qui ont été effectués;
enfin, de distinguer , au milieu de la foule des faiseurs de projets,
les personnes dont les lumicres ont contribué & étendre nos con-
naissances , soit sous le rapport de la théorie et de la construe-
tion de ce puissant moleur, soit en ce qui concerne son emploi,

11 est aisé d’apercevoir que je me suis chargé d'une tache bien
difficile ; mais il n’est pas moins vrai que, si je m’en acquilte avec
jugement et sincérité, j'aurai contribué & zjouter un complément
précieux a une branche intéressante de la science mécanique.
Clest ce qui m’encourage 4 poursuivre mon entreprise; et je me
flatte de laisser le lecteur dans la conviction que mes jugements
sur les inventeurs de chaque partie des machines & vapeur ne
sont fondés que sur 'équité,

1615. Salomonde Caus.

3. Salomon de Caus, ingénieur frangais, composa a Heidel—-
berg, pendant quil était au service du prince électeur palatin,
un traité intitulé : Les raisons des forces mouvantes , avee di-
verses machines tant wtiles gue plaisantes , etc. Cet ouvrage
paruta Francfort en 1615, et & Paris en 1623. Ony trouve trés-

tres d'en tirer vanité, C'est & Pesprit humain qu'appartiennent de fclles décou-
verfes, et le véritable savant s'occupe d’en tracer Phistoire dans le scul intérét
de 1a science, et en s’¢levant au-dessus des préjugés ct des amours-propres na-
tionaux. M.
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nettement exposée l'idée d’¢lever I'eau au moyen de la force
élastique de la vapeur.
« Théoréme V. L'EAU MONTERA PAR AIDE DU FEU, PLUS
« HAUT QUE SON NIVEAU.
« Le troisitme moyen de fairc monter l'eau est par l'aide du
« feu, dont il se peut faire diverses machines.
« J'en donnerai ici la démonstration d’'une.
« Soit une balle de cuivre marquée A (v. PL 25, fig. 1), bien
« soudée tout & 'entour, 4 laquelle il y aura un soupirail marqué
« D par ol1 'on meltra Pean, et aussi un tuyau marqué BC qui
« sera soudé en haut de la balle, et le bout ¢ approchera prés du
« fond sans y toucher ; aprés, faut emplir ladite balle d'eau par
« le soupirail , puis le bien reboucher et la metire sur le feu; alors
« la chaleur, donnant contre ladite balle, fera monter toute 'eau
« par le tuyau BC. »
L'inventeur explique comment cet effet est dd a la pression de
la vapeur de l'eau :
« La violence de la vapeur { produite par l'action du feu) qui
« cause I'eau de monter, est provenue de ladite eau, laquelle
« vapeur sortira aprés que I'cau sera sortie par le robinet avee
'« grande violence. »
Salomon de Caus connaissait aussi la foree explosive de la
vapeur j voici comment il en décrit les effets :
« La violence sera grande quand l'cau s'exhale en air par le
« moyen du feu et que ledit air est enclos ; comme par exemple,
« soit une balle de cuivre d'un pied ou deux en diametre el épaisse
« d’'un pouce, laquelle scra remplic d'eau par un petit trou,
« lequel sera bouché bien fort avec un clou, en sorte que V'eau
« n’en puisse sortir; il est certain que si 'on met ladite balle sur
«un grand feu, en sorle qu'elle devienne fort chaude , qu'il se
« fera une compression si violente que la balle crevera en piéces
« avec bruit semblable & un pétard. » M.

1663, Le marguis de Worcester, mort en 1667,

4. Avant le marquis de Worcester, 'idée d'employer la force
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impulsive de P'éolipyle semble étre la seule qu'on ait eue pour
appliquer la vapeur comme source de mouvement *. Cet écri-
vain, dans un opuscule intitulé Centurie de titres et de deserip—
tions dinventions , parle incontestablement d’'une méthode pour
employer la pression de la vapeur comme propre 4 I'élévation de
Ieau a de grandes hauteurs 2 Cet opuscule parut pour la
premiére fois en 1663; et sous I'invention portant le n° 68, nous
trouvons le titre et la descriplion qui suivent :

« LXVIIL PonrE A ¥ru. — Moyen admirable et puissant
« pour ¢lever 'eau par le feu, et non pour la tirer de bas en haut
« par aspiration: car ce dernier moyen ne peut avoir lieu, comme
« disend les physiciens, que infra spheram activitatis, c'est-a-
« dire sculement 4 une certaine distance. Ma méthode n'a aucune
« limite si les vases sont assez forts: car, ayant pris un canon
« dont la volée avait été brisée, je le remplis d’eau aux trois
« quarts, et aprés avoir fermé A vis la bouche ainsi que lalu—
« mitre, je le placai au-dessus d’'un feu actif et bien entretenu :
« au bout de 24 heures, il creva avec un grand fracas. Ayant un
« moyen de faire mes vases assez forts pour résister 4 la pression
« intéricure, et de les remplir Pun aprés Vautre, jai vu Veau
« s'élever & 4o pieds de hauteur, et jaillir en jet continu : un vase
« d'eau raréfiée par le feu en éléve 4o d'eau froide. La personne
« qui dirige la machine n'a qu’'a tourner deunx robinets, afin
« qu'un vase étant épuisé¢, un aulre recommence a agir et a se
« remplir de nouveau d'eau froide , et ainsi de suite, pourvu que
« le feu soit toujours maintenu a un haut degré d’activilé, tache
« que la méme personne peut remplir pendant les intervalles de
« son service pour tourner lesdits robinets. »

Cette description montre jusqu'a 'évidence que le marquis de

* Nous venons de voir que quarante-huit ans auparavant, Salomon de Caus
avait décrit un appareil 3 €lever Peau, dans lequel la vapeur agissait par sa pres-
sion directe. L’invention de ce sysi2me de machine ne peut donc pas éire attribué
au marquis de Worcester, M.

» Une autre machine, que le marquis appela machine @& refouler Peau ,
semble avoir ét¢ celle pour laquelle un acte du partement lui accorda la jouissance
exclusive des bénéfices résultant de son emploi,
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Worcester n'ignorait pas que la vapeur , chauffée dans un vase
fermé, acquiert un immense degré de force, et que cette force
peut étre employée avec succés pour élever l'eau, Lleflet de la
condensation ne semble pas lui avoir ¢té connu, et cest pour
cette raison que sa méthode d’'opérer doit avoir éié trés-simple ,
et probablement telle que le démontre la figure 17, planche Ire,
ol B est la chauditre, C un des vases avec un tuyau @ pour
conduire Teau & un réservoir élevé D.

Supposez maintenant que le vase G soit, au moyen d'un con—
duit, alimenté d'eau froide provenaut d'un réservoir A, de telle
sorte qu’il puisse se remplir en ouvrant le robinet I | et que ce
robinet soit ensuite fermé : au moment o1 la vapeur qui se déve-
loppe dans la chaudiére est d’une force suffisante , le robinet I
étant ouverl, la pression de la vapeur sur 'eau contenue dans le
vase C, fait monter celle-ci de G, par le conduit ¢, dans le
réservoir D, Le vase G étant vidé, et le robinct F fermé, il se
remplit d'eau lorsqu’on ouvre le robinet E.

Il faut encore un aulre vase C, muni de ses robinels et de
tuyaux , pour compléter 'espéce de machine 4 vapeur indiquée
par cette description, et ce deuxiéme appareil peut étre place de
Fautre cOté de la chaudiére .

Ce mode d'élever I'eau devait étre trés-dispendieux, par suite
de la condensation considérable qui avait licu lorsque la vapeur
sc trouvait en conlact avec I'eau froide; mais il était bien sus—
ceptible de produire la quantité d’effet mentionnée, qui équivaut

1 Le pent de succés qu'ont eu jusqu'ici tous les commentateurs qui onl entrepris
derecomposer 1a machine de Worcester d’aprés sa description énigmatique, semble-
rait anponcer que cette machine n’a pu étre exécutée, au moins telle qu’elle est
décrite. M. Tredgold ne parail pas plus heureux que ses devanciers; il introduit ,
en effet, dans sa composition denx chaundiéres et deux robinets de plus, dont le
texte ne fait aucune mention. Une conjecture qu’on peut se permetire avec assez
de fondement , ¢’est que Worcester, ayant résidé plusicurs années en France, a dit
avoir connaissance des écrils de S8alomon de Caus, et que son invention pourrait
bien n’étre, en conséquence, que la combinaison de deux des fontaines A vapeur
de ce dernier, d’autant plus que "appareil qui en résulle remplit mieux que tout
autre les conditions indiquées si obscurdment par Worcester (Forez, & ce sujel
un commentaire ¢lendu donné par R. Stuart, 4 descriptive history of the Steam
engine, p. 10 a 29, Londres, 1824). o1,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPEUR. 7

seulement & élever 20 pieds cubes d’eau, ou 1250 livres, 4 un
pied de hauteur, moyennant une livre de charbon, ce qui
revient & peu pres & la 200° partie de l'effet d’'une bonne machine
& vapeur %, On peut donc admellre que le marquis de Wor—
cester a le premier inventé et essayé le mode pratique d'appliquer
la vapeur comme moteur, et que le premier il 'a appliquée & un
de ces grands travaux pour lesquels il a depuis lors rendu de si
grands services a la soci¢té %

1683. Str Samuel Morland, mort en 1695.

5. D’aprés une partie d'un manuscrit qui se trouve dans la
collection harleienne du Musée britannique, il paraitrait qu'un
mode d’élever I'cau par la vapeur, semblable & celui du marquis
de Worcester, fut propos¢ & Louis XIV par sir Samuel Morland.
On 1’y trouve point de description du procédé que lauteur se
proposait d’employer; mais on y voit assez qu’il ne manquait
pa<s de connaissances sur ce sujet. La partie qui traite de la
puissance de la vapeur est intitulée : Principes d'une nouvelle
foree du fer, inventés par le chevalier Morland en 1682, et
présentésa 8. M. T.-C. en 16835, Ces principes sont aiusi exposés :
« L'eau étant convertie en vapeur par la force du feu, celle
« yapeur exige bientdl un espace & peu prés 2ooo fois plus grand
« que celui précédemment occupé par l'eau, et elle briserait un
« canon plutdt que d’y rester renfermée : mais cette force étant
« bien gouvernée suivant les lois de Ja statique, et réduile par
« le calcul 4 une mesure, 4 un poids et 4 une balance, alors elle

t Enrefaisant ce calcul, on est loin d’arriver au mdéme résultat. En effet, sui-
vant Worcester, un vase plein d'eau, étant vaporisé, pourrait en élever 40 A 44
pieds de hauteur, ou 1600 A un pied; ainsi 11b. aurait élevé 1600lb. a un pied. En
admettant que, dans cet appareil , une quantité donnée de houille put produire
cing fois son poids de vapeur, une livre de ce combustible eut suffi pour élever
80001b, A un pied, ou pour douner un 30e de I’effel d’une bonne machine. M.

2 Ce mérite appartient bien plus incontestalblement & Solomon de Caus, dout
I'invention est, d'ailleurs , déerite et expliquie par lui-méme avec toule la clarté
désirable. M,
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« entraine la charge tranquillement comme un bon cheval, et
« de la sorte clle devicnt trés-utile & Yhomme, surtout pour
« élever l'eau conformément a la table suivante, qui monlre *
« le nombre de livres que l'on peut élever 1800 fois par heure
« a la hauteur de 6 pouces, au moyen de cylindres a moitié
« remplis d’eau , de méme que les différents diamétres et les
« hauteurs desdils cylindres. »

CYLINDRES. POIDS
e . i de la

DIAMETRE EN PIEDS, HAUTEUR EN PIEDS. CHARGE A ELEVER.

15 livres,
120
405
960
1875
3240

S Ut ST =
-
MO XD

Ces nombres sont évidemment proportionnels a la capacité
des cylindres. Dans Poriginal, le tableau va jusqu'a montrer
Veffet produit par un certain nombre de cylindres des dimensions
les plus grandes ci-dessus mentionnées, dont chacun est capable
d’élever 3240 livres.

Morland a donné l'augmentation de volume que I'eau prend,
4 I'¢lat de vapeur, sous les pressions ordinaires, el cela d’'une
maniére si approximative , que 'on peut bien supposer quelle
est le résultat de 'expérience; tandis que ce quil dit de la force
de la vapeur comme suffisante pour briser un canon , et la pro-
position qu'il fit de son procédé a un prince étranger , donnent
tout lieu de présumer que l'ouvrage publié vingl ans auparavant
par le marquis de Worcester ne lui était pas inconnu.

Les recherches de Morland ne semblent avoir eu qu’unc

' En mesures frangaises,
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faible influcnce sur les progrés de lemploi pratique de la
vapeur,

1690, Denis Papin, mort en 1710 .

6. En cette année , le docteur Papin proposa d’employer 'ex~
pansion et la contraction de la vapeur, afin de former un vide
partiel sous un piston pour élever l'eau, et de prendre pour
moteur la pression de I'atmosphére sur la partie supérieure du
piston % Les véritables auteurs de la machine atmosphérique
doivent trés-probablement une grande partie de leur invention
& cette idée ; mais ni Papin lui-méme , ni son rival Savery, ne
découvrirent Je moyen d’en tirer parli. En effet, la forme dans
laquelle cette idée fut proposée n'était pas praticable. On devait
alternativement appliquer le feu au cylindre et I'en retirer; et
Pexpansion de I'eau qu'il contenait devait , par la chaleur, élever
le piston; sa contraction par le refroidissement, quand le feu
ttait retiré, devait former le vide partiel, et par conséquent la
descente du piston devait étre produite par la pression de I'at—~
mosphere. Si I'on a jamais essayé l'exécution de ce projet, lc
résultat doit avoir été de nature a décourager Papin, et & lui
faire abandonner sa premicre idée pour en adopter une autre,
parti qu’il prit aprés avoir vu une gravure de la machine de
Savery 2.

t Denis Papin, né A Blois de parents protestants, et €levé A Paris, fut obligé de
Yexpatrier par Ia révocation de 1'édit de Nantes; il se réfugia en Allemagne aupreés
dulandgrave de Hesse, quile nomma professeur a Puniversité de Marbourg. C'est 1a
qu'il composa, entre autres écrits, son Recueil de diverses piéces touchant guel-
ques nouvelles machines , imprimé A Cassel en 1695 ; mais il avait déja exposé
plusieurs de ses idées sur les machines a vapeur dans les Acta Eruditorum,
Lipsize, anno 1688 et 1690. M.

a Transact. philosoph., Abrégé, vol. 1V, p, 155 (1697).

3 Ce récil est inexact et incomplet; voici comment il doit élre rectifié, d'aprés
les écrits mémes de Papin, insérés dans les deta Eruditorum pour 1688, page 97;
1690, page 410, et reproduits en partie par M. Farey, qui rend plus de justice
cet invenleur, comme on le verra par I’extrait suivant (*).

Papin rapporte gu’ayant trouvé impossible de faire un vide complet dans le

() A Treatise on the Steom engine, o« 93, in-4o: London, 1827,
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1689. Thomas Savery.

~. Ces projets de machine a vapeur pour élever 'eau ne res-
térent pas longtemps sans application; on accorda, au mois de
juillet 1698, des lelires palentes au capitaine Thomas Savery :

cylindre, par le moyen de 1a poudre A canon, il ticha datteindre le méme but an
moyen de ’eau, qui, dit-il , étant vaporisée, a la proprié(é de faire ressort comme
P'air, et de se condenser ensuite par le froid,, de maniére 3 pe laisser aucune trace
de cette force ou de ce ressort. La machine qu’il proposa consiste en un eylindre
foriné de métal mince et garni d’un piston qui peut s'y mouvoir librement, On met
une petite quantité d’eau au fond de ce cylindre, et le piston étant descendu au
point de venir en contact avec l'ean, 1"air est expulgé par une ouverture dans le
pistonr, que I'on bouche par un obturateur; le feu, appliqué au fond du cylindre ,
met bientét en ¢bullition I'eau qui y est contenue, et la vapeur qui en rdsulte
exerce une forte pression contre le piston, et le souléve jusqu'au haut du cylindre,
en surmontant la pression atmosphérique : en ce moment, un arrét, qui entre
dans une entaille de la lige, tient le piston suspendu. Le feu étant alors enlevé, la
vapeur s¢ condense par le refroidissement, et forme le vide dans le cylindre.
Dans cet état, la machine peut produire un effet mécanique : car en Iichant I'ar-
rét, le piston descendra avec une force égale au poids de P'atmosphére, ct
pourra soulever une résistance donnée, au moyen d’'uns corde et de poulies do
renvoi.

On reconnait dans cettc esquisse grossiére, qui fut ensuite perfectionnée, le prin-
cipe dc 1a machine atmosphérique. L’auteurrapportle qu'ilen fit I'essai avec un cylin-
dre de 2 pouces * de diametre, et qu’il 1a trouva susceptible d'élever 601b. (c'est-2-
dire 12 4 1b. par pouce carré), en produisant cet cffct une fois par minute. Sur cetle
donnée , il calcula qu’un cylindre de 2 pieds de diametre et de 4 pieds de haut
aurait été suffisant pour élever 80901b. par minute a la hauteur de 4 pieds; ce qui
est équivalent & 520001b. ¢levées a un pied, ou & prés de la force d'un cheval, sui-
vanlI’évaluation moderne.

Papin annonce qne son invention est applicable 3 Vépuisement de 1'eau des
mines, ai jet des hombes et & 1a remorque des navires contre vent et marée. Pour
ce dernier usage, il propose de placer, sur les cotés des bhatiments, des roues
aubes, anzquelles on imprimerait un mouvement rotatif continu au moyen de trois
ou quatre de ses nonveaux cylindres. A cel cffet | les tiges des pistons attraient été
formées en crémaillére engrenant avee des roues dentées placées sur l'arbre des
roues a aubes, Des encliynctages semblables & celui du barillet d'une montre
auraient facilité le retour des roues denlées, lors de 'ascension du piston , et les
auraient fail engrener lors de la descente. L'emploi de plusieurs cylindres avait
pour ohjet de rendre Taction continue, malgré linterruption alternative de
chacun.

Dans la réimpression de ce projet, en 1695, Pauteur décrit un nouveau fourneau
el des soufflets rotatifs , qu’il avail inventls & l'effet de vaporiser I'ean au moyen
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ce fut le premier exemple de patente donnée pour une machine
& vapeur. Le docteur Robinson rapporte que cela eut liea aprés
I'exécution de diverses machines dont Savery donna la descrip-
tion dans une brochure publi¢e en 16gg *, sous le titre de
V'dmi du Mineur, et qui fut réimprimée avec des additions
en 1702,

d'un foyer intérieur environné de tous cttés par le liquide ; il y expose comment
cet appareil peutétre appliqué au chauffage des cylindres de sa machine, au point
d’en obtenir quatre coups par minute. La plupart de ces idées ingénieuses ont été
réalisées dans les batecaux & vapeur modernes; mais on obtient plus de vingt fois
autant d'effet que Papin n'avait calculé¢ pour un cylindre de Ia dimension ci-
dessus,

Ontrouve une analyse du Recueil de diverses piéces de Papin dans les Tran-

sactions philosophiques pour 1697, no 1206, vol, XIX, p. 481, C’est ainsi qu'on y
rend compte du Mémoire sur la machine a vapeur : « La quatri¢me lettre contient
«wun procédé pour élever I'cau des mines lorsqu’on n’a pas a proximité un cours
d’eau pour mouvoir lamachine susdite (c’est-a-dire un systéme de pompes et de
cylindres agissant & distance par le moyen du vide fait dans les tuyaux de com-
munication). L'auteur ayant dit un mot sur la difficulté de faire le vide dans le
cylindre, avec 1a poudre, cormme c’était son projet en 1687, propose de con-
vertir alternativement en vapeur une légére couche d’eau, au moyen du feu
appliqué sous le cylindre ; délever ainsi le piston & une hautenr considérable,
de laisser condenser la vapeur par le refroidissement, et de profiter de la des-
cente du piston,due & 1a pression atmosphérique, pour ’en servir A éleverl’ean
des mines, »
Cette invention fait heaucoup d’honneurd Papin, et, quoiqu’ellc laisse beaucoup
2 désirer sous le rapport des moyens d’exéculion, elle présente néanmoins un dé-
veloppement complet du principe. 11 ne parait pas que 'apin aitréussi a appliquer
son invention A des travaux uliles; il n'était pas un praticien, et & cette €époque
les ouvriers, ou méme les construcleurs de machines, n'étaient pas en état de
s’ernparer d’une idée 81 étranglre a leurs travaux ordinaires et embrassant tant
de considérations nouvelles, Notre savant parle de la ditficulté de faire des cylin-
dres comme d'un grand obstacle 3 Padoption ginérale de son projet, et il recom-
mande I’établissement d'une fabrique de ces cylindres.

Dans une publication postérieure, sous la date de 1709, Papin nousinforme
qu’il avait construit une machine en 1698 ; mais qu'avant qu'il edt pa faire un
essai satisfaisant, clle fut détruite par une débacle de la riviére sur laquelle elle
était placée.

11 résulte de ces détails que, dés le xvie siécle, Papin avait concu lidée de la
machine atmosphérique, des armes & vapeur et des baleaux @ vapeur. M.

1 D’aprés Robinson, cefte publication eut liew en 1696 , mais cela paralt
inexact. Swilzen, dans son Systéme d’flydrostatique, tom. 11, p, 326, donne
la date de 1699, indicalion véritable, selon toute apparence.

R ® ”R a =

R ®m =
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12 HISTOIRE

En juin 1699, le capitaine Savery présenta un modéle de sa
machine & la Société royale, et les expériences qui en furent
faites réussirent & la satisfaction de celte compagnie *. Cette
machine (zoy. pl. Ire, fig, ») consistait en un fourneau et en une
chaudié¢re B; de la derniére partaient deux tuyaux auxcguels
étaient adaptés des robinets C, et qui se prolongeaient jusqu'a
deux vases a vapeur S, en communication avec des conduils
aboutissant 4 un grand tuyau D , lequel allait de haut en bas, ct
jusqu’d un autre tuyau A, allant de bas en haut. Chaque paire
de conduits avait des soupapes @, b, pour empécher que l'ean
élevée par la condensation ou par la force de la vapeur ne des—
cendit. On ne voit qu’un scul vase S; les autres se trouvent par
derriere. Un des vases étant rempli de vapeur, la condensation
se produisait au moyen d'une projection d’eau froide provenant
d'un réservoir E plact au-dessus du vase; et le vide partiel étant
formé par ce moyen , Peau était refonlée dans le vase, le long dn
tuyau D, par la pression de 'atmosphére , qui I'élevait ainsi d'une
profondeur d’environ 6 métres. La vapeur étant de nouveau
introduite dans les vases , on fermait la soupape b, qui empéchait
l'eau de descendre ; tandis que la vapeur ayant acquis de la
force dans la chaudiére, sa pression faisait que I'cau élevait
la soupape @, et montait jusqu’a une hauteur proportionnelle
A Pexcédant de la force ¢élastique de la vapeur sur la pression de
Patmosphére.

Le capitaine Savery a plus tard considérablement simplifié
ceile machine, en ne se scrvant que d’'un vase & vapeur. Pour
prévenir la rupture de la chaudiére, il fit usage de la soupape
4 sireté 'V ou soupape a romaine , que Papin avait inventée pour
son digesteur. Les robinets se dirigeaient & la main, et afin de
fournir de I'eau & la chauditre, il y avait une petite chaudiére
contigué pour chauffer I'eau i Vusage de la grande, et prévenir
ainsi la perte du temps, qui aurait eu lieu au moment de remplir
celle-ci d'eau froide.

Le mod¢le de Savery semble avoir été souvent imité, et toujours

v Transact. philosoph., Abrégé, vol, 1V, p. 198 (1699).
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avec assez de sucets, quand il ne fallait qu'une élévation d’eau
de 12 métres; mais cette hauteur ne suflisait point pour des mines
qui avaient besoin d'une machine puissante et susceptible d’agir
a toute profondeur,

Les nouveaux principes que Savery a introduits dans la ma—
chine & vapeur consistent a effectuer Ia condensation dans le vase
4 vapeur et au moyen de l'application extéricure du froid. Il
employait encore un procédé pour alimenter la chaudiére avec
de 'eau chaude; il imagina un moyen de s’assurer de la quantité
d’eau qui s’y trouvait , en adaptant le robinet ¢, nommé robinet
dépreuve, et il appliqua la soupape de sirelé pour prévenir les
accidents .

Les défauts de sa machine ne sont pas difficiles 4 reconnaitre.
Il arrivait que le froid du vase et de 'cau condensait & chaque
opération , et par conséquent faisait perdre une grande (uantité
de vapeur. La hauteur a laquelle I'eau pouvait s’élever , & moins
qu'on ne fit usage d'une vapeur assez forle au point de devenir
dangereuse, était trop limitée pour que la machine fGt applicable
aux travaux des mines. Cependant leffet de cette machine
serait de beaucoup supérieur a celui de la machine du marquis
de Worcesler; et soit que le capitaine Savery eiit ou non con—
naissance des projets antérieurs, il faut lui reconnaltre desdroits
4 linvention originale, et c'est 4 sa hardiesse, ainsi qu’a son
talent, que nous devons la premiére machine a vapeur qui ait
produit un effet utile.

1698. Le docteur Denis Papin.

8.Le docteur Papin, professeur de mathématiques & Marbourg,
dont nous avons d¢ji mentionné le premier projet (art. 6), fit,
dit-on, d’aprés les ordres de Charles, landgrave de Hesse,
en 1698, beaucoup d’expériences pour élever l'eau par la force

t C'est Désaguliers , et non Savery, qlfi réalisa, vers 1717, la premiére propo-
sition de Papin a ce sujet (Farey, p. 108). M.

MACHINES A VAPEUR. 3
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du feu, En 1707, il publia un petit Traité sur ce sujet, dans le-
quel il attribue au landgrave tout le mérite de la premiére idée
d’une machine & vapeur. Les essais que Papin fit en 1698, quels
qu’ils alent été, ne produisirent ricn d'utile, et tandis quil recon-
nait franchement que le projet de Savery n’est calqué sur rien
de semblable exécuté en Allemagne, il ne semble pas quiil ait
donné suite & ses expériences avant le mois de juin 1705, époque
a laquelle il vit un plan de la machine de Savery. Cette preuve
sullit pour établir que ses essais n’ont point eu de résultat satis—
faisant, et il y a une bien grande différence entre des expériences
sans succes et l'invention *.

Pour rendre justice & Papin, nous allons décrire sa machine
dans son état le plus perfectionné, et telle qu'il I'a donnée lui-
méme aprés avoir eu connaissance de ce qu'avait fait Savery.
Cette machine (fig.
d'une soupape de streté V, et en un cylindre GI, réuni a la
chaudiére par un tuyau S. Le cylindre était fermé par le haut,
et conlenait un piston flottant P; la base du cylindre se ter—
minait en un tube recourbé T, qui monlait dans un cylindre M:

3) consistait en une chaudiére B pourvue

ce tube courbe portait un tuyau Y venant d'un réservoir d’eau,
avec lequel il communiquail, et était pourvu d’'une soupape enr.
Supposons mainlenant que le cylindre GH soit rempli d’cau
froide par le tuyau Y du réservoir, et que la chaudiére contienne
de la vapeur a haute pression. En ouvrant le robinet E, la vapeur
entrera, et, pressant le piston flotlant P, fera élever 'eau dans le
cylindre M; la soupape K empéche quelle ne redescende;le
robinet I\ étant fermé, et le robinet R ouvert, pour laisser la
vapeur condensée s’échapper par le tuyau Rj Veau du réscrvoir
remplit le cylindre & vapeur par le tuyau Y, et la machine est

1 Le peu de conformité de ce paragraphe avec les décrits originaux de Papin
seruble aunoncer que M. Tredgoid ne les avait pas sous Ies yeux Jorsqu’il a rédigé
cet article, ef il est facheux qu'il soit sorti du role d'historien pour chercher 3
tirer, de faits mal présentés ., des conséquences qui ne peuvent qu'étre hasarddées.
(¥oyez, sur les inventions de Papin, outre la note du § 6 ci-dessus, le Zraité des
machines @ vapeur, par M. de Montgéry , nes 37 et suivants des Annales de
UCindusirie ; A descriptive history, par Stuart,et 4 ZT'reatise on Steam engines,
par Farey.) M.
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prétea recommencer 'opération. L'eau élevée est dirigée par le
tube D pour recevoir une deslination quelconque *.

En serapportant au plan du marquis de Worcester, on verra
que Papin ne fit que répéter ses expériences. Le projet d’ajouter
a Peffet, par Pintroduction de fers rouges dans le eylindre G, est
trop absurde pour éire mentionné;mais cetle absurdité est en
quelque sorte rachetée par I'idée que I'eau élevée par la vapeur
peut étre employée pour tourner une roue hydraulique, ce qui
donne I'idée de P'emploi d’'une machine & vapeur comme moteur
de machines.

9. En 1699, Amontons publia la description d’une machine
destinée & étre mise en mouvement par le ressort de l'air dilaté
par la chaleur, et ensuile contracté par le contact de T'ean
fraide * Le contact continuel de Tair chauffé, avec l'eau, fini-
rait par rendre Vair saturé de vapeur; mais méme alors ce ne
serait toujours qu'une machine 4 air, et méme assez insignifiante,
en raison de son excessive complication,

1705, Thomas Neweomen.

10. Les essais faits sur les machines de Savery firent connaitre
leurs défauts, mais ils confirmérent dans 'opinion que la vapeur
est un moyen efficace pour élever I'eau. Les dépenses énormes
fue nécessitait 'épuisement des eanx, dans les mines profondes,
étaient tellement onéreuses pour les propriétaires, qu'il existait
a celte époque les motifs les plus puissants pour engager i faire
des recherches ultérieures sur ce sujet. C'est & cette cause quel'on
doit une autre espéce de machine a vapeur, imaginée par Thomas
Newcomen, forgeron de Dartmouth, qui, conjoinlement avec
Jean Cawley , plombier de la méme ville, et le capitaine Savery,
obtint, en 1703, une patente pour celie invention ® La nou-

1 Bélidor, Architect. hydraulique, tom. IT, p. 328.
1 Nowvelle architect. hydraullque de Prony , tom. I, p, 89 (note), onl'on
trouve 1a description de cette machine.
3 Switzen rapporte, sur d'autres autorités , que Dinvention de Newcomen était
aussi ancienne que celle de Savery (Sys?. d’Hydrost., tom, I1; p. 312).
5k
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veauté de celte construclion counsiste uniquement dans la conden-
sation dela vapeur au-dessous d'un piston bien juste, se mouvant
dans un vase eylindrique ouvert par Ie haut. 11 est probable que
cette idée a élé empruntée au projet de Papin, qui dale de 16g0
(voyez art. 6), d'autant plus que Newcomen a entretenu, a ce
sujet, une correspondance avec le docteur Hook, auquel le pro-
cédé de Papin était bien connu, Quant au mode d’obienir ce ré-
sultat, il n’avait aucun rapport avec celui de Papin. 1l consistait
a Introduire de la vapeur au-dessous d'un piston; d’'abord la
vapeur se condensait au moyen de l'application de l'eau froide
a Pextérieur du cylindre, mais bient6t on trouva qu’une injection
d’eau froide dans lintérieur produirait un plus grand effet; du
reste, cest une découverte qui n'a eu lieu qu’accidentellement ’,
Ce qui suit est une description de la machine, au degré de per-
fection ol I'a laissée Newcomen (voy. pl. I, fig. 4). B représente
la chaudiére et son fourneau pour produire la vapeur; un peu
au-dessus dela chaudiére est un cylindre en métal G, alésé ré—
gulierement et fermé par le bas, mais ouvert par le haut. Il est
¢labli une communication entire la chaudiére et le fond du cylin-
dre, au moyen d’un court tuyau S. L’ouverture inférieure de ce
tube se ferme par le disque p, qui est rodé trés-uni, afin de s'ap-
pliquer exactement & toute la circonférence de l'ouverture: on
appelle ce disque régulateur ou robinet @ vapeur ;il tourne ho-
rizontalement sur unaxe @, qui traverse le dessus de la chaudiére
par une ouverture trés—juste; un manche / sert a Fouvrir et a le
fermer.

Un piston P entre juste dans le cylindre; les bords, pour em-
pécher Pintroduction de Pair, sont garnis d’étoupe bien nourrie
de suif, de maniére 4 diminuer le frottement, ct le dessus est
couvert d’eau pour empécher la vapeur de s'échapper., Le piston

t Désaguliers , Physique expérimentale, tom. II, p. 533. Le piston (tait
tenu étanché par une couche d’eau placée au-dessus; et au moment ou les inven-
teurs faisaient fonctionner 1a machine par la condensation extérieure , ils furent
étonnés de 1a voir donner plusicurs coups trés-rapidement, et ils remarquérent
que cela provenait d'un trou dans le piston, qui laissait descendre I'ean, et faisait
condenser la vapeur: c’est ce qui donna I'idée de I'injeclion,
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est lié 4 une tige PA suspendue par une chaine & Pextrémité
supérieure D de Parc de cercle du balancier, qui tourne sur le
tourillon G; ce balanciera unarc semblable aPautre extrémité EF,
qui porte la tige H de la pompe pour I'élévation de l'eau de la
mine, Le bout du balancier qui porte la tizge de la pompe est
rendu plus lourd pour contre-balancer le poids et le frottement
du piston dans le cylindre & vapeur; et lorsque I'eau est extraite
d'une profondeur telle que le piston & vapeur est trop pesant pour
ce but, il faut ajouter en I un contre-poids, jusqu'a ce que le
piston s'¢léve dans le cylindre & vapeur avec la vilesse conve-
nable. A quelque hauteur au-dessus du couvercle du cylindre est
un réservoir L, appelé réservoir a injection , alimenté d'eau par
la pompe foulante R. De ce dernier descend le tuyau d'injec-
tion M, qui entre dans le cylindre par son fond, etse termine
enun ou plusieurs pelits trous en N: ce tuyau a un robinet O,
appelé robinet d'injection, garni d’'un manche. Au cété opposé
du cylindre, et un peu au-dessus du fond, se trouve un ajutage
recourbé de bas en haut par son extrémité, et muui d’'une sou—
pape V, appelée soupape reniflante, laquelle est entourée d'un
petit bassin qui conticnt de 'eau destinée & empécher entréc de
Vair.

Dufond du cylindre sort un tuyau Q, dont l'extrémité infé~
ricure se recourbe et se trouve couverte d’une soupape v. Cetle
partie est plongée dans un réservoir, dit @ eau chaude ; le tuyau,
lui-méme, porte le nom de fuyau de sortie. Pour qu'on puisse
régler la force de la vapeur dans la chaudiére, celle-ci est munie
d'une soupape de strelé, construite et employée de la méme
manitre que celle qui se trouve & la machine de Savery, mais
chargée d’'un demi ou d’'un hectogramme seulement par centi-
métre carré.

1l nous reste maintenant a parler du mode d’'opérer. Le pis—
ton étant arrivé au fond du cylindre & vapeur, fermez le régulateur
ou soupape a vapeur P; le piston se trouvera alors arrété au fond
par la pression de l'atmosphére. Chauffez la chaudiére jusqu'a
ce que la vapeur s'échappe de la soupape de siireté, ensuite,’en
ouvrant le régulateur, le piston se lévera par leflet de la force
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de la vapeur, joint & I'action du contre-poids de 'autre coté du
balancier. Quand le piston sera arrivé au haut du cylindre, fer-
mez le régulateur P, et en tournant le robinet d'injection O,
faites entrer un jet d'ean froide quicondensera la vapeur dansle
cylindre,en formant un vide partiel : le piston descendra par la
pression de l'almosphére, élevant I'eau de la mine au moyen de
la lige H, portant le piston de ln pompe. L’air quise trouve dans
la vapeur et dans I'eau injeclée est chassé & travers la soupape
reniflante V, par la force descensionnelle du piston, etI'eau d’in-
jection s’écoule par le tuyau Q. Cest par la répétition de ces deux
opérations alternatives, savoir, de l'introduction de la vapeur et
de I'injection d’cau froide, que le travail utile de la machine est
effectué.

Ces manceuvres se firent 4 la main jusqu'a une époque ot un
enfant, nommé Humphrey Polter , imagina d'attacher des cordes
et des crochetsau balancier pour faire ouvrir et fermer les tuyaux
par la machine méme, pendant qu'il ailait se livrer aux divertis-
sements de son 4ge '; ensuite, pour alleindre le but proposé, on
se servit d'appareils plus durables, et ce fut un pas de plus
pour donner 4 la machine la propriété de fonctionner par elle-
méme.

Cette machine, dans I'état simple, mais eflicace , que nous
venons de décrire, recut le nom de machine atmosphérique s
elle fut portée & ce degré de perfection vers 1712, et I'on en
établit dc semhlables en différents endroits. La nouveauté de cetle
machine consiste surtout dans son mécanisme; mais comme ce
mécanisme fait toute la différence entre une machine efficace et
une machine sans effet, je suis disposé & y attacher plus d'im~
portauce qu'a la découverte fortnite d'un nouveau principe. Il
serait difficile d’établir ce que I'on doit réellement 4 Newcomen ;
et , a défaut de données cerlaines, nous devons nous contenter
de 'examen de la machine méme, I'adnussion de la vapeur au~
dessous d’'un piston fermant la communication avec I'atmos-
phére et attaché & un bras de balancier, avec contre-poids con—

* Désaguliers, Physiy, expériment., tom. Il , p. 535.
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venable; la condensation rapide au moyen d’'une injection d’eau,
objet essenticl pour produire de I'effet, et enfin le mode d’évacuer
le cylindre de l'air et de I'eau 4 chaque coup : tous ces procédés
sont aulant d’additions aux principes et au mécanisme déja usités ;
1ls sont tous exclusivement dus a Newcomen ou a ses associés.

1718, Henry Beighton, membre de la Sociéte royale, mort
en 1743,

11. Darrangement des parties qui composent la machine at-
mosphérique, la maniére de les fixer, et le méeanisme pour
ouvrir et fermer les soupapes, furent considérablement améliorés
par llenry Beighton, mécanicien 4 Newecastle—sur~Tyne; il pa-
rall aussi avoir le premier &tabli des régles raisonnées pour le
caleul des forces des muchines. Il publia en 1717 un tableau des
dimensions et de la puissance des machines a vapeur, que l'on
a trouvé d’accord avec la pralique *, et il dirigea la construction
de plusieurs grandes machines;il observa aussi le fait que la
vapeur, par sa condensation, chauffait proportionnellement une
trés-grande quantité d’eau, et il communiqua au docteur Dé—
saguliers quelques expériences sur le volume de vapenr formé
par une quantité donnée de liquide. Le résultat de cette obser—
vation fut faussement élabli, par suite d'une erreur singuliére
dans le calcul; et il est en outre évident que la simple quanlité
dleau et le volume du cylindre ne pouvait point donner le résultat
qu’il voulait obtenir, en supposaut méme que le cylindre fit

! Le docleur Hutton observe qu’il est probable que Beighten mourut en 1743
ou en 1744 ; car il paralt qu'il a védigé le Calendrier des Dames, pour la com-
pagnie des librajres, depuis 1714 jusqu’'en 1741 inclus. It remplit ces fonctions a
T'entidre satisfaction de la compagnie, au point méme que celle-ci conserva a sa
veuve la jouissance de ce petit ouvrage fort utile, en lui permettant d’employer un
homme de lettres pour la remplacer, C’c¢st dans cet almanach, année 1721, que
Beighton a inséré un tableau curieux de calculs sur les machines & vapeur (A4bréyé
des Transact. philusoph., tom. VIL, p. 442).

z Cours de physiy. expériment. de Désaguliers, tom, II, p. 534.
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maintenu & 100° pendant l'expérience *. Avant de quiiter les
travaux de Beighton, je remarquerai que, bien qu'il ne se dis-
tingudt point par la nouveauté de scs vues, cependant les saines
notions qu'il avait dans la science semblent avoir été, par le fait,
d'un plus grand secours & ceux qui ont cherché & tirer parti de
la machine a vapeur, que les tentatives aveugles de ses prédéces-
seurs.

1720, Leupold.

12. Vers cette époque, plusieurs écrivains s'occupérent de
faire connaitre, par leurs Cerits, les différentes machines qui
avalent été construites; mais nous ne ferons pas mention de ceux
qui n’ont rien ajouté ,soit pour la théorie, soit pour I'expérience,
soit pour la construction, parce que ces détails seraient aussi
inutiles que fastidieux. 11 faut bien se garder toutefois deranger
dans cette classe l'ingénieux Allemand Leupold, compilateur
d'un recueil d'inventions mécaniques : cest 4 lui quon doil la
premiére esquisse d’'une machine 4 haute pression et 4 piston,
qui se fait surtout remarquer par son robinet & quatre ouvir-
tures *, pour Ventrée et la sortie dela vapeur. -

* Dans Iexpérience faite surles machines 3 vapeur (*), pour connaitre Ja quan-
tité de vapeur produite par une quantité d'eau donnce, Beighton trouva, par plu-
sieurs essais faits avec un poids & romaine placé sur la soupape de sireté des chau-
di¢res de Griff et Wasington, que lorsque I’élasticité de la vapeur élait exactement
d’une livre par pouce carré, cela suffisait pour faire marcher 1a machine, et qu’en-
viron 5 pinles d’eau par minute alimenteraient la chaudiére, et fourniraient , dans
ce temps, assez de vapeur pour que le piston donnit 16 coups par minute, Le cy-
lindre de Griff consommait 113 gallons de vapeur par coup; cn conséquence,
113 X 16 — 1808 gallons — 14464 pinles : donc 5 pintes d'eau produisaient
14464 pintes de vapeur. Ainsi une pinte produirait 2893 pintes de vapeur, & 1a
densité et 3 Ia température o la vapeur se trouvait dans le cylindre 2 la fin de
chaque coup; mais celle température et cclte densité n’étant point déterminées,
I’expérience ne donne pas le volume qui correspond a Ia pression atmosphérique ;
car la force élastique de la vapeur dans la chaudiére différe considérablement de
la force de ce fluide dans le cylindre.

2 Ge robinel ingénieux appartient & une machinc a haute pression de Papin ,

(") Plysiquelerpérimentale de Désagulicrs, tom, IT, p. 533,
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Le plan de Leupold est simple; il place au-dessus d’une chau—
diére B (fig. 5, pl. I) deux cylindres G, C, auxquels se trouvent
adaptés deux pistons p, p. Un robinet 4 quatre ouvertures S est
placé entre la chaudicre et les cylindres de maniére 4 faire entrer
alternativement de la vapeur dans un cylindre, et 4 la laisser
sortir de l'aulre. Le piston s'éléve par I'introduction de la vapeur
4 haute pression, provenant de la chaudiére, et fait descendre
Pextrémité opposée d’'un balancier qui porte la tige d’'une pompe ;
celle—ci fait monter 'eau par le tuyan, de sorte que, par Fac-
tion alternalive de la vapeur dans les cylindres, la machine fait
monler un courant d’eau continu. Clest ainsi que fut présentée
la premicre idée du principe de 'emplai de la vapeur 4 haute
pression , agissant sous un piston.

13, Il ne parait pas que Désaguliers ait augmenté en rien les
notions exislantes sur les machines & vapeur, bien que la passion
de ce savant pour la physique expérimentale et pu faire espérer
qu'll se fut acquitté du réle important de ramener & des prin—
cipes fixes les phénomenes qu’il avait journellement sous les
veux et qu’il a décrits dans son Traité. Mais il n’en fut pas ainsi;
et quant 4 ce qui concerne les renseignements historiques, il
était évidemment trop entiché de partialilé en faveur de quel-
ques individus , pour quon puisse admellre qu'il ait pu rappor-
ter les faits avec candeur et fidélité : c'est pourquoi les matériaux
recueillis dans sa Physique expérimentale n’ont d’autre mérite
que de faire connailre I'état de la machine A ceite époque, et
d'exposer une partie des recherches de Beighton.

1736, Jonathan Hulls.

14 La machine & vapeur atmosphérique perfectionnée par
Beighton commenca & étre généralement adoptée pour les houil-
léres et les mines de cuivre. Il ne semble pas qu'il falliit un grand
cffort d’esprit pour approprier une puissance si eflicace a d’aulres
usages qu’'a P'élévation de Y'eau.

que Leupold décrit avant la sicnne, et dont il a emprunté la disposilion géndérale
(T heatrum mackinarum, yol, 11, tabula xxx). M.
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Cependant la premiére idée dont on ait des traces fut d’ap—
pliquer la vapeur a la navigation, et elle fut présentée par
Jonathan Iulls, qui, le 21 décembre 1736, obtint une patente
pour une invention qui mérite rigoureusement le nom de bateaw
a vapeur ‘.

Les lettres patentes et la description de ce bateau , accom-~
pagnées d'une planche, furent publiées dans une brochure par
Hulls, en 1737, sous le titre suivant : Description et plan d'une
machine nowvellement inventée pour remorquer toute espéce de
bdtiments au dedans ou aic dehors des havres, poris ow rivii-
res , malgré vent ef marée, ou par un temps de calmne,

Comme l'invention des baleaux & vapeur a donué lieu a de
grandes contestations, cet opuseule, qui est trés-rare et trés—
difficile & trouver, a é1¢ apporté comme une preuve que Jonathan
Hulls est le premier qui ait suggéré lidée dappliquer la force
de la vapeur a faire mouvoir des roues & aubes. Son moyen de
changer le mouvement alternatif de la machine en un mouve-
menl rotatif , est moins simple que la manivelle; mais ce fut le
premier essai : il fut présenté comme on le voit dans la fig. G,
planche L Soient @, b, ¢, trois roues {ixées sur un axe, et d, e,
deux roues a frottement doux sur un autre axe AB portant des
cliquets , de maniére a ne faire tourner laxe que lorsque les
roues tournent dans un sens; f, g, I sont trois cordes , P est le
piston de la machine, Quand le piston descend , les roues a, b, ¢,
tournent de droite a gauche, ¢t les cordes ¢, & mettent en mou-
vement les roues e, d, la premitre ¢ de droite & gauche, et la
roue d de gauche & droite; la derniére ¢léve le poids G, qui
ensuite fait mouvoir la roue d de droite 4 gauche, pendant que
le piston monte : par conséquent, axe AB, et par suite les
roues a aubes, seront entretenus dans un mouvement rotatif
conlinu, et avec une impulsion continue. Cest cerfainement une
belle invention pour rendre uniforme un moteur aussi irrégulier,
ek, cu égard & l'usage auquel 1l était desting, on doit reconnaitre

! Nous avons vu que, des 1630, celle application, ainsi que beaucoup d’autres,
avait été proposéc par Papin (art. 6, notc), M.
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que la disposition n’est pas compliquée ; car , outre 'uniformite
il fournit le moyen d’augmenter ou de diminuer la vitesse, en
raison des diamétres des roues. La brochure de Hulls montre un
esprit éclairé et inventif, et nous regrettons que ses vues n'aient
pas rcqu 'encouragement qu'elles méritaient °,

1739. Bernard Bélidor, né en 1690 , mort en 1761.

15, Bélidor, écrivain du premier ordre sur la théorie et la
pratique du Génie civil et militaire , traita, en 1759, des ma-
chines a vapeur, et présenta incontestablement les renseignements
les plus exacts que l'on eit alors en France & ce sujet * Il com-
mence par donner une esquisse rapide del'histoire de la machine,
et conclut | d’aprés ses recherches, que les trois nations de
I'Europe les plus avancées dans les sciences ont chacune produit
un savant qui a participé a la gloire de cette importante décou-
verte; il dit que Papin ® en Allemagne, Savery en Angleterre et
Amontons en France, sec sont occupés des moyens datiliser
Paction du feu comme moteur de machines; mais il reconnait
que la premiére idée , présentéc dans une forme intelligible, en
esl due au marquis de Worcester. Bélidor observe encore, & la
fin de sa notice historique, que toutes les machines a feu construi-
tes sur le continent ont été exécutées par des mécaniciens anglais;
ensuite il passe a la description de la machine almosphérique
¢tablie & I'resnes, prés de Coadé, description faite avee cetle
exaclitude et cette clarté qui donnent lant de prix a ses ¢erits;
mais cct auteur n’a rien ajouté 4 la théorie de laction de la va—
peur. Les formules qu'il a donuées pour calculer la charge

* On peul voir 1a brochure de Hulls au Musée britannique et & DI'Institution de
Londres, ou chez plusieurs ingénicurs civils, qui sont parvenus i en enrichir lenrs
bibliothéques.

2 drchitect. hydraul., tom. 11, p. 300 A 503.

3Papin n'élait pas Allemand : il était né & Blols ; il résida quelque temps en
Angleterre, et ensuite & Marbourg, ol il fat appelé par le prince de Hesse, qui le
nomma professcur de I'université, M.
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convenable d’'une machine ne sont ni trés-simples ni exactes : de
méme que celles de Beighton, elles ne s'appliquent qu'a I'équi-
libre statique de la machine.

1741, John Payne.

16. La premiére expérience directe pour déterminer la densité
de la vapeur {fut faite par John Payne * : son procédé était bien
imaginé, mais il y manquait Pemploi d’'un thermométre, 1l prit
un globe de cuivre de 12 pouces de diameétre, auquel étaient
adaptés deux robinets et une petite soupape. Le vase, ainsi
préparé, fut suspendu au-dessus d’un grand vase, dans lequel
Peau était transformée en vapeur. Un tube conduisait la vapeur
i T'un des deux robinets, d'ol elle passait dans le globe; ct
V'autre étant également ouvert, la vapeur qu'on laissait s'échapper
au travers chassait air contenu dans le globe, et prenait sa
place : alors les deux robinels élaient tout a coup fermés, et le
slobe détaché, pour étre suspendu au-dessus d'un vase rempli
(’eau froide, et le robinet inférieur plongé dans 'ean. On ouvrait
le robinet sous l'eau, qui aussitét entrait rapidement dans le
globe, jusqu'a ce qu'elle eit rempli le vide ; le robinet, pour
lors, étail de nouveau fermé, et le globe, rempli d'eau, était
mis dans une balance; 'on trouva ainsi que le poids s’¢levait
4713 onces. 5i I'on soustrait maintenant ce poids de celui de
727 onces, quon avait avant I'opération , il ne reste plus qu'une
différence de 14 onces. Payne conclut de la que la vapeur avait
chassé presque tout I'air contenu dans le globe. Il fit de nouveau
sortir Tair du globe, & Vaide de la vapeur; et les deux robinets
¢étant fermés , il plaga le globe plein de vapeur dans la balance ,
ct lui trouva un poids de 202°7,5 ; ensuite, il ouvrit un des
robinets pour faire entrer l'air, et en ajoutant un poids sur l'autre
plateau de la balance, il trouva le poids total de 203 onces,
résullat qui montrait que le poids de I'air contenu dans le globe
¢galait 0,5 onces ou 218,75 grains. Le globe fut, comme aupara-

r Transact. philosopl., vol, 11, p, 821, ou Abrégé, vol, VIII, p, 518.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPEUR. 25

vant, rempli de vapeur, que I'on condensa ensuite au moyen
d'eau froide appliquée a Textéricur; et lorsque le métal eut été
desséché, et lair introduit daos le globe, on trouva que I'eau
provenant de la vapeur condensée pesait g6 grains. Il est digne
de remarque que le rapport de la densité de la vapeur a 100°
serait 4 celle de l'air & 15°, comme g6 : 218,75, ou comme
0,44 : 1. La véritable densité de la vapeur & 100° est dans le
rapport de 0,43 ¢ 1.

Lorsque le globe fut rempli de vapeur, comme auparavant,
Payue, ignorant leflet de la tempéralure, continua 4 laisser en-
trer la vapeur, ce qui donna un degré de chaleur plus élevé : il
avait en effet trouvé, par ses expériences, que le plus petit degré
de froid au—dessous de la température de la vapeur en conden-
serait de nouveau une partie , et qu'ainsi il lui serait impossible
de s'assurer de la quantité qui chasserait I'air d’'un espace donné,
objet essentiel, cependant, de l'expérience. Il réussit a expulser
l'air avec moins de vapeur;car ayant pes¢ le globe lorsque la
vapeur ¢tait condensée, Iair étant introduit, et tout étant refroidi,
il trouva que le poids de l'eau de condensation m'était que
de 48 grains environ, et qu’étant vaporisée, I'eau occupe un
espace de 925 pouces cubes, de maniére 4 chasser presque tout
l'air: d'olt il conclut qu'un pouce cube d’eau forme 4000 pouces
cubes de vapeur. Pour pouvoir élablic une comparaison , il eut
falluobserver la tempéralure; car j’ai quelque doute que la vapeur
fat assez raréfiée par la chaleur pour donner ce résultat.

17. Payne essaya aussi de trouver un nouveau procédé pour
produire la vapeur. Son appareil consiste en un vase de fonte de
la forme d’un céne tronqué, dont le diameétre inférieur était
de 4 pieds, el dont l'autre bout s¢ lerminait par un hémisphére
en cuivre d'environ 5 pieds - de diamétre. Dans Tintérieur,on
placa un petit vase, que Payne appelait disperseur, et qui por-
tait des tuyaux sur sa périphérie. Le fond portait sur un pivot
concentrique, sur lequel le petit vase tournait de manitre i
éparpiller Yeau qu’il recevait d’'un réservoir supérieur par un
tuyau ;Pextrémité de ce tuyau passait 4 travers le couvercle hé—
misphérigque dang un trou bien ajuslé, qui lui permettait de
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recevoir facilement un mouvement circulaire, de maniére que
Feau pit étre dispersée et tomber en pluie sur les parois du vase
conique chaufté au rouge. D'aprés lexpérience, Payne rapporte
qu'un appareil de la grandeur et de la forme décrites ci-dessus
¢tant maintenu & une chaleur rouge obscure, et 'cau étant régn-
licrement éparpillée, pouvait convertir 6 pieds ; cubes (1 84 litres)
d’eau en vapeur par heure. Il wjoute que, par des expériences
faites & Wedneshury et & Newcastle-sur-Tyne, il avait trouvé que
112 livres (51 kilog.) de houille pouvaient vaporiser, par ce
moyen, 12 pieds cubes (340 litres) d'eau. Ce résultat est & peu
prés exacte; mais ce procédé n'a point d'avantage, et 'appareil
ne résiste pas longtemps. Cependant, il est du devoir d'un
homme ingénieux de donner counaissance de ses tentatives pour
établir des vérités utiles, lors méme qu'il ne réussit pas dans ses
rechierches : on voit, de la sorte, quel est dans le temps I'état des
connaissances sur la matiére; et, du moins, il en résulte 'avan-
tage de détourner d’autres personnes de répéter des explriences
inutiles. Le mode de production de vapeur que nous venons de
décrire, a été renouvelé de nos jours plus d’'une fois.

18. La machine de Savery exigeait l'assistance d’'un homme
pour ouvrir et fermer lesrobinets. Un Francais, nommé Gensanne,
semble étre le premier qui ait obvié & ce défaut, au moven d'un
appareil agissaut par lui-méme, qu’il inventa, & cet effet, en 1744,
Plus tard, de Moura, Portugais, envoya & la Société royale un
mod¢le d'un aulre mécanisme, qui est parfaitement décrit par
Smeaton, dans les Transactions pour Yannée 1751 *. Une des—
cription sommaire suffira pour démontrer la maniére dont I'ac-
tion s'effectue.

La machine consiste en un récipient muni de robinets & vapeur
ct & injection ; elle a un luyau d’aspiration et un autre de refoule-
ment, chacun pourvu d’'une soupape, et une chandiére qui pouvait
étre de la forme sphérique alors en usage. Comme elle ne repré-—~
scite rien de particulier dans sa construction, il n’est point né~
cessaire d'en donner une description, non plus que des autres

r Transact. philosoph., vol. XLV, p. 436, on ADbrégé, vol. X, p. 252,
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parties déja mentionnées, et qui se retrouvent dans toutes les
machines de celle espéce, Ce qui est particulier & cetle machine,
eest quiil y a dans le récipient un flotteur, consistant en une
légére sphére de cuivre,qui se trouve fixée & Uextrémité d'un
levier destiné 4 monter et baisser parleffet de ce flotteur, tan-
dis que Vautre extrémité du levier est attachée & un axe; parcon-
séquent, suivant que le flotteur monte ou descend, I'axe tourne,
soit dans un sens, soit dans l'antre. I’axe a une figure conique,
et traverse une boite de méme forme, qui est fixée surla paroi du
récipient. A 'une des extrémités de I'axe qui saille en dehors de
la bolte se trouve un autre levier, que P'axe fail aussi mouvoir en
arriére ou en avant, selon que le floiteur monte ou descend. Par
ce moyen, I'¢lévation ou I'abaissement de la surface de 'eau dans
le récipient communique un mouvement correspondant & l'ex1é-
rieur, et donne les mouvements convenables au reste de V'ap-
pareil, qui régle 'onverture et la fermeture des robinets 4 vapeur
et & injection, en remplissant le méme but que les poutrelles i
chevilles dans la machine de Newcomen,

1751, Franeis Dlake, membre de la Socidté royale.

19. Francis Blake publia en 1751 un Mémoire sur les meil-
leures proportions des cylindres des machines & vapeur *, Cel
¢crit mérite l'altention tant parce quiil conlient les premiéres
traces des recherches théoriques conecrnant les proportions des
machines, qu’a cause des résullats auxquels I'auteur arrive.

Il est ¢évident, dit-il, d'aprés les principes de mécanique,
que la capacité du cylindre restant la méme,la quantité d'eau
¢levée & chaque coup du piston sera, dans tous les cas, laméme;
el cette ¢galité s'obtient en proportionnant la distance du centre
du piston a I'axe du balancier. On accordera aussi que 'excédant
de la colonne atmosphérique sur celle de Peau est équivalente &
un poids sur le piston, qui le fait descendre & une profondeur

1 L'ransuct. philosoph., vol. XLVIL, p. 197, ou ALréyé, vol. X, p. 187,
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de 5 pieds environ dans le cylindre, avec un mouvement que la
conslruction actuelle rend d’abord aceéléré; mais ce mouvement
se ralentit lorsque la force accélératrice vient & étre compensée
par le frottement et Ja résistance de la vapeur non condensée
qui demeure dans le cylindre, méme aprés linjection, et qui
augmente en ¢lasticité par la diminulion de son volume. Mais
indépendamment du frottement, nous pouvons, malgré cetle
diminution de force occasionndée par la vapeur qui reste dans le
bas du cylindre, établir que les rapports de vitesse ct les temps
de descente des pistons dans les cylindres de hauteurs inégales
sont exaclement les mémes que il n'y avait aucune résistance.
C'est ainsi que nous résoudrons sans difficulté la question qui
nous oceupe. Soient MN (fig. 1, pl. II) un cylindre & vapeur de
la hauteur ordinaire, égal en diamélre & un cylindre plus court
mn. La rarifaction, dans tous les deux, étant supposée la
méme, AQ = ay, RQ —=rg, AR == ar, représentent respectivement
I'excés du poids de l'atmosphére au-dessus de la colenne
d'can, la résistance que fait éprouver aux pistons le reste de la
vapeur, et enfin la force effective. Prenons

ak : AK :: an * AN,

Dans tautes les positions semblables, la résistance be de ma etla
pression ke sur son piston seront égales a la résistance BC de
MN et 4 la force KC sur son piston ; et ( par la proposition 39 des
Principes de Philvsophie de Newlon sur la descente des corps)
nous avons

y aker : })/AKCR :: vilesseen & : vitesse en K.

Mais ces aires étant évidemment comme les parallélogrammes
correspondants kg 4 KQ, et ceux-ci comme leurs hauleurs, les
vitesses produites sont en raison sous-double de ak 4 AK, comme
si la résistance eil é1é invariable.

Appliquons cela aux machines a vapeur. St TW est un cy-
lindre de la méme capacité que le cylindre MN, la quantité
d’cau fournie par l'un et lautre sera , comme il a été observé, la
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méme & chaque coup de piston; mais le cylindre TV n’est pas
plus haut que mn ; et la raréfaction de la vapeur étant supposée
¢égale, il résulte de ce qui a été prouvé, par rapport au temps,
que la durée de la descente du piston en TVV scra a celle de la
descente du piston en mnn

:t VEW : /AN;
donc, dans un temps donné, le court cylindre TW produira

plus d'effet que le long cylindre MVY d’une capacité égale, et
cela en raison de leurs diaméires ; car puisque

TE %X EW = MA X AN,
et
EW : AN :: MA : TE;
donc
VEW : /AN :: MA : TE.

A cela, Blake ajoute encore que le frottement diminue avec la
lenteur du mouvement, parce que la circonférence du piston
augmente dans un moindre rapport que son aire,

Ta conséquence de tout ce raisonnement est en faveur de
lemploi d'un court cylindre, et il faut avouer qu’il ne laisse
pas d'étre ingénieux, Mais la vraie question est de savoir
quelle forme de cylindre produira le plus grand effet avec le
moins de vapeur, et non le plus grand effet dans le moins
de temps, avec un cylindre d'une capacité donnée ( Foyez
sect, IV').

Blake a aussi recherché le rapport entre la puissance et la
résistance, qui, dans un temps donné, produit le plus grand
effet quand le mouvement s'accélére depuis le moment du repos,
soit lorsque la force est uniforme, soit quand elle est variable,
et augmente comme la distance * ( Foyez sect. IV ).

r Transact. philosoph., vol. L1, p. 1, ou 46réyé, vol. XI, p. 317.
MACHINES A VATEUR, 4
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1757, Keane Fitzgerald, membre de la Suciétd royale.

20. Il était naturel que les machines 4 vapeur étant alors en
grand usage, on pensdt & économiser le combustible, surtout
dans les endroits ol il était cotiteux, K. Fitzgerald proposa, a cet
effet , en 1757 *, d'agiter 'eau dans la chaudiére par un courant
d'air , suivant le plan du docteur Hale pour Pévaporation (meé—
connaissant ainsi la différence entre les procédés pour produire
de la vapeur ou pour accélérer I'évaporisation de P'eau) : par
suite, le docteur Hale s'adressa 4 lui pour des ventilateurs de
mines , destinés a étre mus par des machines a vapeur, et comme
il fallait pour cela un mouvement rotatif, Titzgerald imagina un
mécanisme pour rendre Ja machine &4 vapeur applicable & cet
emploi. Le moyen qu'il adopta ressemble beaucoup, pour le
principe, a celui inventé par Hulls pour son batcau & vapeur
(art. 14); mais au lieu de régler son mécanisme par un poids,
Fitzgerald proposa d’employer un volant, et il fait observer
que, par ce moyen, la machine a vapeur pouvait étre appliquée
aux moulins & blé, 4 Uextraction de la houille, etc. ¥itzgerald fit
aussi voir l'impropriété du mode, alors en usage , de suspension
du balancier, lequel avait son axe au-dessous de son centre de
gravité ; il changea la position de l'axe du balancier de la ma-
chine hydraulique de York, ct obtint ainsi une amélioration dans
les effets.

1768, William Emerson, né en 1501, morten 1782,

21. Emerson publia, dans sa AMéeanigue, une description
courte, mais claire , de la machine atmosphérique , et indiqua
une méthode pour calculer sa force, en tant qu’on ne considére
que l'équilibre statique entre Ja puissance et la résistance.

11 donna encore, dans ses Mélanges, la solution d'un pro-
bléme qui a pour objet de déterminer le rapport entre la force

t Transact. philosoph., vol, L, p. 55 et 157.
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et la résistance pour le plus grand cffet; ce qu'on peut énoncer
ainsi : dans une machine a vapeur, étant données la pression
effective de l'atmosphére sur le piston et la longueur de la course,
déterminer la quantité d’eau élevée a chaque coup, desorte que
la plus grande quantité possible soit ¢levée dans un temps donné,
en supposant la force constante et les bras du balancier d’égale
longueur, La solulion d’Emerson différe de celle de Blake (art, 1g)
en ce qu'il tient comple de toute la durée de la montée et de la
descente du piston , et en ce qu'il n’assimile pas la force motrice
4 la gravitation d'une masse pesante. Cette méthode est en effet
plus applicable a la question,, quoiqu’elle laisse encore a désirer,
puisque cest l'espace, et non le temps, qui doit étre donné
( #oyez sect. IV).

22. Le célébre ingénieur Brindley essaya de perfectionner les
chauditres des machimes 4 vapeur, en les construisant en bois
et en pierre, et en placant dans leur intérieur un foyer ct une
cheminée de fonte, de maniére 4 environner ces derniers de
liquide autant que possible, Il espérait, par ce moyen, utiliser
une plus grande partic de Ia chaleur ; et, en conséquence, il
prit une palente pour cet objet en 1759, Mais il serail ais¢ de
prouver que cette nouvelle disposition était fondée sur de faux
principes, quant 4 la nature de la combustion et a la quantité de
chaleur perdue (woy. art. 190 ) : pour cette raison , elle ne devint
jamais d’'un usage étendu,

1762, Le docteur Joseph Black.

25. A celte époque , le rapport entre la quantité de combus-
tible et l'effet de la vapeur dans une machine devint un sujet
important; mais les différentes quantités de chaleur, combinées
avec le méme corps, suivant qu'il était a I'état solide , liquide ou
gazeux , ou, avec différents corps, aux mémes températures,
n'avaicnt pas encore ét¢ déterminées, ou plutdt, ce fait n'avait
pas encore été distinctement apercu. Par conséquent, c'étaient
de grossiers apercus qui dirigeaient les plus savants de 'époque,
de méme que cela se voit a présent pour les ignorants qui essayent

4
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de perfectionner les machines & vapeur. C’est au docteur Black
que nous devons les premiéres recherches sur la combinaison
de la chaleur avec les corps & l'état solide, liquide ou gazeux.
11 professa publiquement sa doctrine en 1762, et montra que le
calorique combiné avee ces corps était insensible au thermo-
métre; pour cette raison, il lappela chaleur latente. 1l trouva
également que la quantité de chaleur nécessaire pour convertir
T'eau bouillante en vapeur excédait cing fois la quantité nécessaire
pour amener l'eau & l'ébullition. Le docteur Black démontra
aussi que les différents corps exigent différentes quantités de
chaleur pour produire le méme changement de température.
Black appela cette propriété capacité pour la chaleur ; mainte-
nant ,on se sert habituellement du terme de chaleur spécifique
( Poyez sect. 11, art. 70).

Nous devons & ce professeur les principes de la conduite
des fourneaux, et des nolions sur la nature et Peffet du com—
bustible.

Ses recherches sur la chaleur furent continuées par le docteur
Irving et le docleur Crawford, qui firent des expériences pour
déterminer la chaleur spécifique et la chaleur latente de différen-
tes substances.

1756, John Smeaton, membre de la Société royale, né en 1724,
mort en 1792,

24. Smcaton n’élait pas doué d’une trempe d’esprit a saisir
les vues exposées par le docteur Black, ni fait pour en tirer parti
dans l'emploi de Vaction de la vapeur; son talent le porta & per-
fectionner la construction et les proportions des machines exis-
tanles, en choisissant les meilleures méthodes connues et en
faisant des essais. Nous tréuvons qu'il projeta en 1765 une ma-
chine atmosphérique portalive,, destinée & des expériences, qu'il
entrepriten 1769 *.

1 Smeaton's Reports, vol. I, p. 223, etvol, 11, p, 338,
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Plus tard, Smeaton dirigea I'établissement de plusieurs grandes
machines atmosphériques, et il les porta 4 un degré de perfection
(qui w'a pas été dépassé aprés lui.

Je me propose de passer rapidement en revue les plus inté—
ressantes de ses recherches, en commengant par sa machine
portative. C'est le premier essal qui edt été fait pour rendre une
machine susceptible d'étre transportée d'un lieu a un autre. Le
foyer fut placé & lintérieur de la chauditre; et au lieu d'un
balancier ordinaire, une roue, d'un diamétre de 2 métres environ,
servit, a I'aide d’'une chaine, & communiquer le mouvement du
piston a la lige des pompes.

Le diamélire du cylindre élait de 45 centimétres, son aire de
2025 centimétres circulaires ; en comptant 5 hectogram. par
cenlimétre carré, charge qu'unp tel cylindre , comme le remarque
l'auteur , pourrait bien supporter , nous avons 1012,5 kilog. Le
nombre de courses du piston par minute est établi 4 dix, de 1=,8
chacune ; par conséquent , l'effet sera

1012,5 X 10 ¥ 17,8 = 18225 kilog.

éleves 4 un métre, ce qui équivaut & la force de quatre chevaux.
Cela parut a Smeaton remplacer six chevanx ;et,en conséquence,
son estimation de 1a force d’un cheval revient 4 5038 kilog. élevés
a un metre par minute, au lieu de la valeur erdinaire de 4500
kilog,

QQuant au combustible, notre auteur dit que V'expérience a
démontré quun cylindre de 6 décimétres exige 8o kilogr. de
charbon de Newecastle par heure; ce qui, réduit en raison de
la capacité, donne 45 kilog. par heure pour le cylindre de
4b centim., ou pour une machine de quatre chevaux , suivant
I'emploi ordinaire du feu. Il pense, avec raison, qu'une machine
construite & sa maniére n'exigerait pas au dela de o kil. par
heure pour une force de quatre chevaux.

Le foyer en fonte était de forme sphérique et il était placé
tout a fait dans l'intérieur de la chaudiére; le charbon y était
introduit par un gros tuyau adapté a extérieur de la chaudiére ;
la fumée sortait par un tube courbe surmonté¢ d’une cheminée
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de fer, pour que le tirage fiit suffisant. Les cendres tombaient
3 travers une grille d’'un diamétre de 45 centimét. Le foyer était
assemblé, avec la chaudicre, par des rebords convenables, et
continuellement couvert d’eau. Dans un conduit si court, il élait
impossible que la chaleur de la flamme fut pleinement absorbée
dans les limites de la chaudiére: pour cette raison, on entoura
le tuyan courbe d'un vase de cuivre adapté 4 Ia forme de celui-ci,
et dans lequel on yersait I'eau alimentaire , afin qu'elle fut élevée
4 un plus haut degré de chaleur quesi elle fiit entrée immédiate-
ment du réservoir ou de la biche dans la chaudiére. Il résultait
aussi de cetle disposition, que Ja parlie la plus froide de I'eau
venait en contact avee le conduit, pour profiter du reste de la
chaleur de la fumée, avant que celle—ci s’¢cchappat dans la
cheminée. Les barres de la grille étaient coulées dans une cou~
ronne mobile, susceptible d’étre enlevée, ou replacée, suivant
le besoin. Les chaudiéres de Smeaton étaient admirablement
bien disposées pour produire de la vapeur: sous ce rapport,
elles sont méme presque égales 4 celles qui ont été inventées
depuis.

Dans un rapport fait, en 1771, sur les machines hydrauliques
du pont de Londres, Smealon propose de régler la puissance de
la machine par linjection elle-méme , au moyen de quoi le gar-
dien serait en état, tandis que la machine est en mouvement, de
faire varier la force en proportion de la colonne d'ean a élever ;
ce qui éviterait les mauvais effels résultant des variations de la
cplonne d’eau ou de la résistance, et économiserait en putre le
combustible,

11 semble que cest au commencement de I'année 1774 que
Smeaton fit la premiére application effcctive des perfectionne—
ments résultant de ses expériences *; et, par leur adoption, il
parait avoir réduit d'environ un tiers la dépense du combustible.
En 1775, 1l fit le plan des machines de Chasewater, dont le
cylindre avait un diamétre de 17,8, et dont Ja course du piston
¢tait de 2,7, La force de la machine était équivalente a celle de

3 Reports,vol, 11, p, 337.
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cent huit chevaux, etla consommation de combustible par heure
fut estimée & 510 kilog. de charbon de Newrcastle, Agissant dans
toute sa force, cette machine ponvait donner neuf coups par
minute; mais elle devait étre réglée, par la eataracte !, a quatre
coups et demi dans le méme temps. La construction du balan-
cier et d'autres parties de la machine présentent assez de par—
ticularités curieuses pour mériter V'attention des constructeurs 2,

Smeaton , dans ses recherches sur la machine atmosphérique,
n’a laissé échapper que bien peu de circonstances pratiques; il
dressa, pour son usage, un tableau des proportions des parties
pour les machines de différentes grandeurs, lequel existe encore
dans le recueil de ses papiers, acquis par sir Joseph Banks. Mais
Ja plus importante de ses recherches est celle qui se rapporte &
la charge du piston. Il remarque, & ce sujet, qu'il avait trouvé des
machines disposées pour porter un poids variant de 3 a 6 hecto—
gram. par ceniimeire carré; que les machines légérement char—
gées paraissaient devoir marcher avec la plus grande vitesse; de
sorle qu'une machine portant 3 heclogrammes par centimétre
carré prendrait upe vitesse double de celles chargées de 6 hee—
togrammes , les cylindres ayant la méme aire, pour que les effets
de la force soient égaux dans les deux cas. Il ajoute cependant
que, dans ces machines comme dans les autres,il y a un maxri-
mum qui,saufla découverte de nouveaux principes de foree, ne
peut étre outrepassé. De mauvaises proportions et une construc-
tion vicieuse peuvent réduire U'effet d’'une machine au-dessous de
ce qu'il devrait étre; mais son effet marimum ne peut étre dé—
passé, méme par les constructeurs les plus habiles, L'expérience,
cependant ,a conseillé , en quelque sorte, de n’employer qu'une
charge moyenne. Les premiers brevetés (Newcomen ct compa-
gnie), se fondant sur les effets de leurs premitres machines,
posérent en principe de ne charger le piston que de 5 hecto-

t La calaracie est une sorte de pendule hydraulique qu'on a adapté au régu-
lateur de quelques machines atmosphériques pour faire varier, suivant le besoin,
les intervalles de leurs pulsations. M.

2 Rapports de Smeaton (Reporis, val. 11, p. 350).
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grammes - par cenlimétre carré: mais une expérience plus
prolongée les porta & diminuer cette charge ; et, dans les meil—-
leures machines construites avant Smeaton, Ja charge ne fut
que de 4 hectogrammes - par centimétre carré, Smeaton assure
encore qu'un rapport quelconque pourra convenir si les parties
sont bien proportionnées; mais, d’aprés une longue série d'ex—
périenceslaborieuses, il avait adopté pour base 5 hectogram. par
centimétre carré, y compris la résistance due a I'élévation de
I'eau d'injection.

Les travaux de Smeaton montrent avec évidence I'état d'im-
perfection ol était la science mécanique appliquée aux travanx
usuels. Il fit le plan d’'une machine destinée a étre établie & Long-
Benton , pour élever T'eau qui devait faire tourner une roue
hydraulique, et faire extraire a celle—ci les charbons de la
mine * En 1781, il proposa une des machines de Watt pour
élever I'eau qui aurait mis en mouvement un moulin & blé 3,
employant 4 Pappui de son opinion des arguments tels que les
suivants: « Il est a craindre qu'aucun mouvement,résultant de
celui du balancier d’'une machine, ne puisse jamais agir avecune
impulsion et une vitesse assez uniformes pour produire un mou-
vement circulaire semblable a celui que donne I'écoulement
régulier de leau sur une roue hydraulique. On sait que le bon
effet d’'un moulin dont T'eau est le moteur provient principale~
ment de ce que le mouvement communiqué aux meules est par-
faitement uniforme et régulier; la moindre secousse ou agitation
nuit & la bonté du travail. En outre, toutes les machines que
Smeaton avait vues étaient sujettes a des interruptions, et quel-
quefois d'autant plus brusques que, dans une seule course du
piston , la machine passe de son plus grand degré de force et de
mouvement au repos absolu; de plus, lorsque la vapeur baisse
de températiure au-dessous d'un certain degré, par manque de
feu ou autrement,la machine ne peut plus fonctionner; mais
dans I'élévation deleau, objet auquel la machine semble par-

t Rapports de Smeaton, vol, 11, p. 435,
3 Idem, vol.11, p. 478.
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ticuliérement destinée, I'interruption du mouvement ne cause
d'autre dommage que la perte du temps, tandis que, dans Ie
mouvement des meules pour moudre les grains, un tel arrét
pourrait produire Ueffet le plus facheux. »

11 doit avoir été bien désagréable pour Smeaton de s’aperce—
voir que toutes ses recherches laborieuses élaient rendues pres—
que supcrflues par Finvention d'une disposition plus savante, et
que son systéme timide d’analyse n’était pas toujours le moyen le
plus sir pour rendre les forces de la nature utiles & la société,
Néanmoins, quand méme cet ingénieur ne se serait fait connaitre
que par ses travaux sur la machine & vapeur, il aurait encore
des droits étendus & notre estime et & notrerespect. Les autres per-
fectionnements de cette machine, tels que le cylindre fermé, le
double effet, etc., doivent, sans contredit, beaucoup de leur per-
fection & T'usage des mémes systtmes de mécanisme que Smeaton
avait déja appliqués 4 la machine pneumaticque.

1766, John Blakey.

25. Quoique le mode d’action des machines de Savery offre
une foule de circoustances qui en réduisent Peffet , ces imperfec—
lions ne semblent quappeler davantage les recherches des
hommes spéculatifs qui veulent les faire disparaitre, et Blakey
fut un des plus z¢lés dans cette étude. 11 obtint, en 1766, une
patente pour un nouveau systéme de consiruction de la machine
de Savery, en se servant de deux récipients placés 'un au—dessus
de Tautre, et communiquant par un tuyau. Le contact de la
vapeur et de I'eau devait élre empéché par une couche d’huile
formant une espéce de piston ou de flotteur liquide. Il proposa
d'introduire Vair pour former une couche entre la vapeur et l'eau,
el empécher ainsi la condensation pendant le refoulement de
l'cau par la vapeur. Ces deux procédés sont inférieurs au piston
flottant de Papin.

Blakey fut cependant assez habile pour persuader au public
qu’il avait fait une grande découverte, et pour obtenir que le
professeur Ferguson en exposdt ,dans ses cours, les avantages au
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moyen d'une fontaine & vapeur ou de compression . La pratique
montra bientot le vice de ce systéme.

Quant 4 la production de la vapeur , Blakey semble avoir été
le premier qui ait proposé des tubes cylindriques au lieu de
rhaudicres. Sa deseription parut en 1774. On lui doit encore
Vapuscule suivant : Précis historique de Uinvention, de la théorie
et de la pratique des machines a fyu, imprimé a Londres,en 1793,
et conlenant principalement un sommaire de ses travaux , mais
ne présentanl aujourd’hui aucun intérét,

176g. James Watt, membre de la Socicté royale, né en 1539,
mort en 181g.

26. Les premitres recherches de WYait semblent remonter
4 176%, deux ans apres U'époque ot Black professa ses doctrines
sur la chaleur. Watt fit d'abord des expériences sur la force élas-
tique et sur le volume de la vapeur, et développa graduellement
les principes qui forment la base de ses importants perfection—
nements sur les machines mues par ce fluide. Mais ce ne fut
quen 1768 que ses plans lui parurent assez muris pour solliciter
une patente , qu'on lui accorda en 1769, La spécification en est
courte et sans figures; en conséquence, je la donnerai textuelle-
ment, et je signalerai plus tard les principes et les méthodes de
coustruction qui n'avaient pas encore ¢t¢ mentionnés,

La patente de Watt, en 176g, lul fut accordée pour sa
¢ méthode de diminuer la consommation de la vapeur, et par
« suite la dépense du combustible dans les machines a feu. v
Voici la spécification de son procédé:

« Premiérement. Le vase dans lequel la force de la vapeur
doit étre employée pour faire marcher la machine, vase appelé
cylindre dans les machines 4 feu ordinaires , et auquel je donne
le nom de vase a vapeur , doit, pendant tout le temps que la
machine est en mouvement, étre maintenu au méme degré de

t Lecons de Ferguson, t. 1, p. 312,
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chaleur que la vapeur qui s’y introduit. A cet effet, je 'enferme
d'abord dans une enveloppe en bois, ou dans toute antre ma-
tiére qui ne transmet que lentement la chaleur, puis je 'entoure
de vapeur ou d’'un autre corps chaud; enfin, je ne laisse pas
entrer ni méme approcher, pendant ce temps, soit de l'eau,
soit toute autre substance plus froide que la vapeur.

« Secondement. Dans les machines qui doivent étre mues,
soit en totalité , soit en partie , par la condensation de la vapeur,
ce fluide doit étre condensé dans des vases séparés des cylindres
4 vapeur, mais qui, au besoin, puissent communiquer ensem—
ble. Jappelle ces vases condenseurs. Pendant que les machines
fonclionnent, il faut ticher de tenir ces condenseurs aussi froids
au moins que l'air ambiant, et cela , au moyen d’eau ou d'anires
corps froids.

« Froisiémement. La portion d'air, ou tout autre gaz qui n’est
pas condensé par l'action du condenseur, et qui peut étre un
ohstacle au mouvement de la machine, doit étre expulsé des
vases ou condenseurs, a I'aide de pompes mues par les machines
mémes ou par un autre moyen.

« Quatriémement. Je me propose d'employer dans plasieurs
cas la force expansive (la pression) de la vapeur pour agir sur
les pistons ou sur ce qui peut étre employé a leur place, de la
méme maniére que 'on se sert aujourd’hui de la pression atmo—
sphérique pour les machines 4 feu ordinaires, Dans les cas ou
I'on ne peut se procurer toute l'eau necessaire , les machines
peuvent étre mises en mouvement par la force de la vapeur
seule, en faisant échapper la vapeur dans Vair apres qu'elle a
fonctionné.

« Cinquiémement. Lorsqu’on a besoin de mouvements rotatifs
autour d’'un axe, je donne aux vases a vapeur la forme d’anncaux
creux ou de canaux circulaires, pourvus d'entrées et de sorties
pour la vapeur, et montés sur des axes horizontaux comme les
roues hydrauliques; en dedans de ges anneaux ou canaux , se
trouve un certain nombre de soupapes, qui ne laissent de pas—
sage le long du conduit que dans une seule direction. A ces
vases & vapeur sont adaptés des poids disposés de maniére 4 rem-
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plir une partie de leurs canaux, mais en leur laissant la faculté
de s’y mouvoir librement a I'aide de moyens qui sont décrits
plus bas. Quand la vapeur est introduite dans ces machines,
entre les poids et les soupapes, elle agit également sur tous les
deux , de sorte que, d'un cété de la roue, elle fait élever les
poids , et que, par la réaction successive sur les soupapes, elle
donne un mouvement circulaire a la roue, les soupapes s'ou-
vrant dans la direction dans laquelle les poids sont poussés,
mais non pas dans le sens opposé. A mesure que le vase &
vapeur tourne, il recoit de la vapeur de la chauditére, et celle
qui a fait son office peut éire évacude dans le condenseur ou
dans Vatmosphtre.

« Sixziemement. Dans quelques cas, je me propose d’appliquer
un certain degré de froid, insuffisant pour convertir la vapeur
en eau, mais susceptible de la contracter considérablement,
de sorte que la machine soit mise en jeu par Pexpansion et la
contraction alternative de la vapeur.

« Enfin, au lieu d'employer 'eau pour empécher lair et la
vapeur de passer par les joints du piston ou des autres parties
de la machine, je me sers d’huile, de cire, de corps résineux,
de graisse d’'animaux , de vif-argent et d'autres métaux a I'état
liquide.

« Bien entendu que je n’ai pas Vintention d’appliquer ce qui
est compris sous l'article 4 aux machines ot I'eau que 'on veut
¢lever entre, soit dans le vase a vapeur méme, soit dans un autre
vase avec lequel 1l est en communication . »

Le perfectionnement important décrit dans la spécification
consiste a condenser la vapeur dans un vase séparé , et 4 ce per—
fectionnement ftait nécessairement attaché un nouveau moyen
pour évacuer Veau et I'air du condenseur. L’'application de ce
principe ne pouvait étre rendue parfaite qu'en maiotenant le
cylindre a4 la méme température que la vapeur, et tenant le
condenseur aussi froid que possible, sans trop de dépensc. Les

t Robison, Physig. mécan., tom. 11, p. 119. — Repertory of Aris, tom. I,
p. 217 (1764).
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procédés proposés par VWatt pour arriver 4 celle fin sont a la
fois nouveaux et efficaces.

On avait, il est vrai, déjd pensé & employer la pression de la
vapeur , et méme & en faire usage sur le piston (art. 12); mais
son application dans un cylindre fermé au moyen d’une boile
a4 étoupe semblable 4 celle dont s'était servi Smeaton pour la
machine pneumatique, était un mode nouveau de construction,
dont on peut supposer que Watt eut I'idée de faire usage dans
sa machine, bien qulil nen ait pas fait mention. Dans cette
patente fut aussi publié¢, pour la premiére fois, quoique trés—
imparfaiternent , le projet d'une machine & vapeur rotative
ou roue  vapeur.

27. Lessal fait avec cette roue a vapeur n’ayant pas réussi, la
premicre pensée de VWatt semble avoir été de convertir le mou~
vement alternatif de la tige du piston en un mounvement rotatif.
Hulls et Fitzgerald * avaient déja inventé des moyens mécaniqucs
pour atteindre ce but. Stewart, en 176g, ainsi que VVashbo-
rough, en 1778, avaient pris chacun une patente pour des pro—
cédés semblables, et Steed en avait pris une en 1781 pour le
mouvement a simple manivelle.

Malgré I'existence de ces moyens, Vatt fut, en 1781, patenté
pour cinq autres procédés, dont I'un était le mouvement 4 roue
planctaire, qu'il employa pendant quelque temps, a cause du
privilége exclusif de la manivelle obtenu par Steed.

En 1782, VVatt obtint une autre patente comprenant plusieurs
moyens d’appliquer la vapeur : 1° pour une machine 4 vapeur
& expansion , avec six différents mécanismes ayant pour objet de
rendre la puissance uniforme; 2° la machine a vapeur 4 double
cffet, dans laquelle la vapeur est employée alternativement de
chaque cOté du piston, tandis qu'on fait le vide de l'autre coté;
3° une nouvelle machine composée , ou moyen de lier ensemble
les cylindres et les condenseurs de deux on de plusieurs machines
distinctes , de sorte que la vapeur qui a servi pour mouvoir le
piston de la premiére, agisse par expansion sur le piston de la

% £t Papin avant eux (art, 6, note). M.
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seconde, etc., et produise ainsi un surcroit de force pour agir,
soit alternativement, soit conjointement avec celle du premier
cylindre; 4° lapplication (au lien de chaine), de crémailléres et
de secteurs dentés & l'extrémité des tiges ou des pistons de la
pompe et des balanciers ; 5% une nouvellé¢ machine 4 mouvement
circulaire alternatif, et une nouvelle machine rotative continue,
ou roue 3 vapeur.

Au moyen de la machine 4 double effet, le méme cylindre
peut faire deux foig autant d’ouvrage dans le méme temps, la
pression de la vapeur et la condensation ayant lieu pendant la
durée de 1a moniée et de la descente du piston, Ce changement,
quelque simple quil paraisse aujourd’hui, présente d'im-
portants avantages; il rend la force presque uniforme, di-
minue la proportion des surfaces refroidissantes , et permet de
réduire le volume et le poids de la chaudiére, ainsi que de la
machine.

Les moyens les plus propres 4 régler la force des machines
A vapeur consistaient 1 1° 4 limiter I'ouverture des soupapes
régulatrices qui permettent & la vapeur d’agir sur le piston, et d
les laisser ouvertes air méme degré durant toute la course; 2° &
n'ouvrir ces soupapes qu'au commencement, et 4 les fermer
ensuite lorsque le piston n'a enceore fait quune partie de sa
course ; 3° ou enfin a faire usage d'une soupape a gorge adaptée
au tuyau & vapeur, laquelle, agissant comme la vanne d'un
moulin, ne laisse entrer cue la vapeur nécessaire pour produire
Leffet qu'on désire.

La seconde de ces méthodes, pour régler la force de la ma-
chine, esl la meilleure, et c'est elle qui fait la base de la machine
appelée machine @ erpansion de AV ait. Par cette méthode on
utilise micux la force de la vapeur que sile pistom recevait son
impulsion entiére durant toute la course. Ce moyen a, dit-on,
ét¢ emplové dans une machine 3 la manufacture de Scho et
dans quelques autres, vers 1776, et aux machines hydrauliques
de Shadwell , en 1978 ; mais il ne fut rendu public gu'en 1782,
date de la patenie mentionnée plus haut. La connaissance du
méme principe avait été répandue un an avant par Hornblower,
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mais avait requ une application differente... Lorsqu'il se ren~
contre deux inventeurs d’'un procédé susceptible d'applications
différentes , le mérite en est 4 celui qui, le premier, le fait
connaitre au public, car rarement on tient les inventions ca—
chées, si ce n'est par un motif intéressé; et, lorsquun individu
n'est mi que par un sentiment de cetle nature, il perd, par
ccla seul , tout droit 4 la priorité de l'invention.

28, 1l restait encore un pas & faire pour compléter le méca~
pisme de la machine & double effet; il fallail trouver un moyen
pour guider la tige du piston, et cest ce qui parait avoir été
effectué, pour la premitre fois, en 1784, an moyen de 'invention
du paralltlogramme articulé. Ce procédé consiste dans une
ingénieuse combinaison de leviers, dont un point décrit une
ligne éensiblement droite ; cest & ce point qu'est attachée la tige
du piston, de sorte que son mouvement , maintcnu rectiligne,
fait néanmoins osciller le balancier circulairement. Watt, pour
s'assurer la propriété de celte nouvelle découverte, prit, en 1754,
une patenle qui faisait en ouire mention, 1° d'une nouvelle
machine rolative, dans laquelle le vase & vapeur devait tourner
sur un pivot, et étre placé dans un fluide dense, dont la
résistance 4 Paction de la vapeor devait produire le mouvement
rotatif; 2° d'un systéme perfectionnt pour appliquer la machine
A vapeur au mouvement des pompes et & d'autres mécanismes
alternatifs, en faisant contre-balancer les liges Vune par Pautre;
3o d'une nouvelle méthode pour lapplication de la force des
machines & vapeur comme auteur des moulins avec systéme de
meules tournant ensemble; 4° d'un mode simplifié pour appliquer
cette force des machines & vapeur au mouvement des marieaux
de forges ou des moulins a pilons ; 5° d’'une nouvelle maniére de
construire et d'ouvrir les soupapes avec un encliquetage per—
fectionné; 6° enfin, d'une machine & vapeur portative et d'un
meécanisme pour les voitures & vapeur.

En 1785, Watt obtint une patente pour une nouvelle con—~
struction de fourncaux, ol il appliqua les meilleurs principes
de la physique du temps, pour développer la chaleur et pour
consumer la fumée du combustible. Il appliqua aussi aux ma-
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chines & vapeur le pendule conique comme régulateur, le mano-
métre pour la chauditre et pour le condenseur, ainsi qu'un
instrument précieux servant & constater I'état de la vapeur dans
le cylindre, et désigné sous le nom d'indicatenr.

29. Le seul point de la théorie de l'action de la vapeur que
Wait essaya de déterminer, en partant des premiers principes,
est la puissance qu'elle donne par l'expansion, et c'est ce qu'il
fit d'une maniére imparfaite. Les proportions et le mode de
construction qu’il adopta ne paraissent étre que le résultat
d'essais, et 1l s'ensuivit naturellement qu’il s’écoula beaucoup de
temps avant que ses machines fussent rmises en usage; car,
quoiqu’il fiit doué d'un rare talent d’'invention , il ne possédait
pas de grands moyens pour juger du mérite de ses combinaisons.
En effet, il parait n’avoir eu d'antre manitre de s'assurer de
leur bonté que de faire des modéles et des machines d’expé-
rience, moyen aussi lent que coiteux. Comme il n’avait regu
aucun dédommagement des sacrifices considérables que lui
avaient occasionnés ces différents essais, on prolongea la durte
de sa patente jusqu'd 1800, et cette concession lui valut, ainsi
qu'a ses associés, une fortune rapide. VWalt consacra ensuite
une trés-grande partie de sa vie & la chimie, et particuliérement
a son application aux arts. Comme auteur, on lui doit, sur les
machines & vapcur , quelques notices historiques de ses propres
inventions , quelques corrections & I'article inséré par le docteur
Robison dans sa Physigue mécanique, et des noles quil y a
jointes, concernant ses expériences sur la chaleur latente et sur
la force élastique de la vapeur, dont les détails ne furent publiés
que lorsqu’ils furent rendus inutiles par les recherches plus
récentes.

30. Il ne faut pas oublier la part que Boulton eut au perfec—
tionnement et & lintroduction de la machine a vapeur; car,
ainsi que I'a remarqué le baron Dupin, « la machine de Watt,
« a I'époque de son invention, n'était qu'une idée ingénieuse,
« lorsque Boulton, avec autant de courage que de sagacité,
« employa toute sa fortune & la faire réussir. » Il n’hésita pas
dans ce dessein, méme aprés que Smeaton edt déclaré que
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jamais cette machine ne serait susceptible d'une application
générale comme agent ulile. En outre, Boulton rendit un grand
service & Watlt et a la Grande-Bretague lorsque, par ses lalents
extraordinaires en industrie, il délivra son associé de tous soins
domestiques, de toute spéculation commerciale et de tous les
tracas (ui sont la suite inévitable des grandes entreprises de
cetle nature.

Boulton fit plus encore; il iriompha de tous les obstacles que
les intéréls et les préjugés durent élever dans le principe pour
retarder le sucets et l'application des nouvelles machines &
vapeur, « Les hommes, ajoute M. Dupin, qui se dévouent en-
« tigrement au perfectionnement de Findustrie , apprécieront,
« dans toute leur étendue, les services que Boulton a rendus aux
« arts el aux sciences mécaniques, en affranchissant le génie de
« Watt d'une foule de difficultés étrangéres , qui eussent con-
«wsumé des jours auxquels élail réservée une tiche bien plus
« digne de lui, celle de perfectionner les arts utiles. »

31.T. H. Zeigler inventa un procédé curicux pour essayer la
force élastique de différentes vapeurs; la description en est
consignée dans un Mémoire pubhié a Béle en 1769, avec des
tableaux présentant les résultats de ses ex périences; mais il parait
qu'il n’avait pas eu soin d'évacuer l'air de son appareil avant
les essais ; aussi ses recherches sont-elles sans intérét.

1781. Jonathan Hornblower.

52. En 1781, Hornblower obtint une patente pour un mode
nouveau d'appliquer la force expansive de la vapeur. Lorsquela
vapeur cst limitée d'un cdté du piston, et qu'un vide partiel est
formé de 'autre c6té , elle fait mouvoir le piston jusqu’a ce que
son action soit en équilibre avee le frottement et la vapeur non
condensée; et toute la force communiguée durant ce mouvement
est aulant de gagné sur leffet ordinaire de la pression de la
vapeur. Pour réaliser cet avantage, Hornblower employa deux
cylindres , dans lesquels devait agir la vapenr, se servant de ce
fluide aprés qu'il avait agi dans le premicr vase, pour opérer

WACHINES A YAPEUR. §
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encore dans le second, en le laissant se dilater; résultat qu'il
obtint en unissant les deux cylindres, et en praliquant des
passages et des ouvertures par lesquels la vapeur pat, 4 des
intervalles fixes, y enlrer et en sortir

L'effet serait & peu prés le méme que celui qu'on obtiendrait
en interceplant la vapeur avant que le piston arrive a la fin do
la course, comme VYalt le [fit plus tard (arl. 28); mais cc
systcme a I'avantage incontestable d’offrir un mode plus uniforme
d’employer la force de la vapeur ; et dans les grandes machines,
il est encore supérieur, en ce que Ion peut, avec moins de
risque , employer dans un pelit cylindre a haute pression :
Hornblower ne parait pas cependant avoir pensé & se servir de
vapeur trés-puissante, et il ne put faire usage de son invention,
parce que le mode perfectionné de condensation était le privi-
lége de Boulton et Watt,

De méme que Watl, plusieurs autres mécaniciens pensérent
quil serait avantageux d’appliquer 'action directe de la vapeur
d la production d'un mouvement rotatif. Hornblower essaya,
dans ce but, deux mécanismes différents. Le premier est une
machine ingénieuse , mais compliquée, pour laquelle il obtint
une patente en 1798 * Le second est plus simple, el la pro-
priété lui en fut garantie, en 1805, par une patente; il consiste
en quatre ailes, tournant dans un cylindre autour d’'un axe. Les
ailes sont comme celles d’un tourne-broche & fumée, mais assez
¢paisses pour avoir sur leur charmp upe ra.nure qui recoit la
garniture d'étoupe destinée a fermer les joints; elles sont mon-
tées sur un arbre qui porte un moyeu vers le milieu. Clest dang
ce moyeu que les ailes sont fixées et réunies solidement deux
a deux, de maniére que les ailes opposées se meuvent ensemble :
il en résulte que, si Fangle d'une aile avec l'arbre vient a varier,
celui de Yaile opposée éprouve lo méme changement. Les ailes
opposées sont placées a angles droits 'une avec l'autre ; de sorte
que si l'une d’elles se présente de face 4 1a vapeur, Vaile opposée

1+ Repertory of Arts, vol. 1V, p. 361 (1796).
» Ibid., vol. 1X, D. 289. ancienne série,
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ne se présente que de champ, ce qu'elles continuent & faire
pendant leur mouvement de rotation autour de I'axe commun,
La vapeur agit sur la face d'une aile dans Pétendue d'un quart
de cercle ou de go°; et aussitot que laile a parcouru ce quart de
cercle, par une évolution subite, elle se présente de champ & la
vapeur ; tandis qu'au méme instant 'autre aile, par une évolution
opposée, vient recevoir l'action de la vapeur, qui produit aussi
un mouvement rotatif non interrompu. Cette machine devait
avoir le condenseur et la pompe de décharge de YWatt; mais
Hornblower y ajouta ce qu’il considérait comme un moyen plus
parfait d’évacuer Tair du condenseur.

Il est facile de prouver que le frottement et les autres sources
de déperdition de force sont beaucoup plus grandes dans I'action
rotative de la vapeur que dans V'action rectiligne, tandis qu'on
perd peu de chose par la transformation du mouvement alternat:f
en mouvement rotatif { voy. sect. IV et VII); mais j'indique cette
combinaison comme I'une des plus simples qui aient été propo-
sées pour une machine rotalive.

533. Une série d'expériences sur la force élastique de la vapeur,
depuis o jusqu’a 100 degrés, fut publiée en 1782 par M. Achard,
qui étudia en outre la force élastique de la vapeur de l'alcool,
et observa que dans les circonstances ou la vapeur de l'eau et
ot celle de l'alcool étalent d'une égale force élastique, la tem—
pérature de la dernicre était de 20 degrés environ, pas constante :
cette différence semblait plus ou moins grande, suivant le degré
plus ou moins élevé de la force élastique.

1789, Le marquis de Jouffroy.

54. L'idée d'employer les machines & vapeur pour faire
marcher les batiments, idée qui avait ¢té suggérée par Hulls
(arl. 14) *, fut, pour la premitre fois, mise en pratique par
le marquis de Joulfroy, qui, en 1782, construisit un bateau

1 Et auparavant par Papin (art. 6, note).
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4 vapeur destiné au service de la Sadne & Lyon; ce bateau
avait 41 métres de long sur 5 métres de large, et son tirant
d'eau était de 1 métre. Le marquis fit diverses expériences
avec ce bateau, qui fut pendant quinze mois en usage sur la
Sadne *,

35. En 1785, Perronnet donna, dans I'Encyclopédie fran-
caise , une description trés-détaillée d'une machine atmosphé-
rique établie prés de Saint-Guislain, dans le Hainant. Celte
description est remarquable autant par sa clarié et par les
renseignements pratiques qu'elle contient, qu'en ce qu'elle
commence par ¢tablir, d’'une maniére trés-inconvenante, que
Papin est l'inventeur de la machine & vapeur *, tout en admettant
que la premiére qui ait é1é construite 'a été en Anglelerre.

1788, Patrick Miller.

36. Vers cette époque, de 1785 4 1788, on vit paraitre
divers concurrents pour Papplication de la vapeur & la navi-
gation, En Amérique, James Rumsey, de Virginie, et John
Fitch, de Philadelphie, furent en rivalité, En Italie, Pemploi
de la vapeur comme force motrice a bord des batiments fut
proposé par D.-S. Serralti, et en Ecosse, par M. Miller, de
Dalswinton, qui plus tard, 4 Ia vue du modéle d'une machine
a4 vapeur inventée par M. William Symington, de Falkirk, en
fut tellement satisfait, qu’il pria M. Symington de lui établir
une petite machine destinée a faire marcher un bac ou bateau
4 double caréne sur le lac de Dalswinton. La machine ayant été
exécutée conformément aux désirs de M. Miller, et mise & bord,
Iexpérience fut faile 4 Dalswinton , dans l'automne de 1788,
et réussit tellement & son gré, qu'il chargea M. Symington dé lui
acheter , 4 Carron, une grande chaloupe, et d'y installer une
machine a vapeur , afin de faire un essai plus en grand. Tout

* Dictionnaire de Physique, art, Chaloupe a vapeur.
2 Yoycz la méme note, art. 6, sur les droits dc¢ Papin, a l'invention de la ma-
chine 3 vapenr et 3 ses principales applications. M,
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étant terminé et bien disposé, l'essai eut lieu sur le canal de
Forilt et Clyde, pendant V'année 178g, MM. Miller, Stainton,
Taylor, etc., étant a bord, et le résultat fut des plus satisfai-
sauts; mais ce que 'on ne peut expliquer, c'est qu'aprés avoir
ainsi établi, & grands frais, la possibilité d’appliquer la vapeur
a la navigation; M. Miller parait avoir entiérement abandonné
une entreprise d’'un si haut intérét .

57. La théorie des machines & vapeur fit encore quelques
progrés, mais de peu d'importance, bien qu’elle excitat un cer—
tain degré d’attention.

Bossut a décrit,en 1771, une machine atmosphérique dans
la premi¢re édition de son ]I_z/drod_z/namique, en donnant
quelques formules sur son équilibre statique ; dans I'édition
de 1736, il rechercha la proportion du contre-poids, mais pour
un cas particulier seulement, et sans comprendre les circonstances
actuclles des forces mouvantes.

58. Une machine rotative ful proposée en 1789 par Cooke 2
Deux patentes furent accordées pour des machines de cette
nature, Y'une & Bramah et Dickinson 3, en 1790, et l'autre
a Sadler, en 17914, La construction particuliére de ces ma—
chines me semble inutile & décrire, parce que le principe d’'une
machine rotalive, ainsi qu'il sera démontré, est accompagné
d'une déperdition d'effet, que des combinaisons mécaniques ne
peuvent prévenir (Foyez sect. IV)?,

89. La patente de Bramah et Dickinson comprepait trois
procédés différents, dont le plus simple est composé de pistons
qui se meuvent 4 coulisse dans une roue excentrique. La vapeur
entre en & ({ig. 2, pl. 11), et Touverture du condenseur étant en e,
la pression fait tourner la petite roue et y fait glisser les pistons.
Cette variété de procédés est un échantillon de ce talent d'exécu-

t Courte narration des Faits relatifs a la navigalion par la vapeur (E'dinburgh
phitosophical Journal).

3 Repertory of Arts, vol. IlI, p. 401 (1795).

3 Ibid., vol. 1I,p. 73.

4 Ibid., vol. V11, p. 170.

5 Voyez aussi 3 note rectificative de cette opinion (art. 316), M.
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tion de machines que Bramah contribua si ptuissamment & intro-
duire dans la Grande-Bretagne, et que son éléve, le célebre
Maudslay, a porté depuis & un si haut degré de perfection.

1790, Bétancourt.

40, Le chevalier Bétancourt, qui fut chargé par le gouverne-
ment espagnol de recueillir des modéles de machines hydrau-
liques , fit une série d'expériences sur la force dela vapeur de
Veau et de la vapeur de J'alcool a différentes températures, Ces
recherches furent faites avec plus de soin que celles qui, a cette
époque, élaient connues du public; mais elles n'avaient pas
encore celte précision qui est nécessaire pour développer leslois
de la force de la vapeur, Il fit le modele d’'une machine & double
effet, munie d'une nouvelle disposition de soupape, et, suivant
M. de Prony, il 'exécuta aprés avoir va fonctionner I'extérieur
seulement d'une machine de cetle nature *.

17go. M. R.de Prony.

41, M. de Prony est auteur d’un des ouvrages francais qui
traitent avec le plus d’étendue des machines a vapeur. Ce sujet
forme une partie de son Arehitecture hydraulique, commence
au premier volume et occupe presque la totalité du second.

M. de Prony commence par exposer les propriéiés du calorique
et donne les tables de Bétancourt sur la force de la vapeur;
d’aprés.ces derniéres, il établit des formules empiriques pour
calculer la force de la vapeur 4 différentes températures. Ces for-
mules sont assez compliquées, eu égard a leur peu de confor-
mité avec l'expérience. 1l passe ensuite & la description des ma-
chines et de leurs diverses parties, d’'aprés la construction alors
en usage, et cette description est accompagnée de planches dessi-
nées surune grande échelle. Arrivé au parallélogramme, il recher-

v drelitect. hydrdautl., vol.1,p. 574,
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che avec le plus grand soin la nature de la courbe décrite par
lextrémité de la tige du piston, et montre, an moyen de tables,
I'écarlement que la courbe prend, par rapport & une ligne
droite, sur une amplitude donnée. Ensuile, il propose une
méthode propre a déterminer le diamétre du cylindre; mais cest
plutot une invitation aux artistes & deviner une énigme, et 4 rec—
tifier ce qu'ils auraient deviné a laide de formules compliquées.
La partie relative aux machines & vapeur se termine par un cal-
cul de leffet que produil une quantité donnée de combustible,
calcul ol certainement la durée de la combustion est introduite
mal & propos.

Le reste du volume est consacré a une recherche analytique de
formules empiriques ayanl pour objet de déterminer les forces
expansives des fluides élastiques et des vapeurs a différentes
températures ; mais ce travail est devenu tout & fait inutile, par
suite de recherches plus récentes qui ont montré linexactitude
des expériences.

Il est & remarquer que M. de Prony ne connaissait pas 'avan—
tage de la vapeur agissant par expansion, quoique depuis 15 ans,
a I'époque on parut le deuxiéme volume, celte découverte fiit
lobjet de contestations en Angleterre. On peut dire, au reste,
que ces travaux fournissent la preuve la plus évidente que le
lalent mathématique seul ne suflit pas pour les progrés de la
stience mécanique; sans cela, les principes des machines & vapeur
w'auraient pas exigé de nouvelles recherches aprés celles de ce
savant.

1795. John Banks.

42. M. Banks, dans un ouvrage sur les moulins, publié
en 1795, a trait¢ du mazimum deffet utile dans les machines
atmosphériques. I considére Vespace, ou la longueur de la
course, comme la quantité donnée, en quoi ses recherches dif-
férent de celles de Blake et d'Timerson. Cependant, en assimilant
la pression atmosphérique & Yaction d'un corps grave, il ne
pouvait parvenir & donner une solulion exacte,
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Dans I'un de ses problémes, il a égard au poids des parties
mobiles de la machine; il développe, avec des exemples, quel-
ques formules pratiques pour I'équilibre statique des machines
a ¢lever Veau,

En 1803, M. Banks donna quelques régles pour déterminer
la force des balanciers, soit en bois, soit en fonte; il y ajouta la
description d'un manométre propre a indiquer I'état de la raré-
faction dans les cylindres, ainst que dans les condenseurs des
machines 4 vapeur, el qui, cn principe, est le méme que le
baromeire ordinaire, et differe du manomeélre usité, en ce qu'il
a une cuvette pour le mercure, au lieu d’'un siphon. Ses régles
pour la force des balanciers consistent & trouver le rapport entre
la pression et le poidsde ruplure, et & établir ce poids de maniére
qu’il excéde six, huitou dix fois la pression habituelle %,

1797. Le docteur Edmond Cartwright, né en 1742, mort
en 1823,

43. La combinaison simple et élégante de Cartwright mérite,
sous plus d'un rapport, d'attirer notre altention. Ce docteur
essaya, comme moyen de condensation, 'application extérieure
du froid au condenseur;son appareil consistait en deux cylindres
métalliques placés 'un dans 'autre; de l'cau froide coulait en de-
dans du cylindre intérieur,et environnait I'autre cylindre. Par
cetle disposition ,une couche trés-mince de vapeur était exposée
4 une grande étendue de surface refroidissante; de plus, en pla-
cant la soupape demaniére & faire passer la vapeur a travers le
piston , Cartwright établissait une communication continuelle
entre le condenseur et le cylindre; de la sorte,la condensation
avait toujours lieu, soil que le piston monltat, soit qu’il descendit.

Un des principaux objets de celle disposition était 'avantage
qui en résultait, de pouvoir remplacer l'eau, en totalité ou en
partie, par U'esprit—de—vin ou l'alcool, dont la vapeur auratt fait
fonctionner la machine. En effet, comme le fluide quiserlala

v Puissance des Machines, page 103,
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meltre en mouvement est destiné 3 y circuler sans mélange et avec
irés-peu de perle, on espérail que Vemploi de l'alcool une fois
fourni, n'entrainerait que peu ou point de dépense. La force ob-
tenue par I'alcool, ainst qu'on le supposait alors, ne devait exi—
ger que la moitié du combustible qui était nécessaire pour obtenir
la méme force par emploi de l'eau (voyez sect. 1V), Cartwright
proposa, dans quelques cas, I'application de cette machine a4 un
alambic, pour oblenir un effet dynamique par la distillation de
l'alcool, de maniere & éconumiser la totalité du combustible *,
Quant ala maniére d’entretenir la machine en état de fonction-
ner, et d'obtenir en outre de I'alcool pur, c’est ce dont ni lui ni
ses amis ne semblent s'étre occupés.

Afin de réduire le frottement du piston, qui occasionne une
grande résistance a la machine , surtout lorsqu’il est nouvellement
garni, Cartwright imagina un piston entiérement en métal, et
le rendit élastique au moyen de ressorts. Par cette disposition,
il voulait, en outre, éviter les délais et les frais qu'oceasionne le
changement de la garniture de chanvre, en méme temps qu'ar-
river a un ajustement de plus en plus parfait du piston dans le
cylindre, par lejeu méme du mécanisme (voyez sect. VII). Cart-
wright désirait vivement simplifier loutes les antres parties de
sa machine,en ne lui donnant que deux soupapes, et en les
falsant agir aussi spontanément que possible. La machine de
Cartwright est représentée dans la planche 1I, fig. 3; elle est a
simple effet. A est le eylindre, B le piston, Ile tuyau qui con-
duit la vapeur en C, ol estle condenseur, composé d’'un double
cylindre; la vapeur passe entre le cylindre intérieur et le cylindre
extérieur, pour se rendre dans la pompe D, d'oit le fluide con-
densé est refoulé dans la chauditre en lraversant un récipient ou
boite a air P, dont e représente la soupape.

De ce quele tube de communication avec la pompe, par lequel
le fluide condensé revient dans la chaudiére, traverse le récipient
ou boite a air,il résulte que l'air ou la vapeur élastique mélés
accidentellement au liquide s'¢léve dans le récipient jusqu’a ce

1 Philosopligal Magasine, vol. 1, p. 3,
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que la boule ou flotleur qui tient la soupape e fermée s'abaisse
et lul ouvre un passage pour s'échapper.

F est la soupape & vapeur; e, la soupape du piston ; HII,
deux manivelles sur 'axe desquelles deux roues égales s'engré—
nent P'une dans Fautre pour donner une direction rectiligne
a la tige du piston ; M est le réservoir qui contient 'eau pour la
condensation,

Cartwright garnit ses pistons mélalliques d’anneaux en métal,
ainsi qu'on le voit par la coupe du piston; ils étaient poussés,
au moyen de ressorts, contre la surface du cylindre, de telle
sorte que le piston piit s'ajuster aux inégalités des parois. La
lige du piston est disposée de maniére & éviter toute fuite de
vapeur; a cet effet, Cartwright se servait d’'une boite métallique
construite ainsi qu'on le voit en N); O est le volant desting a
régulariser le mouvement de la machine.

Le piston métallique est la seule partie de la machine dont le
principe fat réellement nouveau, et U'invention en est, sans con-
tredit, due & Cartwright; mais bien que nous ne trouvions dans
tout le reste rien de nouvean, sauf la disposition géncrale, nous
ne pouvons qu’admirer 'apparence de simplicité et d'originalité
qui distingue son projet, en reconnaissant que ni fla théorie nila
pratique ne justifieraient 'emploi des moyens proposés.

Cartwright comprit dans sa palente une machine a mouve-
meat rotatif, simple en apparence, mais qui, dansle fait, pré-
sente une foule de difficultés sous le rapport de la conslruction,
indépendamment de la perte d'effet inhérente au mode d'action
de la vapeur sur un piston rolatif %,

1797. John Curr.
44. John Curr publia & Sheffield * un ouvrage donnant les

proportions des diverses parties de machines atmosphériques,
telles qu'elles étaient exéeutées en 1797, avec quelques courtes

y Voyez Part. 316 et la note.
2 The Coal Flewer and Enging Duilder’s practical Companioa.
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instructions techniques pour les construire, et avec des gravures
représentant ces détails sur une grande échelle. Du reste, cet
ouvrage ne contient pas de description générale de la machine,
et Fauteur ne donne aucun motif 4 V'appui des proportions qu'il
a fixées, si ce n'est lorsqu’en parlant de la pression sur le piston
il dit que, dans le cas o cette pression était portée de 0,5 a
0,60 kilogr. par centimétre carré, la machine produisait moins
d'effet, et qu'une petile diminution avait également lieu lorsqu’on
réduisait cette pression & 0,4 kilogramme; et il recommande, en
conséquence, de ne pas charger la machine d'un poids de plus
de 0,45 kilogramme. La machine avait un cylindre de 17,55, et
donnait, par minute, douze coups; la longueur de la course
étant de 2,60, La consommation de combustible, par heure ,
¢tait de Soo kilogrammes de menu charbonj la machine était
presque de la force de cinquante-quatre chevaux,et T'effet de
la bonne houille par rapport au charbon menu étant a peu prés
d'un tiers en sus,la consommation de celle-ci n'edt été que
de 375 kilogrammes. D'aprés cette proporlion, 1 kilogramme
de charbon menu élevait 29,160 kilogr. d’eau 4 1 mélre de
hauteur, et 1 kilogramme de houille edt élevé a la méme hauteur
538,880 kilogrammes.

45. En 1797, William Nicholson , dans son Journal philo—-
sophigue, décrivit une machine construite par Kier en 1793,
sur le systtme de Savery. Celte machine agissait enliérement
par condensation, le récipient & vapeur étant placé un peu
au-dessous du niveau aucquel I'cau devait éire portée, Il y avait
une disposition qui permettait d’introduire une mince couche
d'air enire Ja vapeur et I'eau, et la construction de la machine
était extrémement simple et judicieuse. La chaudiére avait
27,14 de long, 1™,5 de haut et autant de large, et consom-
mait 6 boisseaux ou 237 kilogrammes de bon charbon en
12 heures, lorsquelle était en bon état, et - en sus daos le
cas contraire. Dans ces circonstances, elle donnait 10 coups
par minule, et élevait dans le méme temps 2 métres cubes d'eau
4 6 métres.

D'aprés ces données, la machine, dans son élat le plus
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parfait ; consommait 3g kilogr. = de charbon en 2 heures ou
120 minules, et élevait 12 meétres cubes d’'eau 4 1 métre de
* hauteur par minute; ou bien 12™ X 120" = 1440 métres
cubes en 2 heures, ou, enfin, 1440000 kil. ; divisant ce résultat
‘par 39 kil. 2, poids du charbon consommé dans le méme
temps, on trouve 36500 kilogrammes pour le poids qu'un
kilogramme de charbon élevait & 1 métre; ce qui est a peu
prés la moitié de leffet produit par une machine a piston
et condenseur de Watt, et moins que Veffet de la machine
atmosphérique ordinaire, tclle qu'elle est employée dans les
mines de charbon.

John Nancarrow fit aussi une tentative pour perfectionner Ia
machine de Savery, en optrant la condensation dans un vase
séparé ; mais la nature de la machine ne permet guére d'utili-
ser ce perfectionnement.

1799. Matthew Murray, mort en 1826.

46. Nous devons beaucoup a Murray (de la compagnie
Fenton, Murray et YWood, de Leeds ), pour la construction et
le perfectionnement de quelques parties des machines a vapeur.
Ces perfectionnements furent l'objet de palentes, el quoique
plusicurs d’entre eux paraissent avoir élé précédemment mis
en usage par Boulton et VVatt, ils ne devinrent d’'une connais—
sance générale qu’a I'époque ol Murray obtint des priviléges
i leur sujet.

Dans sa patente de 1799, Murray , pour économiser le com-
bustible, proposa de placer un petit cylindre avec un piston
au-dessus de la chaudiére. Ce piston portait une crémaillére , ou
tige dentée, au moyen de laquelle la force dela vapeur dans la
chaudiére ouvrait ou fermait le re’gulateur du feu, ce qui n'était
autre chose qu’'une soupape ou clapet placé dans la cheminée,
pour en faire varier 'ouverture , ce qui augmentait ou diminuait
le tirage du foyer, de maniére & maintenir un degré uniforme
de force ¢lastique dans la vapeur. Murray pensa en outre qu'’il
ne serait pas sans avantage de placer le cylindre @ vapeur hori-
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zontalement, au lieu de lui donner la position verticale, et il
avait en vue de réduiie ainsi Je volume de la machine au-dessous
des dimensions usitées; il adopta aussi un nouveau moyen de
convertir le mouvement alternatif de la tige du piston en un
mouvement rotatif d’égale force, en faisant usage de la propriété
de I'épicycloide intérieure, et il montra la maniére d’établir les
roues pour produire le mouvement dans une direction tantét
verticale, tant6t horizontale *.

47, La patente de Murray, sous la dale de 1802, comprenait
six objets différents : 1° un mode de construction de pompe a
air; 2° un procédé de garnilure des hoites a étoupes, qui per—
mettait d'amener leurs parties mobiles en contact immédiat, et
d’éviter sur la tige du piston toute pression oblique résultant de
la compression inégale du couvercle de la boite; 3° et 4° des
procédés relatifs 4 la construction et au mouvement des soupa-
pes; 5° un moyen pour unir la tige du piston au parallélo-
gramme; et 6° enfin, un mode de construction de foyers fumi-
vores, procédé dans lequel il avait été devancé par plusieurs
inventions 2

48. Une aulre patente fut obtenue par Murray, en 1802, pour
une machine portalive; mais comme elle renfermait quelques—
uns des moyens pour lesquels Boulton et VWatt avaient pris
patente auparavant, la déchéance en fut prononcée l'année
suivante, sur la poursuite de ces derniers.

1799, Hilliam Murdoch.

49. M. Murdoch, I'un des associés sous la raison Boulton,
Watt et compagnie, obtint, en 1799, une patente pour de nou-
veaux procédés de construction, consistant en des moyens
d’aléser les eylindres et les pompes métalliques d’'une maniére

t Celte propriété consiste en ce qu'un cercle roulant dans un autre d’un dia-
metre double , fail décrire & chaque point de sa circonférence une ligne droite ou
un diameétre du grand cercle. M.

2 Repertory of Aris, vol, X1, p. 311, ancienne série.
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plus égale et plus parfaite, & Taide d'une vis sans fin mue par
une roue dentée. Sa patente compreunait aussi un mode de sim-
plifier la construction du cylindre a vapeur et de son enveloppe
dans les machines du systéme de Watt, en coulant I'enveloppe
d'une seule piéce, et en la réunissant ensuite avec le fond et le
couvercle du cylindre. Il proposa aussi de fondre le cylindre et
l'enveloppe en une seule piéce d’'une épaisseur considérable, et de
forer un inlerstice annulaire entre les deux, en laissant les deux
eylindres attachés A l'une des exirémités, et en fermant l'autre
au moyen dun anncan de métal. Un autre perfectionnement
compris dans la patente avait pour objet de simplifier la con-
struction des soupapes & vapeur, ou régulateurs des machines &
double effet, en joignant ensemble les soupapes d’en haut et celles
d’en bas , de maniére a les faire fonctionner avec une seule tige.
Le tube qui les unit, étant creux, sert de tuyau de sortie pour la
vapeur & I'extrémité supérieure du eylindre, et 'on éeonomise
ainsi deux soupapes ; enfin, M. Murdoch donne le projet d'une
machine rotative, consistant en deux roues dentées qui tournent
dans un vase bien clos, et qu’il suppose devoir posséder une
force considérable. Les mayens proposés par M. Murdoch pour
rnouvoir les soupapes ont beaucoup ajouté & la simplicité et a
I'élégance de la machine a double effet, et nous devons 4 son
talent et & ses soins plusieurs des perfectionnements apportés aux
machines & vapeur. Le suceés qielles eurent dans le pays de
Cornouailles fut en grande partie le résullat de son caractére
actif et intégre, et des ressources qu'il déploya pour triompher
des difficultés attachées a I'épuisement des mines.

180t. Le doctewr John Robison, né en 173g, mort en 1805,

50. Le docteur Robison, qui a si grandement contribué aux
progres de la mécaniqie industrielle , par une combinaisen ju-
dicicuse de la théorie avec la pratique, et par ses traités en style
clair et populaire; le docteur Robison semble avoir donné une
attention particuliére aux principes et 4 Ia construction des ma-
chines & vapeur. Tl possédait, pour cet objet, de grandes con-
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naissances analytiques, et, en raison de ses linisons avee WWatt,
il dut acquérir d’autant plus facilemuent ses données pratiques,
que Watt était un ami libéral de la science. C'est pourquoi nous
pouvcns compter sur une masse dinstructions en prenant le
volume qui contient le travail du docteur Robison sur les ma-
chines a vapeur,

Le premier arlicle est une exposition un peu dilfuse des pro-
priétés physiques de la vapeur ; on y trouve le détail complet des
phénoménes de la vaporisation, de 'influence d'une pression plus
ou moins forte sur le degré de température nécessaire a I'ébulli-
tion, et enfin des principes connus de la chaleur latente, Il ren—
ferme en outre une série d’expériences sur la force élastique de
la vapeur d’eau et d’alcool (voyez art. g5 et 104); mais la seule
observation dont elles nous semblent susceptibles, c'est qu'elles
n'ont pas été faites avec assez de soin, méme pour établirla jus-
tesse de quelques-unes des vues de l'auteur & ce sujet. En outre,
la régle pour la force élastique de la vapeur, déduite de ces ex-
périences, et quil suppose d'une exactitude suffisante pour la
pratique, est bien loin d’avoir ce degré d’exactitude, et n’a pas
laissé de contribuer A entrainer dans une fausse direction quel-
ques—uns des mécaniciens qui se sont aventurés dans le perfec—
tionnement des machines & vapeur. Mais, en définitive, l'article
du docteur Robison est le meilleur que je connaisse sur la
vapeur.

La suite de son écrit comprend Phistoire des machines de
Savery, de Newcomen, de Watt, etc., accompagnées de des-
criptions détaillées, ainsi que de discussions Lhéoriques établies
par Robison méme. Dans la partie historique, Ja mémoire de
Papin n'est pas traitée avee tous les égards qu’on et pu désirer.
On doit peut-étre attribuer ce manque d’impartialité & un peu
de prévention en faveur de Walt,son ami et son compalriote.
Sous d’autres rapports, Robison n'est pas tombé dans le méme
défaut. Quoique ses descriplions manquent de systéme, elles
sont complétes el préeises, et 'on nesauraittrop apprécicr Putilité
des renseignements qu'il a donnés aux concurrents de Boulton
et Walt, ainsi que des malériaux qu'il a fournis aux écrivains du
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second ordre. Dans la théorie , il a reproduit, avec quelques ad-
dilions, les essais de Bossut, concernant la plus grande vitesse
4 donner aux machines atmosphériques, ainsi que le mode. em-
ployé par Watt pour caleuler la pression sur le piston de la ma-
chine & expansion; mais aucune de ces recherches n’est dirigée
defacon a éire utile aux conslructeurs.

La réputation du docteur Robison a beaucoup ajouté au prix
de ses arlicles sur les machines & vapeur; aussi ont-ils produit
un effet extraordinaire: et si dans ses travaux nous ne trouvons
presque rien de neuf, il n’en est pas moins trés-avantageux que
des conpaissances jusqu'alors restées éparses aient €& réunics
avec autant d’habileté et traitées avec autant de clarté et de gout.

5. MM. Robertson, de Glasgow, imagintrent, en 1800, une
modification du procédé employé par Watt pour la construction
du foyer de la chaudiére ; modification qui rend la pratique plus
commode, mais ne change pourlant rien au principe (Foyez
sect. 3). s essayérent en outre d'utiliser la vapeur qui s’¢chappe
par la garniture du piston, et de la faire servir pour augmenier
Veffet utile des machines; maisla complication et la dépgnse de
I'appareil nécessaire pour obtemr une augmenlation aussi peu
sensible de force rendent de nul effet, ou a peu prés, ce procédé,
ainsi que plusicurs autres imaginés a cette époque.

1801. Joseph Bramah , né en 1749, mort en 1814.

5o. Nous avons déja parlé, art. 39, de la machine rotative
inventée par MM. Bramah et Dickinson. En 1801, Bramah obtint
une patente pour une nouvelle maniére d’appliquer un robinet &
quatre ouvertures aux machines & vapeur, et pour quelques au-
tres changements dans leur construclion,

Son robinet a quatre ouvertures tourne continuellement dans
la méme direction, et produit cependant le méme effet que s'il
avait un mouvement alternatif ; mais le mouvement continu rend
I'usure plus égale et le mécanisme plus durable.

Il régla aussi les mouvements de facon &4 ouvrir instantanément
et au moment convenable les communications de la chaudiére
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au cylindre et au condenseur, et il forma des ouvertures, de telle
sorte que le cone ou boisseau du robinet fit également pressé
dans son siége par la force de la vapeur.

La prospérité des mines et des manufactures de la Grande-
Bretagune se ressentit cruellement de l'effet nuisible des priviléges
exclusifs qui avaient étéaccordés 4 Boulton et Watt, sans qu'on y
edt mis ces restrictions qui doivent protéger les droits du public
lorsqu'il s'agit de la prolongation d’'un monopole. Bramali, dans
une brochure publiée en 1797, contesta fortement 4 ces méea—
niciens leurs prétentions a ces priviléges , et exposa avec une
grande chaleur les imperfections de leur patente. En effet,
I'heureuse idée d'opérer la condensation dans un vase séparé,
qui, dans la machine a simple cffet de Walt, est la seule partie
essenticlle d'ou soit résultée une économie de combustible au
dela de ce qu'avait obtenu Smeaton ; celte 1dée se serait bient0t
préseniée 4 quelque auire personne, et les mines auraient pu
étre exploitées a bien moins de frais, dés longtemps avant 'ex-
piration du privilége. L’avancement de la prospérité publique
ne devrait jamais étre sacrifi¢ & un intérét particulier, et, par
suile, on ne devrait jamais accorder la prolongation d'un pri-
vilége, & moins qu’il ne it loisible a toute personne d'exploiter
l'invention, en payant 4 I'inventeur un droit convenable et dé~
ferminé.

53. M. Thomas Fenwick publia, en 1801, une série de tables
pour les proportions des cylindres des machines atmosphériques
propres a produire un effet donné. Comme il était chargé de la
direction des mines de houille de Newcastle, il fut 4 méme de
reconnailtre, par expérience , ce qui convenait le mieux dans la
pratique.

11 conclut, de quelques expéricnees, que tout le frottement de
la machine atmosphérique est d’environ o% 3 per centimétre
carré de V'aire du piston ; et attendu les mauvais effets qui résul-
lent fréquemment de ce qu'on donne aux machines trop peu de
force excédant leur charge ordinaire, il établit ses calculs sur o ,4,
et la force effective 4 la moitié de la pression, par centimétre
carré du piston.

WACHINES \ VATEUR. 4]
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Daris une édition postérieure de son ouvrage, il donne des
tables pour une machine atmosphérique perfectionnée ayant un
condenseur séparé, et dans laquelle la proportion de Teflet est
comme 17 : 10, pour Ja méme dimension de cylindre. Il ne fait
pas mention de la consommation de combustible, parce que ce
point n'est pas d'une grande importance dans les houilléres ; car
unemachine dontle premier établissement est peu colteux, dont
le jeu est simple et efficace, a pour un exploitant beaucoup plus
de valeur qu'une piéce de mécanique plus belle.

1801. John Dalton.

54. A cette époque , la connaissance de la nature et des pro-
priétés de la vapeur commenca a devenir un objct important
pour la chimie, la météorologie et pour d’autres branches de la
philosophie naturelle. En conséquence, une classe tout A fait
différente d’écrivains s'engagea dans des recherches qui avaient
fait si peu de progres entre les mains des simples mécaniciens.
Le premier chimiste qui se distingua par des recherches com-
plétes sur la théorie de la vapeur fut John Dalton. 1I se livra avec
soin & une série d’expériences sur la force expansive de la vapeur
4 diverses températures au-dessous de 100°; il en fit d'autres
pour déterminer différents phénoménes relatifs 4 expansion des
gaz , ainsi qu'au mélange de l'air et de la vapeur, et a la nature
de V'évaperation et de la combustion. Bien quiil ait échoué dans
ses essais pour réduire quelques-uns de ces phénoménes & des
lois générales, cependant il donna une impulsion suffisante aux
recherches sur cetle matiére pour en faire 'objet d'une étude
générale parmi les chimistes. L'importance des travaux de
Dalton, et méme leur liaison avec la théorie des machines a va-
peur, ne parut pas, dans le principe, avoir beaucoup éveill¢
Tattention. I'idée que VVatt avait fait tont ece qu'il était possible
de faire concernant la force de la vapeur avait arrété les recher-
ches des savants, et avait élé cause que les manufacturiers et les
capitalistes, disposés & encourager les am¢liorations, se laissaient
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guider par de vains et ignorants faiseurs de projets, ou ruiner
par d’audacieux fripons.

1802, Hilliam Symington.

55. En 18or, M. Symington ful encouragé a appliquer la
vapeur comme moteur des bateaux , par Thomas lord Dundas,
de Kerse , qui désirait qu'on en fif usage, au licu de chevaox,
pour remorquer les batiments sur le canal de Forth et de Clyde.
En conséquence , on entreprit, dans l'année 1801, une séric
d'expériences en grand, qui codtérent environ 3oo0o liv. sterl.
ou 7ioo0o fr., et qui furent terminées en r8o2. Le bateau re-
morqueur de Symington portait un cylindre a vapeur de 0,55 de
diametre et de 1™,20 de course de piston. On voit, dans les salles
de VInstitution royale de Londres, un modéle complet de ce
bateau, armé de pilons pour briser la glace. Ce remorqueur fut
reconnu trés-propre a I'usage auquel il était desting, mais il n’en
résulta, pour la pratique, aucune application directe de la force
dela vapeur 4 la navigation.

1802. Trevithick et Fiviun,

56. L’idée des machines a haute pression s'était présentée * &
Leupold (art. 12 ) et a VVatt (art. 26 ); mais aucun d'eux n’avait
réalisé ses idées dans la pratique, et ce ne fut quen 1802 que
ce mode bien simple d'appliquer la vapeur fut mis en usage par
MM. Trevithick et Vivian * Leur but semble avoir été de faire
une machine porlative a simple effet , pour les cas ou 'eau élait
rare et ou il importait moins d'utiliser totalement V'effet du com—
bustible que de mouvoir une charge considérable.

Leurs machines 4 haute pression étaient surtout destindes
4 faire marcher les voitures sur les chemins de fer ; et lorsqu'on
s'en servait pour cet usage, la chaudiére était en fonte et avait

* A Papin (art. 12, note).
2 Repertory of Aris,vol, IV, p, 241, nouvelle série.
G*
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une forme cylindrique. Ces machines étaient montées sur un
chariot & quatre roues, et le eylindre se trouvait placé verticale~
ment dans la chaudiére, prés d’'une extrémité, La tige du piston
faisant mouvoir une traverse entre deux guides, et au moyen
d'une bielle qui descendait de chaque extrémité de la traverse
jusqu'a deux manivelles, le mouvement se communiquait aux
roues du chariot : dans ce cas, un volant n'est pas nécessaire ,
parce qu’il est suppléé par le mouvement acquis de la voi-
ture.

Le premier essai de cette force motrice pour les voitures eut
lien sur un chemin de fer, a Merthyr-Tidvil , en 1805, A cette
époque, on ne donna pas suite & cette application ; mais aujour-
d’hui elle est devenue, par suite de grandes modifications, d'un
usage trés-élendu sur les routes en fer.

Vers le méme temps, on vit paraitre divers projets pour des
changements insignifiants dans la construction des machines, et
pour des méthodes différentes de l'application du combustible ;
aucun d'eux n'est ni assez nouveau ni assez important pour
meériler une attention particuliére,

La nature et Tapplication de la chaleur avaient été si bien
déterminées par Rumford , et plusieurs de ses propriétes les plus
cachées avaient é1é¢ développées avec tant d'habileté par Leslie,
qu’il paraissait peu vraisemblable qu'on pit attendre aucun
perfectionnement important au deld du meilleur mode qui fit
alors en pratique. Les chaudiéres cylindriques ou a tubes, imagi-
nées par Blakey, et essayées un moment par Rumford , furent
de nouveau proposées par Yoolf; mais nous trouvens que, dans
la pratique, celui-ci est revenu A des méthodes presque sembla-
bles aux derniéres qu'avait adoptées Rumford , au lien de suivre
celles qu’il avait congues lui-méme. La machine a vapeur avait
aussi obtenu, en apparence, sa forme la plus simple et la plus
efficace , excepté aux yeux des personunes qui comptaient faire
usage de son action rotative directe; mais il en fut autre-
ment : car, par suite d'un changement trés-simple dans la
combinaison antérieure, elle dut éprouver une amélioration
essentielle,
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1804. Arthur W oolf.

57. Le mode de condensation inventé par Wall étant alors
devenu la propriété du public, et le terme de la patente de Horn-
blower étant arrivé, Woolf adopta le procédé du dernier, a
Texception qu'il employa la vapeur a haute pression dans le petit
cylindre, et 'appareil & condensation de Watt. Mais un chan-
gement dans la maniére de faire agir la force de la vapeur
aurait €t¢ de trop peu d'importance pour motiver la demande
d'une patente; et, pour cette raisun, Woolf commence sa spé-
cification par réclamer la priorité de la découverte d'une nouvelle
loi de l'expansibilité de la vapeur. Il établit, avec beaucoup
d'assurance , celte loi de I'expansibilité comme ¢lunt le résultat
de ses propres essais; mais il s'élait évidemment fait illusion.
Sa loi supposée consiste en ce que la vapeur , de la force d'un
certain nombre de livres par pouce carré au-dessus de la pression
de I'atmosphére , peut se dilater en prenanit un volume autant
de fois plus grand, et conserver encore une force égale & la pres—
sion de I'atmosphére, la température ne changeant pas. De la
sorte , il supposait que la vapeur produite sous une pression de
40 livres par pouce carré pouvail prendre une expansion égale
4 quarante fois son volume, et conserverait une force élastique
égale 4 celle de Fatmosphere; mais c’est une loi bien connue de
lexpansion des fluides, que, la tempéralure restant la méme,
le volume est en raison inverse de la pression. Ainsi, en suppo—
sant la pression de latmosphére de 14 livres, nous avons
147 14— 40 111t 4, a4 pea pres. Clest pourquoi la vapeur
produite 4 54 liv. par pouce carré, ou & 4o liv. au-dessus
de la pression de l'atmosphére, n'aurait qu'une expansion
de quatre fois son volume, au lieu de quarante ( Foyez art. 120).

Quoique les assertions de VWoolf fussent si directement oppo-
sées aux lois de la constitution des fluides élasliques, elles ont été
reproduites comme des vérités fondées sur d'incontestables expé-
riences, dans des ouvrages qui ont de grands titres a4 notre
considération. Cette circonstance devrait servir de legon aux
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auteurs, & moins que toutes leurs prétentions ne se bornent a
réimprimer des annonces.

L’emploi de la vapeur a haute pression agissant avec expansion,
an moyen d'un donble cylindre, donne le plus haut degré de
force, de la manit¢re la plus uniforme et avec le plus de sireté.
Tn conséquence, soit pour les machines des manufactures, soit
pour celles des mines, ce mode semble le plus économique pour
produire des effets méeaniques. Je ne dois objecter contre les
machines & haute pression que le danger qu'elles présentent;
mais mes lecteurs n'auront peut-étre pas les mémes craintes. Les
autres patentes de VWoolf portent sur des projets de peu ou point
d’importance.

58. 11 scrait injuste de passer sous silence les efforts que fit,
vers cette époque, Olivier Evans, pour introduire l'usage des
machines & haute pression. Son projet a cet égard n'eut pas,
dans le principe, beaucoup de partisans, et lui-méme ne fut pas
sans rivaux. Sa machine différe pen de celle de 'T'revithick et de
Vivian, peur la construction ; mais, d’aprés un ouvrage quiil
publia sous le titre Abortion of the Steam Engineer’'s Guide,
ou Avortement du Guide di eonstructeur des machines a va-
peur, it parait qu'il se proposait d’employer l1a force expansive
de la vapeur. I’ Abortion est un ouvrage curieux; on voit cet
étrange mélange des vues absurdes et d’'une perception confuse
de la vérité, qui caractérise la généralité des enthousiastes fai—
seurs de projets; et cet éerit n'est de quelque prix que pour
les personnes qui, grice a des connaissances ou & une expé-
rience acquises, sont a méme de faire un choix raisonné, Parmi
les projets d’Evans, on remarque une machine & vapeur volca-
nique, ainsi que l'idée d’employer la force de la chaleur du so-
leil, & Paide d’un verre ardent, pour faire mouvoir une machine =

9. Nos fréres d’Amérique ont cependant plus de droit que
nos voisins du continent & réclamer leur part des perfectionne-

t (e dernicr projet avait été présenté, dés 1614, par Salomon de Caus,
dans son ouvrage intitulé, la Raison des Forces mouvanies, et sous une autre
forme trés-ingénieuse, par Hautefeuille (Voyez Pendule perpéluelle, elc. ;
Paris, 1678). M.
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ments apportés aux machines a vapeur, sous le rapport de la
construction et de l'application qui en a é1é faite; et nous avons
lieu de nous glorifier des prétentions des Américains plutot que
d'en éprouver un sentiment d’une aulre nature. Le génie et
l'industrie de 'Angleterre ne scsont pas éteints en se transplan—
tant dans un autre climat. Il est vrai dajouter que plusicurs des
projets formés jusqu'a ce jour aux Etats-Unis se font plutdt
remarquer par leur extravagance que par leur nouveauté, ¢tant
rarement fondés sur de sages vues scientifiques; mais cest un
mal auquel le temps remédiera , et Pon peut croire qu’ils tien—
dront, dans le Nouveau-Monde, le rang que la Grande-Bretagne,
depnis plusieurs si¢eles, occupe avec tant d’honneur dans I'an—
cien hémisphére. Le principal objet de leurs mécaniciens a été
de faire servir la vapeur a la navigation ; et si I'on cousidere de
quelle importance il est pour 'Amérique de pouvoir naviguer
SUT ses Immenses riviéres, on ne sera pas surpris que ce soit sur
ce contineat que la puissance de la vapeur ait été pour la pre—
micre fois, & force d’essais et de persévérance , appliquée avec
sucets, comme moteur, a bord des batiments. Ce but {ut atteint,
grace a l'aclivité et au zéle de Fulton, qui eependant parait
devoir une grande partie de ses connaissances sur ce point 4 ce
qui avait élé pratiqué en Ecosse . Le premier bateau a vapeur
américain qui réussit complétement fut lancé & New-York le
3 octobre 1807 ; sa machine avait ¢té faite en 1804 par Boulton
et Watt % Peu de temps aprés ; ce batiment fil le service entre
New-York et Albany, distance de 160 milles ou 26 myriamétres.

6o. Cest a M. Henri Bell que nous devons la premiére appli-
cation qui ait été faite avec succes de la navigation par la vapeur

1

dans la Grande-Bretagne. En 1811, il construisit un bateau &

T M. Tredgold aurajt dui dire plutdt en France, puisque Fulton exécuta & Paris
ses deux premiers bateaux d'expérience, et qu'il en fit 'essai surla Seine, en 1805,
ct atlendu qu’il avait vi, au Conscrvatoire, lehateau & vapenr de M. Deshlancs, et
avait pu prendre connaissance des essais antérieurs de Jouffroy , de Dauxirom, de
Dérier, etc., ainsi que des projets de Papin ct de Gaulier. M.

2 Cinqui¢we rapport sur les batcaux & vapeur de Holyhead & Dublin, Letltre de
W att, page 210.
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vapeur d’aprés ses propres plans , auquel il donna 12™ de quille
et 3= 2 de bau; il y installa une machine avec les aubes, et
l'appela la Comeéte, parce qu’il en commenca et acheva la con-
struction dans I'année ol parut une grande cornéte,

Depuis celte épogque, les progrés de la navigation par la vapeur
ont ét¢ excessivement rapides, et ont puissamment contribué
a Pextension du commerce de la Grande-Bretagne.

61. Une quantité presque innombrable de projets de per—
fectionnements pour les machines a4 vapeur ont été mis sous les
yeux du public depuis dix ans; mais, & Vexception d'un petit
nombre d'entre eux , relatifs & la construction, el qui encore
sont d’'une faible importance, il n’a rien été produit qui fut digne
de fixer Vattention du lecteur, soit sous le rapport d'amélioration
daus la machine, soil quant a la maniére de produire la vapeur
pour augmenter Peffet utile du combustible.

62. Quelques expériences importantes sur la force élastique,
le volume et la chaleur latente de la vapeur, faites par M. John
Southern en 1803, furenl publi¢es par Walt; celle du docleur
Ure et de M. P. Taylor, sur la force élastique de la vapeur, ont
considérablement avancé les recherches théoriques. Les perfec—
tionnements dans la fabrication des machines a vapeur ont ausst
¢1é importants; mais nous n’avons aucun motif de compler sur
une augmentalion essenlielle dans leur force, qui semble avoir
atteint le plus haut degré auquel elle puisse parvenir : autrement,
on pourrait, avec la méme raison, espérer d’ajouter a la force
de Thomme et du cheval. Mais on peut imaginer de nouveaux
modes d’employer ceite force et de lappliquer avec utilité a
de nouveaux usages, en méme lemps que la connaissance de
ses principes théoriques deviendra plus générale et plus parfaite.

On peut aussi trouver que , dans certains cas, la vapeur de
quelques substances autres que l'eau peut étre employée avec
avantage; cependant cet espoir n'est pas trés-fondé, et mes
raisons, a I'appul de celte opinion, seront démontrées lorsque
je traiterai des propriélés de la vapeur (art. 115 ). On découvrira
probablement quelque autre source de force qui détournera
V'atlention des faiseurs de projets; et la seule, dans la nature,
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qui paraisse n'avoir pas é1é employée par 'homme, est peut-étre
celle du fluide électrique, Quant au degré d'utilité dont peut étre
ce fluide, c'est un sujet curieux de recherches, ainsi que le
danger qu'il présente, et qui est en proportion de sa force et de
I'ignorance o1 nous sommes de sa nature.

Ce qui peut donner quelque idée des progrés rapides de I'ap~
plication de la force de la vapeur, c'est que la premiére machine
de ce genre, établie a Manchester, ne date que de 178g. Avant
cette époque, les manufactures étaient dispersees dansles districts
les plus reculés, parce que leur moteur principal consistait en
chutes d’eau, laforce des animaux étant la seule dont on pat, en
outre, faire usage, et occasionnant des dépenses trop ¢levées. Les
machines de Watt amenctrent la plus complete révolution a cet
égard : les manufactures furent transportées des lieux les plus
déserts et les plus inaccessibles dans le sein des villes el des cilés ,
et réunirent sous le méme toit les diverses branches de fabrica—
tion, au point qu'aujourd'hui la matiére brute est convertie, sans
déplacement et avec une étonnante rapidité, en une étoffe par—
faitement confectionnée.

La premiére machine a vapeur, employée dans le district de
Glascow , pour filer le colon, fut établie dans la filature de
Scott et compagnie, prés Springficlds, en janvier 1762, ou sept
ans aprés que Boulton et Watt eurent placé leur premiére
machine, du méme genre et destinée au méme usage, dans les
ateliers de M. Robinson,a Papplewick, dans le Notlinghamshire,

Le nombre des machines & vapeur existant & Glascow et duns
le voisinage, en 1825, suivant les renseignements recueillis par
M. Cleland, est fixé cornme il suit :

Nomhre Force

des wachiaces, en chevaus.
Dans les manufactures. . . . 1 706 2470
minesdecharbon. . . 58 1411
carriéres. . . . . . 7 39
bateaux 4 vapeur. . . 68 1926
forges de Clyde . . . 1 6o
Toravx. . . 310 64006

Ta force moyenne des machines est de 20 chevaux -
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63. Les machines & vapeur employées dans les filatures de
coton de la Grande-Bretagne et de llrlande, pendant Vannée
1817, égalaient une force de plus de 20000 chevaux; et tel
a été lavantage résultant de l'application de ces machines,
quune seule personne peut, dans un temps donné, filer plus
de coton que nel'enssent fait 200 personnes il y a 6o ans environ,

Dans les forges et dans les fabriques de draps et de toile, les
résultats avantageux de 'emploi de la machine & vapeur n'out
pas été moins importants.

La force réunie des machines & vapeur employées dans la
Grande-Bretagne est estimée, par le baron Dupin, équivaloir &
celle de 320000 chevaux en aclion continuelle. Cette mmmense
force contribue done puissamment 4 la prospérité du commerce
anglais, outre qu'elle augmente 4 un trés-haut point le bien-étre
et les jouissances de la vie.

L’emploi de la vapeur en Angleterre n'a cependant, en aucun
cas, pris un accroissement aussi frappant que dans son appli-
calion & la navigation, Un seul bateau & vapeur naviguait sur la
Clyde en 1811 : 51 y naviguaienten 1825, et, depuis le premicr
essai, fait avee succés en 1811, jusqu'a 1822, le nombre des
navires de ce genre, pour toute la Grande-Bretagne, s'est élevé
a 140 environ, représentant une force égale a celle de 4700
chevaux , et un tonnage de 16000 tonneaux.

63 bis. Introduction et progres des machines a vapeur sur
le eontinens. — Les premiéres machines établies en France sont
antérieures & Vannée 1744 ;car Gensanne, qui s'occupa de les
perfectionner vers ce temps-1a, en indique plusieurs comme étant
cn activité *, entre autres , celle de Fresne prés de Condé, 1l
mentionne aussi une machine employée & Sars prés de Charleroi,
pour I'épuisement des mines de houille, et une antre & Namur
dansles mines de plomb. Bélidor alla & Fresnes observer la ma-
chine pendant son travail et en douna quelque temps aprésune
bonmne description dans son grand ouvrage *

r Machines approuvées par I’ Académic des Sciences, tom, VI, p. 300.
2 drehiteet, Tydraulique, tom, 11, p. 399,
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Une autre machine fut établie, en 1749, aux mines de Litry
prés de Caen, pour I'extraction de la houille:elle a été rem—
placée en 1799.

Mais une autre machine plus imporlante, qui subsiste encore,
est celle de Chaillot, établie en 1777, par MM. Périer fréres,
pour leservice des eaux de Paris ;une machine semblable avait
été aussi établie, par eux, au Gros—Caillou , mais elle a été rem—~
placée récemment par une machine a haute pression.

Depuis cette époque, les troubles politiques du continent ont
retardé la propagation des machines & vapeur, et ce n’est gucre
qu'a dater de 1815 que leur emploi a commencé & prendre de
I'extension dans les mines, les usines etla navigation: ¢'estsurtout
dans ces dernicres années que leur accroissement en France a élé
notable. En effet, 57 de ces machines ont ¢t¢ établies en 1830,
Goen 1851, 7g en 1832, 150 en 1833, et celte progression con—
tinue toujours, A la fin de 1833, le nombre des machines en
activite était de 946, distribuées dans 54 départements, et elles
représentaient une force réunie de 1451 chevaux.

La plus forte de ccs machines est de 100 chevaux ; elle est
employée dans le département de la Loire pour I'épuisement
d'une mine de houille; la plus faible est de la moitié dela force
d’'un cheval.

Sur ces 946 machines,il y en a 759 d'origine francaise,
144 d'origine étrangére, et 43 d'origine non constatée,

C'est le département du Nord qui posséde le plus de machines
dvapeur :ily en a r72. Vient ensuite celui de la Seine, qui en
posséde 158; viennent ensuile, dans I'ordre de leur importance,
la Loire,la Seine~Inférieure, le Rhione, Sadne~et-Loire, 1'Aisne
etla Marne.

La force moyenne de ces machines & vapeur est d’environ
15 chevaux, c'est-a—dire d'un quart au-dessous de la moyenne
des machines en Angleterre.

Le nombre total des chaudiéres a vapeur, autres que celles
des machines, fonctionnant en France & la fin de 1833, ¢t
réparties dans 36 départements, était de 568, dont 520 d’origine
francaise, 22 étrangdres et 28 inconnues. Le nombre des bateaux
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a vapeur, a laméme époque, était de 75, non compris les bati-
ments de 1'Etat.

En Belgique, la force totale des machines a vapeur enactivité
s'¢tléve au nombre d’environ 20,000 chevaux. Cest principalement
dans le Iainaut, a Charleroi et dans le Borinage, mais surtout
dans la province de Liége, que se trouvent les plus puissantes de
ces machines.

Dans cetle dernitre province ,on en comple 216, représen-
lant une force totale de 5445 chevaux; ce qui établit la force
rmoyenne 4 25 chevaux. La plus forte est de 300 chevaux, et la
plus faible d'un et demi. Sur le nombre total, il ne s'en trouve
que trois d'origine étrangere.

Leur force est répartie comme il suit:

18 machines de la force de 100 & 300 chevaux.

20 id. de 5o a 100
38 id. de =20a bo

139 4d. de ba =20
I id. de I~

[Ainsi, la Belgique posséde plus de machines a vapeur que la
France, et la disproportion devient énorme, eu égard a I'étendue
et & la population respective des deux Etats.] M.

64. 11 n’est pas sans importance, en terminant cette esquisse
historique, de remarquer qu'elle tend , dans tout son ensemble,
4 prouver que la machine a vapeur, dans Uétat le plus avance
de perfection ou elle ait été portée jusqu’a ce jour,est entiérement
d'origine anglaise. Cette remarque ne s'étend pas moins a la dé-
couverte des principes physiques qu’a celle des combinaisons
mécaniques. Aucun nouveau principe , aucune nouvelle combi-
naison de principes, n'a encore été puisé a une source étrangere,
les machines & vapeur les plus parfaites employées a I'étranger
¢tant sans contredit copiées sur celles fabriquées en Angleterre,
et étant assez souvent faites par des ouvriers anglais.

64 bis. [Résumé de U Histoire des Machines @ vapeur *. —

+ 11 nous a paru wtile autant pour rectificr que pour compléter le récit, parfois
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La force de la vapeur, connue des anciens, n’a regu d'eux
auncunc application utile. Ce n'est qu’au commencement du
XvIre si¢cle, et en France, qu'a été faite la premiere proposition
d'employer ce moleur aux mines.

Année 1615, — Salomon de Caus déerit une machine propre
a élever l'eau par la pression directe de la
force de la vapeur sur le liquide.

1663, — Le marquis de Worcester reproduit cette
idée, en I'accompagnant d'une description
énigmatique.

1682. — Papin invente la soupape de sireté, et 'ap-
plique aux marmites & haute pression,
connues depuis sous lenom d' A ntoclaves.

1683. — Morland calcule avec assez d'exaclitude la
force et les effets de la vapeur employéea
I'élévation de l'eau.

1690, —— Papin congoit I'idée de la premiére ma—
chine 4 vapeur & piston, et de la combi—
naison de la pression de la vapeur,avec
la condensation de ce fluide, c'est-a-dire.
de la machine atmosphérique.

1l propose d’employer la vapeur & d'au-
tres usages qu'a I'élévation de leau, ct
d'en obtenir un mouvement rotatif propre
aux mines; a cet effet, 1l indique un mé-
canisme pour convertir en mouvement
circulaire l'action alternative du piston.

Tl propose la premiére machine a vapeur
4 double effet, mais avec deux corps de
pompes.

Enfin, il expose deux applications im-
portantes de la force de la vapeur 4 la
navigation et au jet des projectiles, don—

trop partial de notreaunteur anglais, dajouter ici un résumd historique, ot les faits
et les dates sunt rétablis dans leur exactitude. M.
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nant ainsi le projet réalisé un siéele plus
tard, des bateaur a vapeuret des armes
a vapeur.

1698, ~— Savery s'occupe d'appliquer aux épuise~
ments des mines Uaction de la vapeur &
haute pression, au moyen d’'une machine
établie surle principe de Salomon de Caus,

1699. — Amontons, académicien francais, décrit
une machine ingénicuse, 4 rotation im-
médiate, qu'il nomme roue a feu, et dont
le mouvement est produit par l'effet dela
chaleur sur l'air et I'eau contenus dansla
machine.

1705, — Delorme imagine les fournaux fumivores,
et fait des essais sur Femploi de la vapeur
a haute pression, pour faire jaillir I'eau
i de grandes hauteurs.

1705, — Newcomen, Cawley et Savery se réunis—
sent pour obtenir leur patente, relative
d la machine atmosphérique, et y intro—
duisent le perfectionnement de la conden-
sation de la vapeur, par injection directe
del'eau dans le cylindre.

1710, — Papin invente la premiére machine 4 haute
pression et a balancier, sans condensation,
et il y emploie un robinet de distribution
trés—ingénicux, dit robinet & 4 ouvertures.

1710, — Potter, ouvrier chargé de manceuvrer les
robinets d’une machine atmosphérique,
trouve un moyen de faire exécuter ce tra-
vail par la machine méme.

1718, — Beigton perfectionne ce procédé par Vadop-
tion de la tringle a encliquetage.

1757, — Jonathan Hulls renouvelle Iidée des bateaux
4 vapeur, mus par une machine atmo-
sphérique.
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1744, — Gensanne applique 4la machine deSalomon
de Caus et de Savery un mécanisme ou
régulateur analogue & celui de la machine
atmosphérique , pour le faire fonctionner
spontanément.

1758, — Fitzgerald reproduit le moyen de Papin,
pour convertir le mouvement alternatif du
piston en mouvement circulaire, et il
ajoute I'idée du volant pour faciliter et
régulariser ce mouvement.

1767, — Watt imaginc 1° D'effectuer la condensa~
tion de la vapeur dans un vase séparé du
cylindre, et qu’il nomme condenseur;

2° De rendre cette condensation plus
efficace par 'addition de la pompe a air;

3> D'augmenter Teffet utile des ma-
chines, en employant la détente de la
vapeur ;

4° D'obtenir une machine 4 double
effet ,avec un seul corps de pompe;

5° De produire un mouvement derota~
tion immédiat, au moyen d'une roue «
'l)apeur.

1778, — Périer construit le premier bateau & vapeur;
ses essals sont répétés par de Jouffroy,
en 1778 et 1781 ;par Ficht,en 17806;
par Miller, en 179r1; par Stanhope, en
175, et par Symington,en 1301,

1782, — Walt invenicle parallélogramme articulé
lareue planétaire, lindicateur de la pres-
sion dans le cylindre , etapplique le comp-
tewr, ainsi que le régulateur d force cen-
trifuge,

1803, — FKulton construit en France, et importe en
Amérique les premiers bateaux a vapeur
qui aient réussi. | M.
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DEUXIEME SECTION.

DE LA NATURE ET DES PROPRIETES DE LA VAPEUR, DE 8A
FORCE ELASTIQUE ET EXPANSIVE ET DE SA PUISSANCE
DYNAMIQUE.

65. Les corps naturels existent sous trois formes différentes :
ttat solide, étal liguide, état gazeuz ; plusieurs sont susceptibles
de changer d’état : ainsi, 'eau, naturellement liquide, peut se
présenter a I'état solide, comme la glace, et a l'état gazeux,
comme la vapeur, Ces changemeunts ont lieu sous certains degrés
déterminés de chaleur et de pression. Mais il y a quelques corps
gazeux qui ne peuvent étre réduits 4 Pétat liquide par aucun des
moyens connus jusqu'a présent, quoiqu’il y ait tout licu d'as-
surer que tous les gaz seraient susceptibles de cette réduction, st
Pon pouvait produire un degré suflisant de condensation et de
refroidissement.

66. On apypelle gaz permanents ceux qui ne sauraient étre
liquéfiés par les changements de température ou de pression que
nous pouvons produire, Ceux qui peuvent éire rendus liquides
par nos moyens ordinaires de refroidissement et dc compression
sont appelés vapeurs.

6. La chaleur est répandue daas tous les corps de la nature,
qu’ils soient solides, liquides ou gazeux;elle tend constamment
al'équilibre, de telle sorte que si, par un moyen guelconque,
elle est accumulée dans certains corps particuliers, une portion
g'en dégage bientot pour se distribuer aux corps environnants,
jusqu'a ce que lensemble soit parvenu & une température com-
mune. De méme, quand certains corps ont été privés d’'une par-
tie de leur chaleur, il leur cn est cédé, par les corps envirannants,
pour rétablir Péquilibre,
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68. Quand il existe un déquilibre de chaleur, c'est-a-dire
quand tous les corps d'un systéme sont 4 la méme température ,
si 'on trouble cet équilibre par lintroduction d'une nouvelle
quantité de calorique, on observe que les différents corps se la
partagent , en proportions inégales, dans I'établissement du
nouvel équilibre. La quantité particulitre que chaque corps
absorbe dans les mémes circonstances est nommeée chaleur spé—
cifique de ce corps. Dans la comparaison des chaleurs spécifiques
des différents corps, on prend ordinairement pour unité celle
de l'eau & 15°%

69. Cetle propriété des corps d'absorher des quantités inégales
de chaleur, pour élever leur température d'un méme nombre
de degrés, est quelquefois appelée eapacité pour la chaleur;
mais cette expression devrait étre affectée seulement a désigner
la quantité totale de chaleur contenue dans chaque corps : cest
dans ce sens que j'en ferai usage. De l'inégale absorption de
chaleur qui a lieu dans les différenis corps pour produoire un
changement égal de température, il résulte que tous les corps
ne se dilatent pas et ne se contractent pas également dans ce
changement.

7o. Le fait incontestable que les diverses substances ont des
capacités differentes pour la chaleur présente une autre consé—
quence nécessaire , laquelle, bien qu’elle ne pit rester inapercue,
a élé rarement appliquée : c'est que, dans tous les changements
chimiques, les capacités des corps pour la chaleur sont altérées ,
et, par suite, I'équilibre du calorique est troublé; car la capa—
cité d'un composé differe de celle de ses éléments.

71.Par le simple aceroissernent de la chaleur , quelques solides
peuvent prendre I'état liquide, et quelques ligquides I'élat gazeux.
D'un autre c¢0té, par une diminution convenable de chaleur,
les gaz peuvent devenir liquides, et les liquides devenir solides;
mais ce changement d'état est accompagné d'un changement de
capacité pour la chaleur, La capacité de la vapeur est plus
grande que celle de I'eau; car la vaporisation exige une quantilé
additionnelle de calorique pour porter les molécules d’'un liquide
& la distance mutuelle qui constitue I'état gazeux. Cette nouvelle

MACHITES A VAPRUR. 7
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quantité de chaleur n’affecte point le thermométre. Ainsi, quand
une masse donnée d'eau , chauffée 4 100° centigrades ; est con-
verlie en vapeur a la méme température, la chaleur nécessaire
pour produire ce changement aurait pu élever de 10° & 100°
la température d’'une masse d’'eau d’environ six fois plus grande,

72. La chaleur ainsi absorbée pendant la formation de la va-
peur est appelée chaleur latente. Cette expression tend & donner
une fausse notion de I'état de la chaleur dans les corps: car la
chaleur n'est pas latente; il n'y a qu'une simple différence de
quantité, et non de qualité : il serait a4 désirer qu'on employit un
terme mieux approprié a la nature du phénoméne *.

735. Le calorique latent, absorbé ou dégagé pendant le chan-
gement d’état d'un corps, se mesure comme la chaleur spécifique,
c'est-a-dire en prenant pour unité la quantité de chaleur qui
éléve de 1° un kilogramme d'eau prise a la tempéralure ordi-
naire (ou 15°),

Cest I'illustre docteur Black qui a découverlt le premier (en
i762) que le changement d'é¢tat des corps exige une certaine
absorption ou un certain dégagement de chaleur, variable
suivant la nature différente des corps, et aussi suivant l'espéce
du changement. Cetle découverte est d'une grande importance
pour la physique générale, el ses plus belles applications se
rapportent a la théorie des machines & vapeur.

74. La chaleur latente relative a la vaporisation de chaque
liquide n'est pas trés-facile a déterminer; mais , depuis la décou-
verte de Black, des expériences ont été faites, a ce sujet, par
plusieurs physiciens distingués pour leur habileté dans des
recherches aussi délicates. La méthode adoplée par Black est
simple et d'une application facile, mais peu susceptible d'exac-
titude. Quand un vase contenant de V'eau est placé sur le feu, le
liquide s’échauffe graduellement jusqu'a ce que sa températurc
atleigne 100°; mais, arrivée 4 ce point, elle cesse de croitre,
L’eau est convertie en vapeur , et la chaleur n’¢levant point la

1 Une dénomination qui me semble convenable est celle de chaleur de vapo-
risation. M.
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température, comme elle 'aurait fait si le vase eit été clos, nous
devons en conclure que la chaleur, qui aurait été communiguée
au liquide en vase clos se combine avec la chaleur dans le vase
q
ouvert , sans ¢lever sa temptrature au-dessus de celle de I'eau
bouillanle. Pour estimer la quantité de chaleur qui est combinée
q ]
avec la vapeur, le docteur Black plagait de I'eau dans un vase
d’étain sur une plaque de fer chanffée au rouge. La température
de l'eau était d’abord de 10°; en quatre minntes, I'eau commen—
cait & bouillir, et en vingt minutes la vaporisation élait compléte.
Pendant les quatre premiéres minules, le liquide avait élevé sa
I ’ {
température de go° en tout, ou de 22° > par minute. Si nous
) = P
supposons une égale absorption de chaleur par minute, pendant
toute la durée de I'¢hullition , 1a chaleur qu’aurait recue leliquide
2 q 5 q
pour se converlir en vapeur aurait ¢té de 22° £ X 20 = 450"
Ces 450 degrés ne sont pas indiqués par le thermomeétre ; car la
8 E q I 3
température de la vapeur est seulement de 100°: c'est ce que
p I I
Black appelle ehalewr latente *.

Mais le résultat est évidemment inexact, parce qu’il se forme
de la vapeur pendant que l'eau séchaufle jusqu'au point de
I'¢bullition, parce que le vase perd de la chaleur, par ses

s P q P Y
parols , en proportions inégales, et que leffet du feu est
pareillement inégal, devenant moindre 4 mesure que l'eau s'¢—
chauffe.

75. La chaleur nécessaire pour former la vapeur pent dtre
déterminée avec plus d’exactitude en condensant la vapeur par

P P
le contact d’un liquide froid. La chaleur communiquée au liquide,
par un poids donné de vapeur, indique la quantité additionnelle
de la chaleur contenue dans la vapear. Watt {il plusieurs expé—
riences de ce genre en 17815 et celles qui lui inspiraient le plus
de confiance donnaient 530° pour la chaleur constituante de la
vapeur d’eau *.

Le comte de Rumford, M. Southern et le docteur Ure ont fait
d'autres expériences d'aprés ce méme plan 3.

* Doct. Thomson's System of Chemistry, vol. 1, p. 10L.
3 Watt’s Notes, ou Robinson’s Mechan. Phil., vol. 11, p. 7.
3 Ce procédé a quelquefois conduit 3 des résultats erronds, psr un défaut

7¥
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L'eau peut étre chauffée, dans le digesteur de Papin, jusqu’a
200°, et au deld, sans bouillir, parce que la compression em~
péche la formation ou le dégagement des vapeurs. Si, quand la
température est de 205° , on enléve subilement le couvercle, une
partie de l'eau s'échappe & I'état de vapeur; mais la plus grande
partie conserve I'état liquide, et sa lempérature s'abaisse immé—
diatement & r1oo°. Ainsi, 105° de chaleur ont soudainement
disparu, et doivent avoir été entrainés par la vapeur. Maintenant,
comme environ un cinquiéme de I'eau a éé vaporisé, la vapeur
formée doit contenir non-seulement les 105° qui lui sont pro-

d’attention, rclativement au calcul. La quantité de chaleur étant mesurée par la
chaleur spécifiquc de 'eau, soit P le poids d’eau employée a condenser la vapeur,
et £ sa tempéralure aprés la condensation , ¢’ étantla quantité dont sa température
s'est €levée. Soit aussi p le poids de la vapeur, et ¢ sa chaleur spécifique, quand
clle est condensée ; soit enfin x la quantité totale de la chaleur requise pour la
formation de cette vapeur.

Alorsla quantité de chaleur communiquée & 1’cau par la vapeur sera propor-
tionnelle a son poids multiplié par son accroissement de température, ou a P?.

La vapeur condensée acquiert, aprés Popération, la températurc £; et comme
sa quantité de chaleur ¢lait pz avant la condensation, elle doit étre cpt apres :
done on aura -

Pt/
P —px —cpt ou = ——+ ¢t
P

pour la quantité de chaleur qui forme le poids de vapeur p.
Si T est la température de la vapeur avant sa condensation, et ¢’ sa chaleur
spécifique, alors on aura
P
— 4ot — T
4
pour 12 chaleur qu’exige la conversion en vapeur, Cette quantité parait, d'aprés
les expériences, rester & peu pres constante pour le méme liquide.
Comine on suppose ordinairement égales les chaleurs spécifiques de poids égaux
d’un liquide et de sa vapeur, la formule devient, plus simnplement ,

Pt " T
— 4 c¢ (t—T.
p

Pour I'eau,ona ¢ = 1. Ainsi, dans ce cas, 1a chaleur latente est
pr
— +t—T.
p
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pres, mais aussi les 105° perdus par chacun des quatre autres
cinquitémes ; elle renferme done 105° X 5 ou 525° de chaleur
environ. _

76. Les résultats des expériences du doeteur Black ne different
pas considérablement de cenx obtenus par Schmidt ; car celui-ci
trouve que la quantité de chaleur nécessaire pour la formation
de la vapeur est de 5,33 fois celle qui éléverait un poids d’eau
égal, de la température de la glace fondanie A celle de l'eaun
bouillante, le barométre étant a4 76 centiméltres *. Clest le mode
le plus convenable pour exprimer cette quantité; car il y a lieu
de croire que la chaleur spécifique de 'eau varie avec la tempé—
rature. Mais, pour réduire cette expression & la mesure ordinaire
en degres, il suffit de multiplicr par le nombre de degrés compris
entre la glace fondante et I'eau bouillante, ou 100°. Ainsi,

5,33 ¥ 100 ==533°.

77. En 1803, M. Southern et M. W. Creighton ont fait, avec
le plus grand soin, quelques expériences au moyen de la con-
densation de la vapeur engendrée 4 divers degrés de température
et de pression. Le volume d’eau étant supposé 1 centimétre cube,
le tableau suivant indique la pression, la température, la cha-
leur employée a la formation de la vapeur, ainsi que le volume
de vapeur produit.

PRESSION TEMPERATURE CHALEUR RAPPORT CE YOLTIME
en centimatres|du thermomatre nécessaire | duvolume dela (calculé d’aprés
| de mercure centigrade pour former vapeurauvolume| la premiére

' ' la vapeur. de I'eau a 150. expférience.
100 1090 625 1208 1208
200 132 673 388 635
300 146 680 404 427

t Nicholson's Philosophical Journal, vol. V, p. 208, octavo scries.
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Si de la quantité totale de la chaleur on déduit la différence
de température, on trouve 625° 646°, 643°; d'ot il parait que
la chaleur nécessaire pour former la vapeur est & peu prés
constante quand la température est la méme, quelle que soit la
densité.

Tountefois , le mode le plus convenable pour exprimer la quan-
tité de chaleur est celui adopté par M. Southern. Il consiste &
évaluer la quantité constante de chaleur qu’il faut ajouter a la
température actuelle de la vapeur pour composer la quantité
totale de chaleur nécessaire a sa formation. Celte quantité
est ici,

6abo—r0g°==516°, 675°—132°=541°, GBo°—146°=1534",

dont la mayenne est 530.

Dans une autre série d'expériences, faites sous les mémes
pressions et aux mémes températures, les quantités de chaleur
ajoutées aux tempéralures furent 523°, 5239 et 528° 7, dont la
moyenne est 525°, el pour les deux séries d'expériences 528°. On
avait en égard 4 la chaleur communiquée au vase, ce quon
n'avait pas fait dans la série précédente. Ces expéricnces sonk
précicuses,, comme prouvant que la quanlilé de chaleur addi-
tionnelle pour former la vapeur est, sinon exactement, du moins
4 peu prés constanie . '

t Robison’s Mech. Phil., vol. IT, p. 160-166.

2 L’¢cart considérable de ces expériences, depuis 5160 jusqu'a 5410, ne permet
pas de compter beaucoup sur leur exactitude, d’autant qu'elles ne s’accordent pas
avecles résultats plus précis que M. Clément a obtenus par d'autres expériences.
Elles ne suffisent donc pas pour établir la conséquence tirée par M, Tredgold , que
la chaleur de vaporisation d'un méme fluide est constante pour toutes les tempé-
ratures. Loin de 13, les expériences de M. Clément tendent 3 établir que cette
chaleur décroit en raison inverse de la température d'ébullition; de sorte qu’elle
peut diminuer jusqua devenir nulle,

Suivant ce chimiste, la chalcur de vaporisation de I'eau (prise a3 1000) est de
5500, qui, joints & la chaleur sensible, donnent pour la chaleur totale de la va-
peur 6500, le point de départ élant au Qo du thermométre. Or, la loi générale
trouvée par M, Clément est que cetfe chaleur totale (et non cclle de vaporisa-
tion) demeure constante dans tous les cas, ou, en d'autres termes, qu'un poids
donné de vapeur contient la méme quantité de chaleur, a quelque tempéra-
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78. Elles font voir aussi que le volume de la vapeur est en raison
inverse de la pression quand la température ne change pas; car
Iona 200: 100 :: 1208 : 60%, et ce dernier nombre, augmenté
de la dilatalion due a la température, donnerait 635 environ;
on a aussi 300 : roo :: 1208 : 4oz, qui, avec la dilatation,
donne 427. Ainsi, lu densité est en raison directe de la pression,
les expériences ¢tant anssi précises quon puisse Yespérer dans
des recherches aussi délicates.

79. Le comte de Rumford a obtenu un résultat plus élevé, et
son habileté connue dans cetle mati¢re doit inspirer beaucoup de
confiance en ses expériences. La chaleur était mesurée par la
température communiquée & un vase de cuivre rempli d'eau ,
quil appelait ealorimétre. Dans ce calorimétre , un mince ser—
penlin de cuivre contenait la vapeur destinée a la condensation
on évitait ainsi le mélange des fluides et la perte due au dégage—
ment de la vapeur. L'eau conlenue dans le calorimétre étail 4 une
température inféricure de 2 4 3° 4 celle de la chambre; et quand
le thermométre du calorimétre annongait un accroissement de
température de 5 a 6°, on mettait fin & Pexpérience.

ture et sous quelque pression qu’elle soit formée. D’aprés cetie donnée, on
peut former le tableau suivant, qui montre le décroissement successif de la cha-
leur de vaporisation,

| TEMPERATURE CHALEUR CHALEUR
de la constituante de
| vaporisation, totale de la vapeur. vaporisatien.
0° 6500 6500
100 650 550
200 650 450
4oo 650 250
Boo 650 5o
650 650 o

La loi adoptée par M, Tredgold suppose, au contraire, que les nombres de la
{roisi¢me colonne sont constants et égaux d 5280 environ. M.
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I’eau produite par la condensation de la vapeur dans le ser—
pentin ¢tait soigneusement pesée, et de sa quantité, aussi bien
que de la chaleur communiquée au calorimétre, on déduisait
la chaleur développée par la condensalion de la vapeur.

Comme une petite partie de la chaleur communigquée au
calorimeétre était due au refroidissement de 'eau condensée dans
le serpentin aprés la liquéfaction de la vapeur, il fallait tenir
compte de cette circonstance. A cet effet, on supposait que l'eau,
au moment de la condensation , ¢tait & la température de 100° ou
de leau bouillante, et 'on déterminait, par le calcul, quelle
partie de la chaleur communiquée au calorimetre devait provenir
du refroidissement de cette eau & 100°.

En faisant ce calcul, le comte de Rumford remarque qu’on ne
tenait pas compte de la variation. de la capacité de I'eau pour la
chaleur, eu égard a sa température, ce qui n'est qu'imparfaite-
ment connu; et d'ailleurs la correction qui en serait résuliée
n’aurait pu éire que trés-petite,

Voici les détails el les résultals de deux expériences faites le
21 janvier 1812. La durée de chacune d'elles était de ro 4 11
minutes. On avait fait bouillir I'eau pendant quelque temps,
pour la purger d’air, avant d'introduire la vapeur dans le ser—
pentin du calorimeétre *.

ETAT DU CALORIMETRE Chaleur
S dont fa chaleur spécifique était équivalente Quantits | Décessaire
3 celle de 2780 grammes d’eau. pour la
de e ——— s | d& V3DEUT
conservat.
1a chawbre.] Température Température| Elévation | condensée. | e pean
au \ a de )
commencem.| lafin, ‘température' €n vapeur.
160 centig. | 130,22 200 60,8 28 gram. 5720
16,8 14,2 20 5,8 24,40 580
Moyenne 576

* Philosophical Magazine, vol. XLUI, p. 65,
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En appliquant au résultat de la scconde expérience notre
formule de la note (art. 75), nous aurons

2780 %X 5,8

24,40

-+ 20 = 680;

d'ou déduisant 100°, dans la supposition que la chaleur spéci-
fique de la vapeur cst égale a celle de I'eau, nous avons 5H80°
pour la quantité constante de chaleur nécessaire & la formation
de la vapeur d’eau.

o. Le comte de Rumford a aussi fait des expériences sur la
quantité de chaleur développée par la condensation de la vapeur
de l'alcool. Les résultats en sont moins réguliers que ceux des
expériences faites sur 'eau , comme on et dd s’y atlendre ; mais
il y régne néanmoins assez d’uniformité pour donner, avec
quelque certitude, la quantité de chaleur.

La vapeur qui dégage de l'alcool en ¢bullition varie un peu
avec Vintensité du feu employé; cest pourquoi le comte de
Rumford notait la durée de chaque expérience , afin de pouvoir
juger, par la comparaison de la quanlité de vapeur condensée
avec le temps employé a sa formation , quelle était I'intensité de
la chaleur qui faisait bouillir le liquide. On trouvera, dans
le tableau suivant, les détails et les résultats de cinq expériences
faites, le méme jour (21 janvier 1812), avec de I'alcool & divers
degrés de pureté. La chaleur spécifique du calorimétre et de
l'eau qu'il contenait était toujours égale & celle de 2780 grammes
d'cau,
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] Pesanteur ETAT DU CALORIMETRE- Quantité Chaleur
.. Durée Températ. . , .

spécifique T et~ | Accrois— | de vapeur | nécessaire

! de Ialcool de de Ia Temprrat. Temréml. sement. dalcool ala

| , |l'expérience,| chambre. au 8 . .

J employé, commenc. la fio. condensée. | vaporisat.

|

0,81763 |4 min, 116" cent.! 1303 1901 5eB |57 gram.! 26607
|

0,84714 (8 ‘15,6 13 18,6 5,6 (49 277,8
|

: 0,85342 |7 ‘16 124 20,3 79 |74 2775
\

10,85342 "5 16 13,3 19 5,7 |62 264,9

!

10,85342 g1 17,7 14 22 8 |71 277.6
l
‘ 3 Moyenne 2729

En déterminant, par le calcul, la quanlité d’eau qui peul
ttre échauffée d’'wn degré par la chaleur développée dans la
condensation de la vapeur, le comte de Rumford eut égard & 1a
différence de capacité pour la chaleur qui existe eatre l'eau et
I'alcool =,

Le résultat de son calcul est a peu prés le méme que celui
donné par la formule (art. 75, note), en supposant que la
chaleur spécifique de l'alcool gazeux et liquide soit la méme
et égale a 0,508. En partant de la seconde expérience, nous
aurons

278_";;_5_6 0,58 X 18,6 — 38
d’'oli, déduisant 8o X 0,58 pour la chaleur due 4 la tempéra—
ture de la vapeur , nous avons 282 environ pour la chaleur
employée 4 la conversion du liquide en vapeur. Rumford
trouve 2779,8,

Le méme physicien s'est aussi assuré que la chaleur développée

1 Phitesophical Magazine, vol. XLIII, p. 67.
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par la condensalion de la vapeur d’éther sulfurique est environ
la moili¢ de celle fournie par 'alcool , ou le quart de celle que
donne la vapeur d’eau.

81. En 1817 , le docteur Ure a fait quelques expériences sur
différents corps, relativement & la chaleur absorbée pendant la
formation des vapeurs *. Sa mani¢re de procéder était extréme-
ment simple. L'appareil consisle dans une cornue de verre de
irés-petile dimension, 4 col trés-court, qui s'insére dans un
récipient sphérique de verre trés-mince et d'environ 8 centi-
métres de diamétre. Ce récipient est solidement fixé dans un
bassin de verre contenant 2ro gram, d'eau & une température
connue; 13 gram, du liquide dont on voulait étudier la vapeur
¢laient introduits dans la cornue et rapidement distillés dans le
récipient par la chaleur d'une lampe d’Argant. La température
de 'air était de 7° centigrades, celle de I'eau dans le bassin,
de 5 & 6", et 'accroissement de température occasionné par la
condensation de la vapeur n'exctdait jamais celle de Vair de plus
de 2°. Comme la communication de la chaleur est trés-lente
entre les corps dont la température differe pen, Vair ne pouvait
exercer aucune influence sensible sur 'eaun du bassin pendant la
durée de 'expérience, qui ¢élait toujours terminde en cing ou six
minutes. Un thermometre trés-délicat était continuellement
plongé dans l'eau, et 'on y lisait, a I'aide d'une lentille, jusqu’aux
petites fractions de degré.

La distillation s'effectuait trés-promptement, et le docteur Ure
assure avoir irouvé une grande concordance en répétant plusicurs
fois la méme expérience. Le tableau suivant donne le résultat
moyen ; la derniére colonne a été calculée par la formule de
Particle 75.

t Transactions philosophigues pour 1818.
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ﬁ H, ) ~
= TEMPERATURE Degré Claleur
LIQUIDES, : g de I'eau dans le bassin, de PU‘".
] P, S . . conversion
S §-< an a Accroisse- Pébullit. €n vapeur.
P commenc, la fin, ment.
Eau. . .. ... 1,000 [50.8cent.| 90,4 39,6 1000 §210,4
Aleool. . . . .. 0,825 5,5 6,61 1,11 80 236
Ether sulfurique 0,7 5,5 6.6 1,1 44,4 168
Huile de téré-
benthine. . . 0,888 15,5 6,4 0,9 158 81
Pétrole. . . . . 0,75 3,8 6,6 0,8 152 83,3
Acide nitrique. . 1,494 15,5 7,5 2 74 287,2
Ammoniagne. . 0,978 5,5 8,6 3,1 60 466,6
Vinaigre. . . . . 1,007 15,8 9,2 3,4 4%3,3

Le docteur Ure n'a pasdonné la quantité d’eau dont la chaleur
spteifigne équivaut a la chaleur absorbée par les vases; mais
nous nous écarterons peu de la vérité en la supposant de
110 grammes environ. Ainsi, nous avons

2100 - 110 == 2210 grammes

pour Y'eau équivalente & la chaleur spécifique du réfrigérant ; et,
par la formule citée, on trouve,

2210 >; 3,06 - g4 — 100 — 2174,

pour leau, —
1

2210 ¥ 1,11

—

et pour l'alcool, -4 0,65 (8o — 6°,61 ) = 236.
Si1lon calcule de la méme maniére pour les autres liquides ,
on trouvera les nombres rapportés dans la derniére colonne,
en prenant les chaleurs spécifiques dans les tables usuelles.
Par une méprise de calcul, les nombres donnés par le docteur
Urc, dans les Transactions philosophiques, sont erronés.
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82. On doit faire une derniére correction pour la quantité de
vapeur qui reste dans la cornue et pour Ja perte de chaleur qui
a lieu dans Yopération. Par une correction récente, relative a la
perte de chaleur, le docteur Ure évalue 4 555° la chaleur absorbée
pendantla conversion de I'eau en vapeur; et comme je regarde les
expériences du comte de Rumford a ce sujet comme les plus soi-
gaées, je suis porté A croire que ce nombre est & peu preés exact. Si
nous supposons la perte provenant de ces deux causes équivalente

a la chaleur spécifique de 130 grammes d’eaude plus,nous aurons
2340 ¥ 3,6
12

-1 9,4 — 100 = 557,43

en corrigeant les autres nombres de la méme maniére, nous
formerons le tableau suivant *.

CHALEUR NECESSAIRE | A POIDS A VOLUME
pour la formation de la vapeur. | égal, égal,
EBU o v v ven s e e 53704 5370,4
Alcool, . . .. R 253 208,3
Ether sulfurique. . . . . . . . 178 126,1
Huile de térébenthine. . . . . 89,4 74,4
Pétrole. . . ... .u. .. 81,6 89
Acide nitrique. . . . , . . . . 306,6 461
Ammoniaque, .. ... ... 497,2 486
Vinaigre. . o v ovv e e .. 516,6 520

Ayant exposé les résultats les plus certains, connus jusqu'ici,
sur la chaleur requise pour la production des vapeurs, notre
objet immédiat doit étre de leur donner une forme plus direc—
tement utile pour le but de cet ouvrage; car la quantité de chaleur

v Dictionnaire de Chimie du docteur Ure, art. Calorigue.
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ne peut étre d’aucune utilité si Pon ne connait aussi le volume
occupé par cette vapeur, ainsi que la force élastique.

De la force élastique de la vapeur.

83. Pour obtenir la loi qui détermine la force de la vapeur
4 une température donnée, ou la lempérature correspondante
4 une force donnée, nous devons procéder empiriquement ,
d’apreés les résultats des meilleures expériences. Cetie méthode
n'est pas la plus satisfaisante, mais cest la seule que nous
puissions employer quand les causes réelles de la variation nous
sont inconnues ; cependant, quelques raisonnements prélimi-
naires peuvent nous faciliter la découverte de la loi.

En premier Jieu, il est probable que Yexposant de la puis-
sance de la température qui représente la force élastique dans
la nature doit étre un nombre simple. Ainsi, Pexposant 5,13,
employé par DML Southern *, n'est point probablement celui de
la véritable loi; Iexposant G, de M. Creighton *, ou celui du
docteur Young *, qui est 7, sont, [une ou Vautre; plus vrai-
semblables. La véritable fonction peut étre trés-composée, mais
cela n'est point probable ; et, dans Vignorance ol nous sommes
de sa nature, s1 nous pouvons représenter les résultats par un
seul exposant, avec une exactitude suflisante pour les usages
pratiques , nous devons préférer la forme la plus simple, surtont
quand elle est aussi vraisemblable qu'une forme plus compliquce.
Dans toute tentative pour trouver I'exposant par la méthode
ordinaire des différences, les erreurs de I'expérience auraient
une trop grande influence.

84, In second lieu, il parait probable quil y a un degré de
froid auquel la vapeur ne peut exister 4; et ce cas doit avoir lieu

t Robison’s Mechanical philosophy, vol. 11, p. 172,

2 Philosophical Magazine, vol. LI, p. 266.

3 Natural philosopliy, vol. 11 p. 400.

4 Un mémoire intéressant sur ce sujet , publié par M. Faraday, rend également
probahle que la limite est différente pour différentes vapeurs. Ma formunle m'a
conduil 3 1a méme conclusion ; ainsi, elle posséde une autre propriété, que con-
firme l'expérience (Voy. Philosophical Mnagasine, vol. LXVIH, p. 344).
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quand elle est condensée par le froid , au point que l'attraction
des molécules excéde la force répulsive du calorique interposé
entre elles : le changement d'un fluide élastique en solide peut
alors s'effectuer sans le passage intermédiaire par I'état liquide.
Cette circonstance physique nous permet de fixer un autre
¢lément du calcul ; car il doit y avoir une température ol la
force est nulle.

85. Troisiémement, nous devons considérer maintenant la
plus grande force possible de la vapeur; car nous sommes cer—
tains que notre formule serait erronée si clle excédait cette limite.
Supposons une quantité donnée d'eau, un centimeétre cube, par
exemple , renfermée dans un vase clos, qu'elle remplit exacte—
ment, et que, dans cet état, elle soit exposée & une haute tempé—
rature : alors le volume dilal¢ est & la quantité dont il a cra par
la dilatation, sans changement d’état, comme le module de
Iélasticité del'ean & cette température est 4 la force de la vapeur
de méme densité que l'eau. Si notre régle donnait pour la vapeur
une plus grande force que celle déterminée par cette proportion,
i la méme température et 4 la méme densité, elle serait erronée.
Avec ces limitations , nous avons beaucoup de moyens de nous
garantir de Verreur ; et nous devons maintenant passer 4 'expo-
sition de la méthode.

86. Soit f la force élastique de la vapeur, en cenlimétres de
mercure, et ¢ la température correspondanle; soit aussi a la
température pour laquelle la force élastique est 0. Considérons
f comme l'abscisse , et £ - @ comme l'ardonnée d’une courbe,
dont I'équation soit

Atf=(t+a);
nous aurons pour le coefficient constant
o (tday
!
Que I'abscisse devienne f’, et l'ordonnée ¢’ |- a, alors
(¢tay _(t4ay
f r
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d’'o1, en prenant les logarithmes, nous tirerons, pour la va-
leur de =,
" — log f'—log f
log(¢'~}-a) —log(t-}a)
Maintenant, si ces points sont voisins d'une des extrémités de
la série des expériences , et qu’on considére de méme deux autres

points voisins de l'autre extrémité, on aura aussi

_ log f"" —1log " )

log (v ~-a)—log (¢ +a)’

el par conséquent , en égalant les deux valeurs de n,
log " —log - log(¢”-+a)—1log (¢'~-a)
log f/ — log f log (¢ 4-a)— log(¢t-+ a)

De quatre résullats des expériences de M. Southern sur la va-
peur d'eau, on déduit que a = 73 satisfait aux conditions; et
cette valeur de @, élant insérée dans la formule, donne

n=~0et A=84%,

dont le logarithme est 1,92428. Ainsi, pour 'eau, on a

T 84

f= (t+ﬁ)6, ou t=284¥X fi—~»3",

' Cetle formule, en mesures anglaiscs, est

6 :
Fe= (B 100N o0 ¢ = 17775 — 100.
177

Quoique la formule du texte en ait été déduite par une transformation immé-
diate, je trouve cependant qu’elle s’accorde moins avec les expériences que la sui-
vante, dont les constanties ont €été tirées directement des observations exprimées
en mesures métriques, et qui parait, sous ce rapport, devoir étre préférée.

3 ¥

f= L+ 7 , ou f =836 — 75,
85

et en logarithmes,

log f = 6 {log (¢ -+ 75) — log 83],
log (¢ + 75) = I log f =4 1.92942.
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et en logarithmes,,

log f=06[log(¢ -+ 73)— 1,92428].

87. 51 la dilatation de I'eau renfermée, quand sa température
séléve 4 6200, est 0,9672 de son volume, la force nécessaire
pour la ramener a son volume & 15°, quand elle est exposée a la
température 620° (le module de I'eau étant 22,100 atmosphéres
4 15°), serail environ de 6936 atmosphéres '

Notre formule donne pour la force de la vapeur 4 cette tempé~
rature et 4 cctte densité 4148 atmosphéres, et, dans incertitude

sur la dilatation de l'eau & une température aussi élevée , ainsi

1 La force expansive de la chalcur et le décroissement du module de I'élasticité
doivent élre dans la méme proportion; il est trés-probable que I'un et I'autre
varient comme le carré de la distance des molécules, et, par conséquent , comme
la puissance 3 du voluine. Ainsi, soit o la dilatation, et m le module; en prenant
pour unité le volume primitif, on doit avoir

m

(1 +d)s

pour le module a dilatation 4 » conséquemment , par P’arlicle 85, on aura la pro-
portion

m nie

1+d.d:: T ,
(1 4+d)y (1 -+ d)?3

dont le quatriéme terme exprime la force de compression capable de retenir le
fluide dans sa densité initiale,

La dilatalion varie comme la force expansive de la chaleur et comme la tem-
ptrature, par conséquent, comme la puissance £ de la température ; elle doit

étre 0, 40,5 (ou 3 40° du thermometre de Fahrenheit) , qui est la températur®
du mazximum de densité de ’eau : done

e = A (t— 4,5);

et comme de 40,5 & 1000 elle doit étre, d’aprés lexp érience, de 0,04533, nous
avons

log e = 3 log (¢ — 4,5) — 4,66322,
el en degrés Fahrenheit ,
log d = % log (¢ — 40) — 5,08909.
Le tahleau suivant fait voir Paccord de la formule avec I'expérience.

MACHINES A VAPEUR. 8
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que sur le décroissement de son module , 1l est plus prudent de
rester au-dessous de la limite que de la dépasser; mais, & la
température de G20° ou environ , la régle cesserait d’étre d’aucun
usage, parce qu’alors elle donne simplement le pouvoir expansif
de I'eau comprimeée, et ce pouvoir varie comme la quantité dont
I'eau se dilate par un changement donué de température.

A3ant ainsi expliqué les méthodes par lesquelles on a obtenu
les régles, il ne nous reste qu’a leur donner la forme la plus
simple pour l'usage , et & en éclaircir 'application par quelqies
exemples.

88. RicLE 1. Trouver la force de la vapeur d'eau en centi-
meéires de mercure, la température étant donnée en degrés du
thermometre centigrade.

Ajoutez 75 & la température, et divisez la somme par 54 ;
la sixitme puissance du quotient sera la force cherchée en
centimeétres.

TEMPERATURE DILATATION DILATATION
[ S N par par
; Centésimale, Fahrenheit. la formule. I'expérience.
|
4,5 4o 0,00 0,00
18 64,4 0,00166 0,00145
4o 104 0,00833 0,00825
100 a2 0,04333 0,04333
200 3ga 1463
4oo 702 0,4627
Goo 1148 0,967
6332,5 1170,5 1,0000

De l'expression de la force donnée ci-dessus, nous tirons pour la température
6200 (1148 Fahrenheit),

me 22100 x 0,9672

(1 —a);  (1,9072)%

= 6936 atmosphéres
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Ezemple. Trouver la force de la vapeur a la température
de155e,

155 |53
84

= 2,714%2,

qui, élevé 4 la sixieme puissance, donne 400 centimét. pour
la force de la vapeur en centimétres de mercure.

Par logarithmes.Ajoutez 73 4 la température, et du loga—
rithme de celte somme , 6tez 1,92428 ; six fois la différence
sera le logarithme de la force cherchée en centimétres de
mercure.

Exzemple. Trouver la force de la vapeur & la température
de 121°

Log. (121+}+973=194)= . . . . . 228780

Otant le logarithme constant . . . . . 1,92428

0,56352
Multipliantpar . . . . . . . . . 6
Onobtient. . . . . . . . . . . 218112

qui est le logarithme de 152 centimétres, correspondant a
2 atmosphéres.

89. RiicLE II. La force de la vapeur étant donnée, trouver
sa tempéralure. Mullipliez par 84 la racine sixiéme de la force
en centimétres de mercure, et 6tez 73 du produit; le reste sera
la température cherchée en degrés centigrades.

Ezemple. Soit la force de la vapeur 8 atmosphéres, équivalant
a 608 centimét. de mercure, trouver sa température.

La racine sixitme de 608 peut éire aisément calculée par une
lable des carrés et des cubes, en prenant d’abord la racine carrée,
et ensuile la racine cubique de cette racine carrée. On trouve
ainsi 2,911; d'ott 2,911 X 84— 73 =171°,5. M. Southern a
obtenu, par 'expérience, 1731,

Par logarithmes. Au sixiéme du logarithme de la force ajou—
tez 1,92428; la somme est le logarithme de la température,
augmentée de 73.

8¥
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Ezxemple. Soit laforce de la vapeur égale & 152 centimét. de
mercure , ce qui est environ 1 kilogramme par centimétre carré
au—dessus de la pression de lalmosphére, trouver la tempéra-~
ture.

Log. 152 =, .. ... ........... 2,884
dont le sixiéme est . . . .. .. e s . 0,36506%
Ajoutant le logarithme constant . . . . .. . 1,92428
ONITOUYE, & & v v v v v v o s e s a v oo aas 228792

qui est le logarithme de 1g4; d’or 6tant 95 ; on a 121° pour la
température, M. Southern , par 'expérience, a trouvé 121°,3.

go. Quand on emploie I'eau de mer, comme elle bout a une
température différente, la force de la vapeur n’est plus la méme.
La correction qui en résulte, dans les régles, se fait aisément, en
trouvant le nombre constant qui correspond a une force de
76 cenlimétres de mercure, au point d’ébullition & différents
degrés de saturation de I'eau par les sels. Quelgues—uns des mé-
caniciens qui s'occupent de machines pour bateaux ne croient
pas encore qu’il y ait de différence entre la température de la
vapeur de I'eau commune et celle de I'eau de mer , par une méme
pression. Je ferai voir ailleurs (seclion IV) I'effet de cette circon-
stance sur la force des machines 4 vapcur; mais notre objet pré—
sentest de déterminer la pression de la vapeur. James Watt est la
seule personne qui ait fait quelques expériences sur la vapeur de
Yeau salée; elles sont de l'année 1774 * Il ne les donne pas
pour trés—exactes ; mais elles suffisent pour établir le fait d'une
différence, et M. Faraday a eu derniérement occasion de s'en
assurer lui-méme par diverses expériences *

gt. Le tableau suivant donne le point d'ébullition de P'eau
contenant en dissolution différents sels.

1 Robison's Mechanical Phllosoplyy, vol. 11 | p. 34.
2 Yoyez le Quarterly Journal of Science, vol. XIV, p. §40
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POIDS
du sel sec
NOMS DES SELS. coutenu dans
100 partics
de la dissolution.

POINT AUTEURS

d'ébullition. |;de I'expérience.

| Acétate de soude. | . | 60 124,04 centig. Griffiths v,

- Nitrate de souds. . . . 60 119,0 Idem.
Sel commun, . .., .. 37 107,7 Tredgold.
Muriate de soude. . . . 30 106,6 Grifliths, [
Idem, ... ...... » 1057 Achard 2, |
Sulfate de magnésie, . . 57,5 105,5 Griffiths,
Sulfute de chaux, , . . 43 104.,4 Tdem,
Alun, . . . 0L 52 104.4 Idem,
Sulfate de fer. . o ., . 6% i02.,2 Idem,
Sulfute de soude. . . . . 31,5 100,5 Tdem.
fdem, .. ... .. .. » 103,0 Achard.

92. Suivant Panalyse du docteur John Murray, 10000 parties
d'eau de mer, de la pesanteur spécifique de 1,029 3, contien—
nent:

Muriatedesoude . . . .. . 220,01

= %

Sulfate de soude . . . . . . 33,16 = |l
Muriate de magnésie . . . . 12,08 =
Muriate de chaux. . . . . . 7.8 = F=
303:09 = ’;a'

Ainsi, une partie d’eau de mer contient 0,03030qg de différents
sels, on 75 environ de son poids.

93. Comme les sels ne se dégagent pas avee la vapeur, l'eau
dans une chaudiére remplie d'eau de mer, se sature graduelle—
went de plus en plus, et, aprés un certain temps, elle cornmence
4 déposer du sel, si les moyens inventés pour prévenir cet effet
n'ont pas été employés (voyez la sect. ITI) : mais, lors méme qu'ils

t Quarterly Journal of Science, vol. XVII, p. 90.
2 Thomson’s Chemistry, vol, 1L, p. 14,
3 Phitusophical Magasine.
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l'auraient ¢té, on doit tenir compte d'un certain degré de satura-
tion. Le tableau suivant, avec les nombres constants pour diffé-
rents degrés de saturation, éclaircira cette matitre. Le point
d’¢bullition de I'eau parait croitre d'un degré par chaque addi-
tion de 4,5 parties & la proportion du sel commun centenu dans
100 parties d’eau : au moins, cette loi réguliére ne différe pas
sensiblement des résultals moyens de mes expériences, qui ont
été faites avec beaucoup de soin; mais 1l est difficile de tenir
compte du degré de saturation, qui varie continuellement pen-
dant la durée de I'expérience. -

POIDS , \
TEMFPERATURE NOMBRE LOGARITHME |
du sel contenu dans .. .

100 parties d’cau. d’ébullition. constant, constant, ‘

Solution saturée, 36,37 = I3 108,00 88 1,94418
3334 — 12 107.2 87.6 1,94250
30,3 = 12 106.5 87.2 1,04052
27,28 = 105.8 86.9 193902
24,25 = 2 103,2 86.6 1,93752 |
21,22 = 2 104.6 86.3 1,93601 ‘
18,18 = = 104.0 86 1,03450 |

15,15 = 103.3 85,6 1,93247
12,12 = % 102,6 85.3 1,93095 |
9.00 — 2 102,0 85,0 1,92942 |
6,06 = 2 101,3‘ %4,? 1,9‘216.7 |
Kou de mer. . . . 3,03 = = 1006 84,3 1,92583 |
Eaupure.. ... 0 100 84 1,92428 ;
\

94. Comparons maintenant la formule avec l'expérience, et
. commencons par les expériences de Watt sur I'cau salée. L'eau
Gtait presque saturce de sel; elle était plus privée d’air que I'eau
commune, mais on en sé¢parait difficilement celui qu'elle conte-
nait encore,

Le tableau suivant montre les résultais comparés avec ce que
donne la formule pour Peau salée.
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Expériences de Hatt sur la vapeur de leaw salee.

FORCE

EN CERTIMETRES DE MERCURE

TEMPERATLRE. |~  mmma —  mmp—__
Par les Par la formule
. - pour la
observations de Watt, solution salurée.

70,7 centig. 0,025 0,06

29.4 1,47 2,5

45 4,3 5,9

80 9,0 11,8

73.3 15,9 19,6

76 20.5 24.0

822 27,6 30,5

86,1 32,0 33,0

90.8 39,0 42,5

94,1 43,5 47,5

97.2 49 53.0

98,1 55_‘5 56,0
100 58 58,3
102 62,5 63
103.3 65 66
104,4 67,2 68

Dans ces expériences, comme dans toutes celles qu'on a faites
anciennement sur la force de la vapeur, la force pour les basses
tempéralures est moindre qu'elle ne doit étre.

Les expériences de Watt sur I'eau pure offrent une semblable
discordance,, comme on peut le voir dans le tableau suivant,
formé de résultats pris au hasard dans ses séries d’expériences *

t Physiqgue mécanique de Robison, vol. 11, p. 32-34
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FORCE DE LA VAPEUR
TEMPERATURE, S
D'APRES L'EXPERIENCE, D'APRES LA FORMULE,
e —— T ettt |
Fahrenheit, Centésim, | En pouces.| Centimétr. | En pouces.| Centimétr.
550 12,8 0,15 0,38 0,45. 1,24
118 478 2,68 6,8 3,59 9,1
180 82,2 14,73 37,5 15,67 39.8
225 107,2 a7 94,0 38,32 97,3
240 1155 49 124 50,24 127.6
261 127,2 68 172 72,00 182.0
2725 133,6 82 208 86,80 | 2207

L’explication proposée par VVatt lui-méme ne suffit pas pour
rendre compte de cette différence, excepté dans les plus basses
températures.

Il suppose que I'échelle du barométre stationnaire doit avoir
été placée 0,5 millimétre trop bas, d'ou résulterait la nécessité
d'une addition pareille aux forces rapportées dans le tableau
précédent paur V'eau salée. Quoi qu'il en soit, ces tableaux d'ex-
périences ne sont pas choisis comme étant d’'une exactitude suf-
fisanle, mais seulement pour mettre en évidence ce fait importaut,
que la force de la vapeur d'eau dépend de la température du
hiquide qui la produit, ou avec lequel elle est en contact. Elles
sont, pour cela, suflisamment exactes, et c'est une circonstance
qui affecte la force élastique, soit dans la chaudiére, soit dans le
condenseur, ce qui intéresse particulicrement ceux qui s'occupent
de machines pour les baleaux & vapeur. Lestempératures n'étant
pas les mémes, la comparaison n'est pas aussi facile; mais a
So°2 (1802 F.), la force de la vapeur de I'ean salée est de
27,5 centimélres (10,85 pouc.),et 37,5 centimetres (11,730 pouces)
pour Peau pure : a 100° (212" I1.), elle est de 57,8 centimelres
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’

( 22,74 pouces ) pour 'eau de mer, et de 95 centimétres
(29,56 pouces) pour l'ean pure.

95. Les expériences faifes par le professeur Robison ont été
conduites de la méme maniére. Comme la méme méthode a étc
employée par Bélancourt, dont les résullats s'accordent extré—
mement avee ceux de Robison, il peut étre utile de la décrire.

Appareil dw professeur Robison pour déterminer la force
de la vapeur. Cet appareil, dans les premiéres expériences, con-
sistait en un petit digesteur de cuivre ABCD (fig. 4, pl. II), por-
tant & son sommet un thermométre plongé jusqu'au centre, et
une soupape chargée en V, avec un troisiéme orifice pour l'in—
sertion d’un tube de barométre SGF, destiné a4 mesurer la force
de la vapeur aux températures inférieures a celle de 'eau bouil-
lante. A des températures plus élevées , la force élait mesurée par
une romaine sur la soupape, et le lube SGI était remplacé par
un bouchon; mais, de cetle maniére, les résultats étatent irré-
guliers et peu satisfaisants, Pour y remédier, on adaptait au
digesteur le tube de verre MNK, ayant en L un renflement pour
le mercure ; et la force, au lieu d'étre mesurée par la soupape,
I'était par Iascension du mercure dans le tube MN. Le digesteur
élait chauffé par une lampe.

Pour déterminer la pression aux températures inférieures au
point d’¢bullition de T'eau, le tube SGF était placé comme dans
la figure, et une cuvette de mercure disposée en F, La lampe
commencant a agir, 'eau du digesteur produisait de la vapeur,
jusqu’a ce que celle—ca s'échappat par la soupape et par le tuyau
I, de facon a chasser Tair. La lampe étant alors enlevée, et la
soupape, ainsi que le tube | étant fermés (celni-ci par 'immer-
sion dans le mercure en F), le mercure s’élevait dans le tuyau GF
d mesure que lappareil se refroidissait, et 'on notait Ies hauteurs
correspondantes aux différentes températures., On faisait des
ubservations semblables quand on réchauflait l'appareil.

Pour estimer la force élastique a de plus hautes lempératures,
on insérait en E l'extrémité X du tube MNK, et & mesure que la
tempéralure croissait, la pression de la vapeur dans le renfle—~
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ment L déterminait I'ascension du mercure, et donnait ainsi le
moyen de mesurer V'élasticité de la vapeur.

L’ohjection qu'on peut faire contre ce mode d’expérience,
c'est que la température du mercure doit changer continuelle—
ment pendant la durée de 'observation, et par conséquent oc-
casionner & sa surface, tantot une condensation , tantot une pro-
duction de vapeur. A chaque observation, la température devrait
éire la méme dans toute 'étendue de I'appareil, et par consé-
quent la colonne indiquant les pressions doit étre réduite a la
température moyenne. La seule observation dans laquelle on ait
tenu compte de ces circonstances parait étre celle ou le thermo-
métre marquait 5°,56; alors la colonne dans le siphon était a
75,45 centimétres, et le barométre marquait 75,8, La différence
est la force de la vapeur a 5°,56, c'est—a—dire 0°,35. En abaissant
la température jusqu'a o0°,1a force n’était pas sensiblement diffé-
rente; et nous savons, par les derniéres expériences, que ce résul-
tat est & trés—peu prés exact. Toutefois, le professeur Robison
parait avoir cru que la force de la vapeur doit étre o & la tempé-
rature de la glace fondante *.

* Mechanical Philosophy, vol. 11, p. 34,
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Ezpériences de Robison sur la force de la vapeur,

‘ i FORCE DE LA VAPEUR
i TEMPERATURE EN CENTIMBTRES DE MERCURE
‘ DE LA VAPEUR. Par les observations Par la formul
! de Robison. rmue.
|
|
(o centigr, 0,00 0,43
\ 4,4 0,25 0,82
‘ 10 051 0.94
‘ 15,5 0,89 1,40
a1 1,40 1,98
26,7 2.08 2,83
32,2 30 3,92
! 37.8 4.0 5.2
43,3 5,7 7,1
48,9 76 9.4
54.4 10,0 12,2
60,0 13,0 15.8
65.5 17.1 20,0
71 22,0 255
76,7 28,0 32,0
822 33,6 40,2
87.8 488 49.2
f 93,3 57,5 60,2
98.9 73.0 733
103,4 91,0 88.7
110,0 111.0 106,0
1155 139.0 1280
121,1 170,0 151,0
126,7 204,0 180,0
132,2 239,0 212,0
147.8 269,0 248,0

Si la force élastique 0,35, qui sert de point de départ 4 Robi-
son, eilt £té ajoutée & tous les résultats des expériences au-dessous
dela température 100°, comme elle aurait dd Pétre , ils se seraient
ecartés de trés—peu de ceux des dernitres expériences entreprises
sur ce sujel. Celles de M. Achurd s'¢loignent rarement de plus
d'un demi-degré ou d'un degré des nombres rapporiés dansle
tableau ci-dessus,

g6. Les recherches de Dalton furent conduites sur un plan
different. 11 prit un tube de barométre parfaitement desséche, et
lemplit de mercure (purgé d'aie par I'ébullition), en marquant
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le point ou il demeurait stationnaire ; alors il divisa le tube en
pouces et dixi¢émes de pouces au moyen d'une lime. 1l placa dans
le tube une petite quantité d'cau (ou de tout autre liquide sujet
de I'expérience), de maniére 4 humecter seulement les parois;
apréscela, il renversa le tube dans le mercure, en le retournant
soigneusement , afin de chasser tout l'air. Le barométre étant
fixé, une portion du liquide, environ un huitiéme ou un dixi¢me
de pouce, s'¢levait au sommet de la colonne de mercure le long
des parois du tube. Il prit alors un autre tube cylindrique de
verre , ouvert aux deux extrémités, de 2 pouces de diameétre et
14 pouces de long; a I'un et & Pautre bout de ce tube était adaplé
un bouchon, percé au milieu, pour admettre le tube baromeé-
trique 4 frotlement rude. Le bouchon supérieur était fixé & 2
ou 3 pouces au—dessous du sommet du tube, et a demi coupé, pour
laisser passer le liquide, son objet étant simplement d’assujettir
le tube. Les choses étant ainsi disposées, I'eau, a une certaine
température, pouvait étre versée dans le grand tube, de maniére
a entourer la partie supérieure du vide du baromeétre. L'effet de
la température sur la production de la vapeur intérieure pou-
vait étre apprécié par la dépression de la colonne de mercure.
De celte maniére, Dalton versa de l'eau échauflée jusqu'a 7o
(158° F.); mais comme une plus haute température pouvait en-
dommager un appareil de verre, il employa l'appareil suivant
pour les tempéralures plus élevées,

Ayant pris un tube d’élain de 4 pouces de diamétre et de
2 pieds de long, 4 une extrémité duquel était sondée une plaque
circulaire du méme métal, portant a son centre un tube rond,
semblable & celui d'un télescope 4 réflexion, il souda dans l'axe
de ce tube un aulre tube plus petit, de méme longueur et ouvert
par les deux bouts. Par ceite construction, leau pouvail élre
versée dans le grand tube, de fagon & le remplir, tandis que le
tube intérieur était exposé & sa température. Dans ce tube cen-
tral, Dalton insérait ensuite la moitié supérieure d'un barométre
a siphon, qu’il fixait par un bouchon, le sommet du petit tube
¢lant également bouché. On pouvait ainst estimer l'eflet dune
température supérieure & 100°, la dépression de la colonue de
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mercure ¢tant connue par Vascension dans la partie exlérieure
du siphon. Dallon remarque d'ailleurs que la force de la vapeur
d'eau entre 23° et 100° peut aussi étre déterminée au moyen
d’'une machine pneumatique; et les résultats de ce nouveau genre
d’expériences s'accordent trés—hien avee cenx obtenus par le
procédé qui vient d’étre décrit. Qu'on prenne un flacon a demi
rempli d’eau chaude , et dans lequel plonge la boule d'un ther-
mométre; que U'on couvre le tout d’un récipient sur un des pla-~
teaux de la machine, et qu'on place sur l'aulre un manoméire :
l'air étant lentement enlevé, et notant I'état du manométre et da
thermoméire au moment o '¢hullition commence, la hauteur
du premier indiquera la force de la vapeur de l'eau a la tempé—
rature observée. La méme méthode peut étre employée pour
d'autres liquides. Il est 4 propos d’'observer que les différents
thermométres employés dans ces expériences élaient exactement
ramenés & un méme modéle.

Aprés avoir répété ses expériences par ces diverses méthodes,
Dalton, par une comparaison scrupuleuse des résultats oblenus,
put construire une table de la force de la vapeur d’eau a toutes
les tempéralures, depuis la glace fondante jusqu'a I'eau bouil-
lante *. Nous ne prendrons dans cette table que les résultals
d’expérience , en les comparant avec ceux fournis par notre for-
mule,

t Journal I'hilosophique de Nicholson, vol. VI, p. 263.
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FErpériences de Dalton sur la force de la vapeur.

i
| FORCE
TEMPERATURE EN CENTIMETRES DE MERCURE
S S
DE LA VAPEUR. Par lsz (;]baslelr‘;:tlons Par la formule.
Qo centigr, 0,51 0,46
6,25 0,75 0,71
12,45 1,10 1,12
‘ 18,73 1.6 1,71
25 23 2,54
31,25 3,25 3,68
37,5 4.6 5,2
43,75 6,4 7.2
50 8,85 9.9
76,25 12,1 13,3
62,5 16,4 17,8
68,75 21.6 23,1
75 28,6 29,7
81,25 37,0 38,2
87,5 47,7 48,6
93,75 61,0 61,2
100 76,2 76,2

De ces résultats, Dalton déduisit le rapport correspondant
4 chaque intervalle, et calcula les degrés intermédiaires par
inlerpolation, en considérant la force comme croissant en pro-
gression géométrique. A cette époque, Dalton ne fit point d'ex-
périences au—dessus de 100°, quoiqu’il étendit sa table jusqu'a
105°; depuis, ellea été trouvée défectueuse pour les températures
au—dessus de 100°,

g7. Plus tard, Dalton examina de nouveau ce sujet, et conclut,
de divers essais, que la force de la vapeur 4 0° ne peut étre au-
dessous de 0,5 centimétre, et qu'elle est probablement de 0,63
mais aprés avoir vu les résultats oblenus par le docteur Ure et par
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M. Southern, et avoir fait lui-méme de nouvelles expériences
pour les températures entre 100° et 150°, il a donné le tableau
suivant, construit d'aprés cc qu'il regarde comme les expériences
les plus exactes qu’on ait entreprises sur ce sujet *.

FORCE
; TE‘\IPERATURE EN CENTIM}‘:TBES DE MERCUCRE.
//\//\f
DE LA YAPEUR.
Nombres de Dalton. Pur la formule,

20,2 centigr. 0,73 0.51

17,7 1.91 1.60

35,5 4,95 4,67
‘ 55,5 12,88 12,88
: 78.3 33,5 34,2
\ 104,4 81,0 88,4
| 133.3 296 219
i 171,1 587 660

Il parait, d’aprés cela, qu'il y a une plus grande différence
entre les résultats des diverses expériences qu'entre ces résultats
¢t ceux que donne notre formule; ce qui doit la faire présumer
d'une exactitude trés—approchée.

98. Pour Tentiére satisfaction du lecteur, nous devons rap—
porter les principaux résultats des expériences du docteur Ure,
et déerire son simple et élégant appareil, qui peut étre utilement
adopté pour toute autre espéce de fluide 2

La figure 5, planche I, représente un appareil employé pour
les températures inférieures ou peu supérieures au point d’ébul-
lition. Dans les figures 6 et 7, on voit ceux employés pour les
températures plus élevées ; le dernier est le plus convenable.

L’appareil était suspendu au plafond d'une fenéire élevée, et

t Annals of Philosoply , vol. XV, p. 130, année 1820.
2 Transact. philosoph. pour 1818.
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placé, avec le tube LD, dans une position exactement verticale,
au moyen d'un fil 4 plomb. Les expériences sont toutes fondées
sur ce principe, que l'accroissement progressif de force élastigue,
déterminé par la chaleur dans la vapeur du liquide placé sur le
mercure en Z, est mesuré par la longueur de la colonne qui doit
étre ajoutée au—dessus de L. pour rétablir le niveau primitif du
mercure en /. Ces deux points de départ sont netlement marqués
par un anneau de fil de platine trés—fin, fortement serré autour
du tube.

Au commencement de 'expérience, et apres que le liquide,
bien privé d'air, a ¢1¢ introduit, on améne le mercure a coincider
avec le bord de 'anneau Z, en le versant avee précaution, en filet
trés—mince , dans la branche ouverte du siphon D; on ajuste
alors avec soin I'anneau qui doit marquer le niveauen L.

D’aprés la mani¢re de conduire Fexpérience, il reste toujours
une certaine quantité de liquide en conlact avec la vapeur, et
c'est une circonstance qui est essenticlle pour Pexactitude des
résultats. Supposons que la température de I'ean ou de lhuile
en A (fig. 5), marquée par un thermomeétre trés-sensible, soit
celle de la glace fondante; et soit LD la colonne qui fait équilibre
4 la pression atmosphérique. Qu'on échauffe le cylindre A, au
moyen de deux lampes d'Argant, dont la flamme agisse douce-
ment par—dessous. Quand le thermometre indique 6°, diminuez
la flamme, de maniére 4 maintenir une température constante
pendant quelques minutes.

Alors, I'élasticite sera exactement mesurée par la colonne de
mercure, qu'il faudra ajouter au—dessus de D pour ramener le
mercure a son niveau initial en 4

En E est fixée une piece de litge entre les deux branches pa-
ralléles du siphon , pour le soutenir et servir de point de suspen-
sion & 'ensemble de Yappareil.

Pour les températures supérieures au point d'¢bullition, la
partie du siphon au-dessous de E est évidemment superflue,
puisqu'clle contient dans ses deux branches un poids inutile de
mercure en équilibre; on adopte alors l'appareil représenté
figures G et 7, en procédant d'ailleurs de la méme maniére.
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L'ouverture O (figure 7) sert 4 admettre la boule d'un thermo-
métre qui reste fixé contre le tube. Aprés avoir rempli de mer-
cure la partie recourbée du tube, on fait passer au travers une
petite quantité du liquide jusqu’a l'extrémité fermée, Le récipient
G, rempli d’huile ou d'eau, est échauffé par une lampe d’Argant,
et la température est maintenue pendant quelques minutes au
degré de I'¢bullition ; alors il faut ajouter en D quelques gouttes
de mercure, jusqu'a ce que L et ! soienl dans le méme plan
horizontal. La suite de l'expérience ne ditfére pas de ce qui a
déja été décrit. Le liquide en C s'¢chauffe progressivement ; et,
par suite, il faut ajouter graduellement de nouvelles quantités de
mercure au~dessus de L, pour rétablir le niveau primitif, en
conlre-balancant 1'élasticité croissante. La colonne au-dessus
de L exprime l'accroissement de force élastique. Quand cette
colonne doit s'étendre irés—-haunt, le tube vertical doit étre soutenu
dans une rainure pratiquée le long d’'un prisme de bois.

[
MACIINES A VAPELR, ?
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-

Ezxpériences du docteur Ure sur la force de la vapeur.

TEMPERATURE FORCE
DE LA VAPEUR. EN CENTIMETRES DE MERCURE,
D I e e
Thermométre Thermométre Observations Par la formule
Fahrenheit, centigrade. du doctenr Ure. :
24° — 40,4 0,43 0,30
32 0 0.51 0,44
40 4,4 0,63 0,63
50 10 0,91 0,94
55 12,7 1,06 1,14
60 15,5 1,31 1,40
70 21 1,84 1,98
80 26,7 2,56 2,81
90 32,2 3.45 3.88
100 37,8 4,72 5.28
110 43,3 6,24 7,08
120 48,9 8.31 9,35
130 54,4 11,04 12,22
140 60,0 14,65 15,77
150 65,5 19.06 10,17
160 71,1 24,38 25.42
170 76,7 30,60 32,00
180 82,2 38,50 39,80
190 87.8 48,3 49,1
200 93,3 59.9 60,2
210 . 98,6 73.3 733
212 100 76,2 76,2
220 104,4 90,2 88,7
225 107,2 99,4 91,3
230 110 109,4 106,7
240 115,5 131,2 1276
250 21,1 157,2 151,8
260 126,7 183,6 179,8
270 132,2 219,2 219,0
280 137 8 258,7 248,7
290 143,3 305,2 290,35
295 146,1 327,6 313,6
300 148,9 361,4 343.6
310 154,4 416,2 398.6
312 155,5 430.8 410,2
312 155,5 427,0 410,2

Sl edt été question d'établir un accord précis avee une série
particuliére d’'observations, on et pu modifier la formule, pour
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qu'elle en devint une représentation fidéle; mais en exécutant
ce caleul, on trouve que la force élastique augmenterail dans une
plus grande proportion que nous ne sommes autorisés 4 le croire,
d'aprés d'autres expériences : et les dernicres recherches de
Dalton établissent que les nombres vers 65° sont plus élevés que
les résultats du docteur Ure.

99. Les expériences de M. Southern, sur la vapeur & de hautes
pressions, ont été faites avec un digesteur, Un thermométre était
adapté 4 un tube métallique, de maniére que la tige du ther—
momeétre pit étre plongée jusqu'a la hauteur ol le mercure s'é-
levait. Au lieu de mesurer la force de la vapeur par une soupape
chargée, on employait un cylindre alésé avec soin et un piston
qui s’y adaptait a frottement doux, et a la tige duquel élait ap-
pliqué un levier. Pour que cctie construction ne donnit lieu a
aucune erreur, on substituail une colonne de mercure, et Fac-
cord était sensible, 4 - de millimétre prés.

Les observations & chaque degré de température et de pression
étaient continuées pendant quelques minules, la température
étant alternativement augmentée et diminuée, de maniére que
la pression fil lantdt en excés, tantét en défaut, et Yon rappor-
tait ensuite le résultat & une température moyenne, Cetle méthode
me parait mériter une grande confiance, et c’est dans les résul-
tats qu'elle a fournis que j'ai pris les principales données de ma
formule (#oyez art. 86).

Les expériences au—dessous de 100° furent faites presque
comme celles du docteur Robison, et celles au-dessous de 16°
furent exécutées par M. Creighton. Ces expériences sur la vapeur
4 des pressions peu élevées ne paraissent pas aussi 1mp0rtantes
que les qualre expériences pour la haute pression.
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Ezpériences de M. Southern sur la force de la vapeur.

TEMPERATURE

DE LA VAPEUR.

FORCE

EN CENTIMETRES DE MERCURE.

/—\_/“\\/_\

Par 'cbservation.

Par la formule.

Oo centigr.

111
16,7
2272
27.8
333
389
444
50,0
55.5
61,1
66.7
72.2
77.8
83.3
100,0
121.3
145.2
173,1

o

1O T O 00 WD T
8mwcwumww—

ROCOmOShWN~—~CD0

CC DI NS v vt
wumohs

gty

NOpRN——~OO

[esRieR=rN =Nl o ot 2N

~
SUST AN GO N DY it s
O ol R = TR |
SwhkETiaN R R RS =D = aem N

[or %]
| Sl
‘_:oum
a~

100. Une table de la force élastique de la vapeur & de hautes
températures a été publiée, en 1822, par M. Philip Taylor (Phi-
losophical Magazine, vol. IX, p. 452). L’appareil employé n'a

pas été décrit; mals les résultats paraissent s’accorder avee les

meilleures expériences , et surtout pouvoir représenter I'effet dans
la pratique, ot I'on doit toujours s'atiendre & quelque perte de

force.
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Echalle de la force de la vapsur, suivant M. Taylor.

FORCE
TEMPERATURE EN CENTIMETRES DE MERCURE,
DE LA VAPEUR. P e NS
Observations de Taylor. Par la formule,
1000 centigr. 76,2 76,2
104,4 838 88,8
110 105,4 1057
115.5 127,0 127.6
121,1 150,2 151,8
126,7 178,1 1798
132,2 20,5 212,0
137,3 2473 2487
143,3 290.8 289 8
148.9 339,7 338.3
160 455,7 ' 453,4

o1, Les expériences de Schmidt présentent un accord sur-
prenant avec notre formule pour les températures entre 150
et 110°; au dela de ces limites , elles s’'en écartent progressivement,
de sorte qu'a 150° la formule est en défaut de 28 centimétres,
et en excés de 4 millimeétres & 6° .

102. On ne posséde pas encore assez de recherches expéri—
mentales sur la force de la vapeur & de hautes températures. Le
professeur Arsberger, de Vienne, en a fait quelques—unes qui
paraissent mériter une certaine confiance °.

! Philosophie naturelle du docteur Young, vol. 1I.
2 Bulletin des Sciences technologiques, vol. 1, p. 294.
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Ezxpériences & Arsherger sur la vapeur a haute pression.

FORCE
TEMPERATURE ES CENTIMETRES DE MERCURE.
DE LA VAPEUR, T T ——— N
Par 'ohservation. Par l1a formule.
1110,1 centigr. 113,78 110,64
120,5 150,11 149,19
134,4 225,55 226,06
161,1 447,04 466,54
188.9 825.5 919,5
222,2 1574,8 1872,0

Ici la formule est en exces de plus d'un sixieme, a 2292°; mais,
dans une expérience communiquée par M., Clément a M. Poisson *,
la force de la vapeur 4 215° centigrades est estimée 4 35 atmo-
sphéres, ou 2660 centimétres de mercure, tandis que notre for-
mule donne seulement 1625 centimétres. Je doute de I'exactitude
de l'expérience *. .

103. M. Cagniard de la Tour? a fait quelques essais pour
évaluer T'espace et la température nécessaires 4 la vaporisation
totale d'une quantité donnée d’eau; mais la rupture fréquente
des tubes de verre et la perte de leur transparence ont rendu les
résultats difficiles & observer.

1 Philosophical Magazine, vol. LXI, p. G0.

2 Cette expéricuce est en effet erronée ; car les recherches recentes, faites avec
le plus grand soin par les ordres de I’Académie des sciences, n'ont donné pour la
force de la vapeur 2 la température de 215°, que 20 atmosphdres ou 1520 centi-
méires de mercure, au lieu de 2660. M.

3 Philosophical Magazine, vol, LXI, p, 58.
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L'auteur établit, cependant, qu'd une température peu éloi-
gnée du point de fusion du zine, I'ean pourrait étre convertie
en vapeur dans un espace équivalent 4 environ quatre fois son
volume. Si ce résultat avait é1é réellement obtenu avec exactitude,
il fournirait une donnée importanie; mais on ne peut accorder
de confiance & une approximation aussi grossiére.

Dans un article sur la force de la vapeur, inséré derniére-
ment,' par M. Ivory, dans le Magasin philosophigue, on trouve
une méthode de ealcul entierement différente de la mienne;
cependant elle ne donne pas des résultats plus concordants avec
les expériences d'ol1 la formule est déduite, tandis qu'elle pré-
sente plus de difficultés dans l'application, et devient défectueuse
pour les hautes terpératures.

Appelant ¢ ]a température comptée & partir de 212° (F.),et f
la force élastique évaluée en pouces, la formule de M. Ivory
est

log7—/ = 0,0087466¢ — 0,000015178¢* -}~ 0,000000024825 £,
30 .

Les coeflicients onl été calculés d'aprés les expériences du

docteur Ure. On trouvera dans le tableau suivant la comparaison

des résultats obtenus par 'expérience, parla formule de M. Ivory,
par diverses autres expériences et par ma formule.
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I4
. FORCE ELASTIQUE
=
8 % DE LA VAPEUR EN POUCES DE MERCURE,
- % L N
LS
RO
B o3
E é ex::g:iésies Par la formule Par _di_verses Par la formule
o du docteur Ure. de M. Ivory. expériences, de M, Tredgold.
32(F.) 0,2 0,185 0,16 Creichton, 0,172
50 0,36 8,56 0,37
70 0,726 0,721 0,78
90 1,560 1,578 1,53
110 2,456 2,634 2,79
130 4,336 4,408 4,81
150 7,530 7,424 7,91
170 12,05 12,05 12,60
130 19,00 18,93 19,35
210 28,88 28,81 28,88
230 43,10 42,63 41,51 Taylor. 42,00
250 61,9 61,5 60 Southern. 59,79
270 86,3 86,7 82,5 Taylor. 83,45
230 120,15 119.,9 114,5 Taylor. 114,4
310 161,3 162,8 154,35
337 240 254  Christian. 226.,5
343.6 264 240 Southern, 247,8
419 714 1050 Clément. 635
432 852 620 Arsberger. 737

A la température de 770° enviran (410° centés.), la formule
de M. Ivory donne un résultat égal au module de I'¢lasticité de
Yeau; d'ot il s'ensuivrait que la vapeur serait plus dense que
Yeau, tandis que M. Cagniard de la Tour trouve qu’a une tem-
pérature & peu pres égale, 'eau exige, pour se convertir en va-
peur, un espace de quatre fois son volume. M. Ivory ne connais-
sait pas sans doute les expériences d’Arsberger, ou bien il aurait
eu un motif pour douter de l'exactitude de Vobservation de
M. Clément ; mais comme cette obscrvation n’est appuyée ni de
la description du procédé, ni d'observations analogues pour
d’autres températures , et qu'elle s'écarte en plus, soit des for-
mules fondées sur une suite nombrense d’expériences, soit de
beaucoup d'autres résultats, ¢'est un motif suflisant pour la ré-
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voquer en doule, plutdt que de changer ma formule. Du reste ,
M. Ivory remarque trés—judicieusement que celte recherche offre
un nouvel exemple de la grande difficullé qu'on éprouve a dé-
couvrir les lois générales par la comparaison des résultats parti-
culiers. Cette considération doit engager les géométres aussi
profonds que 'est certainement M. Ivory, & s'cflorcer de remonter
aux premiers principes du phénoméne, plutdt que de chercher a
déduire des analogies des expériences seules.

A defaut d’expériences direcles sur la force de la vapeur a de
trés-hautes températures, il est difficile d’établir une régle cer-
taine, et nous devons maintenant essayer de découvrir si la force
des autres vapeurs apporiera quelque nouvelle lueur sur ce
sujet.

De la farcle élastique de la vapeur daleool.

104. Différents physiciens ont fait des recherches sur la force
¢lastique de la vapeur de P'alcool. La plupart des expériences
ont eu licu pour de basses températures, et ont été conduites de
la méme maniére que celles relatives & Ia vapeur d'eau; mais en
les décrivant, il y aura quelque avantage a ecommencer par celles
de M. Caguiard de la Tour, sur I'espace qu'occupe l'alcool quand
il se convertit enti¢rement en vapeur, Pour faire celte évalua-
tion, il introduisait de T'alcool & 0,837 de pesanteur spécifique
dans de petits tubes de verre, fermés ensuite hermétiquement.
Un tube, ainsi rempli d’alcool aux 2, était lentement échauffé.
Quand le volume était & peu prés devenu double, le liquide
disparaissait complétement, et se changeail en une vapeur st
transparente, que le tube paraissait tout & fait vide. En le lais—
sanl refroidir un instant, un épais nuage se formait dans Pin-
iérieur, et le fluide revenait 4 son premier état. Un second tube,
presque & moitié rempli du méme liquide, donna un résultat
semblable; mais un troisitme, qui contenait une plus grande
proportion de liquide, éclata lorsqu’il fut échauilé,

Voiei le proctdé employé pour estimer la pression. Un tube
était courbé en siphon, une des branches contenant le liquide,
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et Vautre renfermant de l'air maintenu & la température fixc
de 22° centigrades par un appareil réfrigérant, et séparé de l'al-
cool par du mercure. Apres avoir fermé les deux branches, on
échauflait celle ot se trouvail le liquide, et quand celui-ci était
vaporisé, on notait la diminution survenue daus le volume de
lair.

L'alcool, 4 la température spécifique 0,837, était réduit en
vapeur a la température de 258° centigrades, dans un espace
un peu moindre que trois fois son volume primitif, et 476 par-
ties d’air étaient réduites a 4; ce qui, suivant M. Cagniard de la
Tour, indique une pression de 119 atmosphéres ou go44 cen-
timétres de mercure.

105. Les expériences sur la vapeur d’alcool & de basses tem-
pératures sont rassemblées dans le tableau suivant.

La formule d’aprés lacuelle a été calculée la derniére colonne,
en supposant l'alcool d’'un degré de pureté tel qu'il entre en
¢bullition 4 173° Fahrenheit, est

r t -} IOO)G
o ( 54,8 /"’
les constantes étant calculées de la méme maniére que celles

relatives & la vapeur d’eau (art. 86). En prenant les logarithmes,
on a

log f= 6 [log (¢ +- 100) — 2,189976],
formule dans laquelle £ désigne la température de la vapeur en
degrés de Fahrenheit, et f'la force élastique en pouces de mer-
cure. Par cette formule, la force 4 497° est de 3280 pouces;
Pexpérience de M. Cagniard de la Tour donne 3570 pouces

181 ¢ est exprimé en degrés centésimaux, et £ en centimétres, 1a formule de-

vient
t + 73\ s
f= (%2 ,
73,66

log f == 6 [log ({ 4+ 73) — 1,867235]. M.

(U}
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Id ]
Expériences sur la force de la vapeur dalcool *.
FORCE EN POUCES DE MERCURE,
TEXPERATURE

de Par Par Par Par Par

les expér. les expé- | les expér, lea expé- les expér. Par

la vapeae. du dou!leur rienuss deP nenc[es deL
Ure, de Watt. Robisou. de Dalton. | Bétaucourt. | la formule.
3% (F.) 0,40 » 0.0 » 0,0 0,383
40 0,56 0,929 0,1 » » 0,546
50 0,86 » » » » 0,836
34,5 » » » » 0,48 0,986
60 1,23 » 0,8 1,4 » 1,215
64 » » » 1,51 » 1,41
70 1,76 » » » ” 1,75
77 » » » » 1,62 2,228
80 2.45 » 1,8 » » 2,465
90 3,40 » » » » 3,41
9g » » » 4,07 » 4,11
99,5 » » » 3,83 4,57
100 » 3,9 » » 4,64
110 5,63 » » » 6.22
120 7,12 6,9 » » 8,27
122 » » » 7,36 8,67
130 » » » » 10,73
132 10,34 » 11,0 » 11,3
140 » 12,2 » » 13,85
144,5 » » » 13,7 15,48
150 » » » » 17,7
160 20,71 21,3 » » 22,4
167 24,47 N » 25,4 26,25
170 » » » » 28,1
173 » » 29,70 » 30,00
180 » 34,0 » » 34,92
189 5 » » » 42,0 42 66
190 » » » » 43,11
200 » 52,4 » » 52,83
210 ” » " » 64,3
212 » » » 68,8 66,84
220 » 78,5 80,20 » 77,81
23y » » » » 93,6
2345 » » » 105,0 1015
240 » 115,0 » » 112,0
250 » » » » 133.,2
260 » » » » 1577
264 » » » n 168,6
. »
La pesauteur spécifique de l'alcool employé par le docteur

11l a paru inutile de traduire en mesures métriques les tableaux relatifs a la
¥apeur d'alcool et aux autres vapeurs qui ne sont encore d'aucun usage dans la
pratique ; mais on a fait la transformation des formules numériques dans charque

€as,
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120 DE LA NATURE ET DES PROPRIETES
Ure était 0,813, et son point d'é¢bullition 1730 F. (782) 7, 7

>
caractéres de I'alcool dont s'est servi Watt ne sont pas €xpri-
més”; ses expériences sont trés—irréguliéres. L’alcool employé
par le docteur Robison bouillait & 1739 F. 3. Les expériences
au—dessus de 100° F. saccordent bien avec les observations
postérieures. L'alcool expérimenté par Dalton parait avoir eu
son point d'éballition & 175°4, et celui de Bétancourta 173°%,
quoiqu’il ne le dise pas expressément. Ses résultats, comme ceux
de Robison, sont trop faibles pour les basses températures.

Les expériences du docteur Ure sont confirmées par celles de
Dalton, et peuvent étre regardées comme s'approchant beaucoup
de la vérité. Il est & remarquer que la formule les représente avec
une grande exactitude.

De la force élastique de la vapeur déther sulfurique.

1o6. M. Caguiard de la Tour a fait quelques expériences sur
I'éther, dela méme maniére que sur lalcool. L'éther était cou-
verti en vapeur dans un espace moindre que deux fois son vo-
lume primitif, & une température de 200°. Cette expérience,
répétée trois fois , a toujours donné le méme résultat, et 328 par-
tics d’air étaient réduites a 14; ce qui donne 57,5 atmosphtres
pour la force élastique °.

107. On a fait d’aulres expériences, dont les résultats sont
consignés dans le tableau suivant.

 Philosophical 1'ransactions, 1318,

2 Robison’s Meckanical Philosophy, vol. 11, p. 33.

3 Idem, {dem,  vol. II, p. 35,

A Annals of Philosophy, 1820, vol. XV, p. 150.

5 Prony , Architecture hydraulique, vol, 11, p. 180.

6 Les expériences sur la vapeur de 1'éther sulfurique peuvent éire asscz exacte-
ment représentées par la formule suivante,

£ -+ 210
f=f{——-"),0ulog f= 6 (log (z 4 210) — 2,252124] ,
178 ,7

en supposant que le point d’'ébullition de P'éther soit & 104 ou 1050 (F.). Sice
point d*¢builition était 3 98¢ (F.), le logarithme constant serail 2,259524. La tem-
pérature est exprimée d’aprés le thermometire de Fahrenheit, 1a force est évaluée
cn pouccs de mercure, Si ¢ ¢tait rapporté au thermomelre centigrade, et févalué
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Ezpériences de M. Cagniard de la Tour sur l'dther.

|
TKNP‘IATUAI VOLUME FOACE YOLUME FORCE
‘ dua 3 l'dtat liquide, 7 parties. § . 1cu1¢q en |8 L'état liquide, 3 3 parties- de
| yoLume atmaosphéres YoLUME la vapeur
i thermormeétre. [3 ’état de vap., 20 parties. parla 3 T'état de vap., 20 parties. en
‘~\'\ —— ettt formule et satee——. | atmosphires
i . 1 ar
; g, -] Force de: la P“"‘Tl 1 Forcedela I fpd 1
= I vapeur en | Différences, | 832 dilatés vapeur en | Différences. a formule
S B atmosphéres. (art. 119}, | atmosphéres. art. 1U6,not
1000 | 212 5,6 - 5,78
1"t 234,3] 7.9 5 7.9
125 | 237 0106 3 14 5 10,63
131,5] 2795} 12,9 3 17,5 3 14,1
130 | 302 | 180 51 235 5.0 18'4
162 | 324,5] 22.2 & 28.5 o 23,8
175 | 347 | 28,3 , 35,0 j 30,6
85,5 | 369,5{ 37,5 {é:fl 92 4 g 70 ’7
185,5 5 e ) de 38
’ ’ ’ vap. 11,0 vap. 8,5 ’
200 | 392 | 485 e 50,5 s 48
212,5 | 414,51 59.7 a1 58,0 2 60,7
230.5 | 447 | 688 o3 68,8 63.5 5.5 82.3
28" | 469,51 78.0 4 708 66,0 23 1007
, 5 i ¥
I e 6,0 735 740 8.3
980 | 537" |04 11,8 75.6 780 40
200 | 559571127 8.6 774 51,0 3.0
300 | 572" Ji10.4 8.1 78,3 85,0 40
315 | 594,53123.7 T 80.0 89,0 50
325 | 617 11309 ; 81,3 94,0 ;

En comparant les deux séries, on observera que la pression,
correspondante au point o le liquide est entiérement converl
en vapeur, est la plus grande dans le tube qui contient la
moindre proportion de liguide ; mais cela me parait tenir 4 ce
que le procédé n'est pas susceptible de beaucoup d'exactitude.
Au-dessous de ce méme lerme, la formule déduite des expériences
du docteur Ure représente les résullats avee une admirable pré-
cision *; mais, au deld de ce point, une aulre formule serait

en centimeires, 1a formule serait

- 6
r :(’_%MJ) , ou log f =6 [log (£ =+ 134,4) — 1,92948",

Pour l'expéricnce ci-dessus, la formule donne 48 almosphéres pour la force
¢lastique de 'éther A la tempéralure de 2000 {3920 T.); mais I'accord de la for-
mule avec lcs expéricnces du tableau est plus satisfaisant.

1Cette remarque s’applique plutot au tableau svivant qu'au tableau préeédent ,
dont les ¢carts sont encore assez considdrahles. M.
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nécessaire. La formation de vapeur de mercure dans l'appareil
doit aussi, trés-probablement, affecter les résultats dans les
hautes températures,

108. Expériences de M. Ure et de M. Dalton sur Féther.

FORCE
FEN POUCES DE MERCURE.
TEMPERATURE | -~ e
DE LA VAPEUR. Tar Par Par
les expériences les expériences
du docteur Ure. de M. Dalton. la formule.
340 (F.) 6,20 6,48
36 7,5 6.8
44 8,10 8,25
54 10,30 10,4
64 13,00 15,0 13,0
74 16,10 16,1
84 20,00 19,83
94 24,70 24,2
96 ©0,00 25,2
104 30,00 30,00
140 56,90 56,4
150 67,60 66,9
160 80,30 78,8
170 92,80 92,5
173 120,8 98,9

Seconde espéce d’éther.

105 50.00 30,0
110 32,54 33,0
115 35,90 36,2
120 59,47 59,7
125 43,24 43,4
130 47,14 47,4
132 60,0 49,1
135 51,90 51,8
180 108,30 108,1
190 124,80 125,8
200 142,80 146

210 166,00 168,5
220 240,0 194
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L'éther employé par M. Dalton bouillait, dans un tube *,

a g6° (F.), et sa force élastique peut étre assez exactement re-

préseniée en augmentant d’'un cinqui¢me la quantité donnée par
la formule. Ainsi, & 152° nous avons

4
49,1 - _9571_ = 58,92,
au lieu de 6o; et pour 220°,

194 -}

194

= 232,86,
au lieu de 24o.
L’é¢ther dont s’est servi Je docteur Ure bouillait & 104° ou 105°,

el ses expériences sont trés—régulicres *

De la force élastique de la vapeur de sulfure de carbone.

10g. Le composé remarquable de soufre et de charbon, qu'on
désigne ordinairement par le nom de sulfure de carbone, et
quelquefois par celui de carbure de soufre, estun liquide trans-
parent et incolore comme l'eau.

Sa vapeur est dcre et piquante, quelque peu aromatique; il a
vne odeur nauséabonde et caractéristique. Sa pesanteur spé—
cifique est 1,272 ; il bout promptement et se vaporise entre 44
et 47° centigrades, suivant son degré de pureté. Quand il est
chauff¢ 4 360 ou 370" avec le contact de l'air, il s'enflamme et
brile avec une flamme bleue. 11 est a peine soluble dans T'eau;
il parait éire composé, en poids, de

Soufre . . .. ... ... .. 84,21
Carbone . . . ... .. .. ... 15,79
100,00

On peut le préparer en mélant environ dix parties de char-

! Thomsen’s Annals of Philosophy, vol. XV, p. 130.
2 Loct. Cre, Dictionary of Chemistry.
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bon de bois en poudre, bien calciné, avec cinquante parties de
sulfure de fer natif pulvérisé, et distillant le mélange dans une
cornue communiquant & un récipient tubulé, entouré de glace,
Ces quantités fournissent un peu plus d’'une partie de sulfure
de carbone.

110. Ce liquide me paraitrait pouvoir étre employé avec
quelque avantage dans une machine 4 vapeur, pourvu qu'il
n'agit pas trop fortement sur les parties métalliques de Vappa-
reil, et qu'il ne souffrit pas d’altération par les passages conti-
nuels du chaud au froid j car il a une grande force élastique i
de basses températures. A la température de F'eau bouillante, sa
force est déja égale a environ quatre atmospheéres, et il aurait,
par conséquent, Yavantage de donner une machine a haute
pression, sans l'inconvénient d'une haute température.

Expériences sur la force élastique de la vapeur de sulfure
de carbone.

YORCE ‘
EN POUCES DE MERCURE. |
TEMPERATURE.
P, S NP
Par l'expérience. Par 1a formule. |
530,5 (F.) 7,4 11,73 |
\
72,5 12,55 16,35 ‘
110,0 30 30

La formule pour le sulfure de carbone est, en logarithmes,

log f= 6 [log (¢~ 280 ) — 2,3448-3 ],
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Elle a donné les chiffres de la colonne ci—dessous jusqu’au
point ot le liquide se convertit en vapeur complétement *.
111, Voici le tableau qui résulte des expériences faites par
M. Cagniard de la Tour sur la force ¢élastique de la vapeur de

125

ce liquide.
YOLUME
TEMPERATURE. & I'état liquide , 8 parties; YoRCE
a I'état de vapeur, 20 parties. |en atmosphares,
e |\t
par la formule.
Centigrade. Fahrenheit. Force. Différences.
1000 2120 4,2 1.5 4,03
111 234,5 5,5 2’4 5,3
125 257 7,9 a1 6,8
157,5 279,5 10,0 50 8,7
150 302 13.0 37‘. 11,0
162 324,5 16,5 5’; 13,8
175 347 20,2 10 17,3
185 369,5 24,2 46 21,3
200 392 28,8 48 26,2
212,5 414,5 33,6 6.6 31,9
230 447 40,2 7.3 42,0
243 469,5 41,5 9’7 50,3
255 492 57,2 :(375 60,2
270 514,5 66,5 113 71,4
état El
280 537 7778{ o 84,5
VIP. 11,4
290 359.5 89,2 9.7 99,5
300 572 98,9 151
315 594,35 114,3 153
325 617 129,6 5’9
330 628,5 153,5 ’

Les irrégularités dans toutes les expériences de M. Cagniard

t Cette formule, traduite en mesures métriques, devient

6
f= -+ 173 ,
106

et en logarithme

5,

log f = 6 [log {{ + 173) — 2,02119],

MACHINES A VAPEUR.
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de la Tour doivent étre occasionnées par la dilatation des tubes
sous I'influence de températures anssi élevées et de pressions aussi
considérables ; aussi, celui qui essayerait de faire concorder exac-
tement ces résultats avec le calcul annoncerait par la qu'il mé-
connait U'influence des effets physiques; ce qui arrive, au resle,
trés—souvent dans de pareilles recherches. L'usage ordinaire de
suppléer a I'absence d'observations directes par de minutieux
calculs est un des grands défauts de notre mode actuel d’appli-
cation des recherches scientifiques au perfectionnement de la
pratique des arts.

112. On a fait des expériences sur les forces des vapeurs de
différents autres Lquides, mais sans avoir spécialement égard
4 celles qu'il serait convenable d'adopter pour les machines,
c'est-a—dire & celles qui donnent une force considérable a de
basses températures, et qui, par conséquent, n'exigent pas de
faire agir le feu sur des surfaces aussi élendues que lorsquon
emploie la vapeur d’eau. D'un autre c6té, un fluide qui a une
force ¢élastique peu considérable & une température élevée peut
quelquefois étre convenablement employé, comme véhieule,
pour transmettre a la vapeur motrice une chaleur uniforme,
de sorte qu'il est diffieile de dire & quelles substances il n'est pas
4 propos d’étendre nos recherches.

Dalton a fait quelques expériences sur la vapeur d’ammo—
niaque ; celle qu'il employait entrait en ébullition & r40° F., et
sa pesanteur spéaifique était 0,9474. La vapeur avait une force
de 4r°*= 3 4 6o°; mais en élevant davantage la température, la
partie gazeuse se séparait d’abord, et laissait le reste comhiné
avec une plus grande proportion d’eau, et exigeant, par consé-
quent, une température encore plus haute pour se convertir en
vapeur : c'est pourquoi ce fluide est inapplicable,

113. La force élastique des vapeurs de pétrole et d'huile de
térébenthine a été délerminée par le docteur Ure; ses résultats
sont contenus dans les tableaux suivants.

Les formules sont, pour la vapeur de pétrole, dont le point
d’¢bullition est & 316° F.,

log f==6[log (2} 100)— 2372906 |,
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et pour la vapeur d’huile de térébenthine, qui bout dans un
tube & 30%°,

log f==6[log( ¢+ 100)— 2,360194 ] *.

Ezxpériences sur la force de la vapeur du pétrole ou naphte.

FORCE EN POUCES DE MERCURE

TEMPERATURE T — e —_

de la vapeur. Par les expériences
du docteur Ure. Par 1a formule.

3160 Fahrenh, 30 30
320 31,7 31,8
325 34 34,1
530 56,4 36,6
335 38,9
540 41,8 42
345 44,1
350 46,86 48,1
355 50,2
360 53,3 34,8
365 56.9 .
370 60,7 62,4
372 61,9
375 64 66,5

* En mesures métriques , elles deviennent

log f = 6 [log (¢ -+ 73,3) — 2,050177,
log f = 6 [log (¢ -+ 73,3) — 2,03745].

10*
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Eaxpériences sur la force de la vapeur de Thuile de
térébenthine.

FORCE EN POUCES DE MERCURE
TEMPERATURE T —— e g——__
de la vapeur. P.‘ijr les expériences Par 1a formule,
u docteur Ure,

3040 Fahrenh. 30 30

307,6 52,6 31.6

310 35,5 32,7

315 35,2 55,3

320 37,06 38

322 57.8 39

326 40,2 81,1

530 42,1 43,6

336 45

340 47,3 50,1 |

543 49.4 52,5 ‘

547 517 |

350 53,8 57,3 !

354 56.6 ( |

357 58,7 ; ‘

360 60,8 | 65,4

562 62,4 ’

114, 1l existe encore une substance qui paralt posséder les
propriétés qu'on désire dans la vapeur comme moteur des ma—-
chines ; on V'appelle vapeur du gaz de Chuile, et on la sépare
de ce gaz par la compression, au meyen de laquelle on rend
portatif le gaz de Thuile. Elle a ¢té étudiée par M. Faraday
(Transactions philosophiques pour 1826), qui a trouvé qu'elle
n’est soluble dans P'eau qu’en trés—petite quantité. La dissolution
bout & 170° environ du thermométre de Fahrenheit; mais elle
conserve I'état liquide aux températures ordinaires. Cette ma-
tiére consiste dans Ja combinaison de plusieurs fluides de diffé-
rents degrés de volatilité, qui peuvent éire séparés par des
distillations réitérées & diverses températures : le plus abondant
se sépare entre 170° et 200°
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Aux températures communes, le fluide qui se sépare entre
170 et 200° (F.) se présente comme un liquide transparent et
incolore, d'une pesanteur spécifique de 0,85 & 60°, et ayant
l'odeur ordinaire du gaz de I'huile. Au-dessous de 42°, il de-
vient solide, et se contracte beaucoup pendant sa congélation;
4 zéro, il parait comme une substance blanche et transparente,
pulvérulente, et d’'une dureté semblable a celle du sucre en pain.
A lair, il s'évapore enti¢rement ; et quand sa température s'éléve
4 1809, il entre en ¢bullition , et fournit une vapeur dont la pe-
santeur spéeifique est 2,7 fois celle de l'air atmosphtrique. Tl
parait qu’a une plus haute température la vapeur est décomposée,
el laisse déposer du earbone.

Ce fluide est composé de six volumes de carbone et trois
volumes d’hydrogéne, condensés en un seul.

115, Dans un mémoire inséré aux Transactions philoso—
phigues pour 1825, et relatif a I'application des liquides for-
més par la condensation des gaz comme agents mécanidques, sir
Humphry Davy examine la probabilité de l'emploi de la force
¢lastique des gaz comprimés, au mouvement des machines, Il
fonde cet emploi sur I'immense différence qui existe entre les
accroissements de force élastique dans les gaz sous de hautes et
de Dbasses températures, quoique par des aecroissements de
mémes nombres de degrés. La force de I'acide carbonique a été
trouvée égale a celle de lair comprimé au -, & 12° Fahrenheit ,
et a celle de l'air comprimé au ., 4 52°; ce qui doone un
accroissement de pression équivalent au poids de treize atmo-
spheres.

116. On trouvera cependant, je crois, que, dans ['évaluation
des propriétés des gaz comprimés comme agents mécaniques,
on doit avoir égard & deux autres circonstances. La premiére,
c'est ladistance a laquelle cetle force agira ; car si cette distance,
ou 'amplitude de son action, diminue dans le méme rapporl que
la force est augmentée par la compression, il n'y aura rien de
gagné, la puissance d'un agent mécanique devant s’estimer par
le produit de la force et de la distance a laquelle s'élend sa sphere
dactivité, En second lieu, il fuut aussi considérer la quantité de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 DE LA NATURE ET DES PROPRIETES

chaleur requise pour produire le changement de température;
car si le méme pouvoir mécanique exige une aussi grande dé-
pense de chaleur que celui produit par la vapeur ordinaire, le
changement n’offrirait aucun avantage important, puisqu’il n'au-
rait plus d’autre utilité que de diminuer I'étendue des surfaces &
chauffer. -

L’idée d’employer de trés—hautes pressions agissant dans un
espace resserré parait plus heureuse au premier aspect que ne
le confirme un examen approfondi. Sans doute alors une ma-
chinc d’une force considérable tiendra moins de place et péscra
moins, mais les inconvénients réels sont la grande masse de
combustible nécessaire pour alimenter la machine pendant un
temps denné, et 'immense surface qui doit étre exposée & un
foyer ardent pour obtenir une quantité donnée de chaleur dans
un temps donné. En oulre, quand on emploie habituellement
de hautes pressions, il faut apporter beaucoup d'exactitude et de
précision dans I'exécution des machines, et avoir égard a I'élas-
ticité des matériaux ; ce qui rend les machines fort chéres et d'un
usage peu durable.

Toulefois, les succes obtenus par M. Faraday dans la liquéfac-
tion de différents gaz n’en ont pas moins une grande impor-
tance. Son procédé consiste & produire les gaz dans un tube de
verre hermétiquement fermé aux deux extrémilés ; alors, si l'on
refroidit I'une des extrémités, et qu'on échauffe I'autre quand la
chaleur est nécessaire, le gaz se condense a I'état liquide dans
I'extrémité froide.

117. L'acide carbonique exige les plus grandes précautions
pour qu’on puisse effectuer sa liquéfaction avec sdreté. Le liquide
obtenu est limpide, incolore, extrémement fluide, et flotte sur
les matiéres contenues dans le tube, sans s’y méler; il se vaporise
rapidement a la différence de température entre o° et 18°. Son
pouvoir réfringent est beaucoup moindre que celui de l'eau, et
sa vapeur exerce une pression de trente—six atmosphéres a
la température de la glace fondante. En essayant d’ouvrir, &
Vune des extrémités, les tubes qui les contenaient, M. Faraday a
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trouvé qu'ils éclataient loujours avec de trés—fortes explosions *,

Le tableau suivant indique les gaz qui ont été réduits en

liquides par M. Faraday, leurs densités et le rapport de leurs
puissances dynamigues avec celui de la vapeur d'eau =

Densité Densits Puissances
ensi ensi Force inue
; o du gaz, | duliquide, | Tempéra- ore dynamlr_[u ;
SUBSTANCES, . en de poids
celle de Vair|cellede ’eau ture.
atmosphér.| égaux des
étant 1. élant 1.
gaz.
Gaz acide car-
bonique. . 1,527 0o cent, 36
Gaz acide sul-
furcux. . , 2,777 1,42 7,2 2 426
| Gaz acide hy- !
| dro-sulf. . 1,192 0,9 10 17 ‘ 630 |
- Oxydedechlor. | 2,365
Dentoxyded'a-
zote. . . . 1,527 . 7,2 50
Cyanogeune. . 1,818 0,9 7,2 3.6 395
Ammoniayue. 0,5962 0,76 10 6,5 1057
- Gaz acide by-
dro-chloriq, 1,285 10 40
Chlore. . . . 2,496 1,33 10 4 440
Yapeur d’eau. 0,48 1,00 100 1 1710

1 L'ing¢énieux M. Brunel s’occupe de construire une machine dont la vapeur
motrice serait celle de I'acide carbonique liquide. Il est & regretter que son rare
talent pour les combinaisons mécaniques s’emploie A des recherches qui offrent
aussi peu de chances de succeés.

2 La puissance dynamique est proportionnelle au produit de Ia force élastique du
gaz, par I'espace yue le gaz abandonne quand il passe & 1'état liquide. On mesure
ect espace en comparant la deasité du corps devenu liquide avec sa densité a 1’état
gazeux, sous la méme pression; et le poids de l'air étant & celui de l'ean
ot 1 828* nous devons, pour trouver la puissance dynamique d'un méme
yolume du liquide, multiplier simplemenl 828 par la pesanteur spécifique du
méme corps A Uétat de gaz. La force élastique on la pression n’entre pas dans ce
calcul, puisque la densité du gaz augmente évidemment dans la méme proportion.
La quantité de chaleur est trés-probablement en raison de la puissance; et s'il
en est ainsi, tous les corps donneraient des quantités égales de force pour des
(qnantilés égales de chaleur.

* L'auteur ne dit pas sur quelles expériences il se foude pour admelire ce rapport ; je erois devoir
rappeler ici que le rapport généralement regu en Frauce est celui de 14 770, qui a été déterming par
M. Biot et Arago.
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Telles sont les principales recherches qui ont été faites sur
la force élastique des vapeurs a différentes températures, lors-
qu’elles sont toujours en contact avee les liquides d’ou elles pro-
viennent; mais pour traiter le sujet plus complétement, il nous
reste & considérer la force des vapeurs, ainsi que leur densite,
guand, une fois produites, elles cessent d'étre en contact avec
les liquides qui les ont engendrées, et que, par conséquent , elles
se comportent comme des gaz permanents,

-

De la force élastique des vapeurs sépardes des liguides qui
les ont produites.

118. On a remarqué (art. 87) que la loi suivant laquelle la
force élastique d’'une vapeur dépend de la température n’est plus
la méme lorsque la vapeur cesse d'étre en contact avec le liquide
générateur. La densilé de la vapeur ne continue plus & croltre par
Yaccumulation de la chaleur; la chaleur élastique est seulement
celle qui tient & I'expansibilité | et doit se mesurer par la quantité
dont la vapeur se dilaterait si elle était libre. On sait que la dila-
tation a été trouvée la méme, pour un méme accroissement de
température, dans tous les gaz ct toutes les vapeurs, et, aussi,
que la densité est proportionnelle & la pression, au moins jus-
qu’a 6o atmospheres. Il est done facile de calculer cette sorte de
force.

1l sera utile aussi, plus tard, de calculer le volume occupé par
une vapeur de densité donnée, sous une pression donnée, an
moins jusqu'a 6o atmosphéres. Les besoins de la pratique n'exi-
gent pas qu'on aille plus loin,

11g. La dilatation d'un gaz ou d'une vapeur se détermine

aisément par la régle suivante.
‘A la température avant et aprés la dilatalion, exprimée en
degrés du thermométre centigrade, ajoutez 273 divisez ensuite
la plus grande de ces deux sommes par la plus petite, et Ie quo-
tient, mulliplié par le volume a la plus basse température, don~
nera le volume a la température la plus élevée.
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Ou,.e0it ¢ la température pour le volume V, et ¢ une autre
température pour le volume V”, on aura

273 t
VvV ( 73 + )
273 -t
Pour trouver la force élastique & la température ¢, il faut
observer que cetle force doit étre & la force de la vapeur 4 la
température £, comme le volume que la vapeur occuperait 4 la
température ¢, si elle était libre de se dilater, est au volume
qu'elle occupe effectivement 4 la température £, ou
fl Vl
v’

ce qui donne

'Vl
f=vr

et par conséquent,

.

f r (9.75 -+ t')

o 273 ¢/’
En prenant pour esemple les expériences de M. Cagniard de
la Tour sur Véther, nous trouvons que le fluide était compléte-
ment vaporisé a une température qui ne dépassait pas 230°;

t L'auteur a adopté cette formule, au licu de la formule plus usilée
" 267 + U
Vi=Vaer 5+

afin de faire mieux cadrer les résultats de 'expéricnce avec ceux du caleul, pour
les hautes températures; mais, comme ce sont les températures moyenoes, ¢'est-
a-dire celles de 50 2 1500 qui sc retrouvent le plus fréquemment dans la pratique ,
laformule suivante s’appliquera micux a ces cas,

!
vo=vy (20 + )
70 + ¢
On I'a déduite des deux autres, cn prenanl la moyennc des deux constantes 267
et 275, et elle offre ’avantage d’étre d'un calcul plus facile que ccltes-ci. M.
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mais les différences n'indiquent pas que cela ait eu lieu au-des-
sous. La force de la vapcur a cette température était 63,8 atmo-
sphéres. On demande quelle est sa force 4 325°: dans ce cas,
110Us avons

273 - 325

273 - 230

D’apres Pexpérience de M. Caguiard de la Tour, ce serait

9% almosphéres, et la diflérence provient, sans doute, de la va-

peur de mercure qui se forme dans l'appareil (art. 107), etla

méme remarque sapplique aux autres expériences du méme

physicien ; car notre formule de la dilatation est plutdt au-dessus
quau-~dessous de la vérité.

¥ 68,8 = 81,6 atmospheres.

120. En renversant la régle précédente, nous pouvons trou-
ver le volume que doit occuper la vapeur sous une pression qui
n’excéde pas Go almosphéres, connaissant son volume sous une
pression donnée et 4 une tempéralure donnée. Par exemple,
a 159 centigrades, et sous la pression atmosphérique, le volume
de la vapeur d'eau est 1525 fois celui de 'eau *. Si 'eau était
¢levée a la température ¢, son volume deviendrait

Z o 275 + t') ___ A | ar
1325 (—275 1) T 4,6 (295 - £ );

on aurait, de plus

-6 5 275 !
don v = T8RO 5y gy (22T

pour le volume corrcspondant & la température £ et 4 la
force f-
121. Dela se déduit celte régle simple pour trouver le volume

£ On trouve aisément le volume d’une yapeur ou d'un gaz a celte température
¢l 3 cette pression d’aprés les tableaux qui donnent les pesanteurs spécifiques des
fluides élastiues, compardes i eclles de V'air, dans les mémes circonstances; car,
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de la vapeur, en prenant pour unité celul de F'eau, lorsquon
donne sa température et sa force élastique. A la température
exprimée en degrés du thermométre centigrade ajoutez 273, et
multipliez la somme par 344 : le produit divisé par la force élas-
lique, exprimée en centimétres de mercure, donnera le volume
cherché.

Si, par exemple, la force est de 4 atmosphéres ou 304 centi-
métres de mercure, la température correspondante a cette force
sera, par les expériences de M. Southern, 146° centigrades

(art. 77). .

le volume de lajr €tant 828 *, celui d'un égal poids d’eau, le nombre 828 étant
ultiplié par la pesanteur spécifique du liquide comparée a celle de I'eau, et di-
visé par la pesanteur spécifique de la vapeur comparée a celie de 'air, donoera le
rapport du volume de la vapeur & celui d’un poids égal du liquide. Aiosi, pour
leau, la deusilé de sa vapeur €étant 0,625, ce rapport sera

828 'est-2-dire 1325
——, c'est-2-dire 1325.
0,625
o
Deunsité ’ Densité Rapport . _'E v og
du Liguid du volume | Nombre [T 5 o
u liquide, de la > w s
cellede vapeur. de la constant 2 £ E
LIQUIDES., : . 3 = 2
¢ Veaa  |celledela] YPPOOP3 | PO E =
étant 1 étant 1 celui | laforomle. [
© | duliquide.
Tau o ot n au 1 0,623 1325 349 1713 1002
Alcool s o s v v v 0 0,825 1,6133 423 112 520 80
Yither sulfurique . ., . 0,632 2,586 203 53,5 218 40
Carbure de soutve . . . 1,272 2,6447 398 105 441 46,5
Naphtei s « o v o 0o & 0,758 2,833 224 58,5 276 85
Huile de térébenthine.. 0,792 5,013 130 34,5 195 156,5
Gaz de I'huile liquéfié 0,85 2,7 260 70 300 85,5

1l parait, par ce tableau, qu'un volume d’eau produit plus de vapeur qu'un
égal volume des liquides ci-dessus mentionnés,

* Le volume de lair & 0o n'tant que 770, serait & 157, svivant la formule méme de l'autewr,
770 X (273 -4-15)
a73
de mime de la densité de la vapeur, qu'il a prisca 0,625, au licw de 0,623, Aun reste, L'excds de ces

= 8I2; ce qui est un peu moindre que le nombre 828, qu’il a adopte. Il en st

deug évaluations se trouve en partie compensd daus fe résultat du calcul, M,
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Dés lors,

273 -}- 146 = 419,
419 X 349
et B4 482,

c’est—a—dire que le volume occupé par la vapeur sera 482 fois
celui du liquide. Le volume trouvé par I'expérience est 4ot ; et
lorsque 'on considére les difficultés de déterminer le volume par
suile des pertes qu'occasionnent les fuites de vapeur & ces hautes
températures, on doit copsidérer ce résultat comme suffisam-
ment d’accord avec le calcul. Suivant les expériences du docteur
Ure, la force de la vapeur & 148° est de 527 centimétres; ce qui
donne 448 pour le volume occupé par la vapeur sous cette pres-
sion et ceite température ',

Du mélange dair et de vapeur.

122. Cest un fait bien connu que I'ean commune renferme
toujours une grande quantité d'air , qui, lorsque I'eau est con-
verlie en vapeur, se méle avecelle, et s'en sépare en conservant
I'état gazeux quand elle se condense. Si 'on ne prend aucun
moyen pour expulser du condenseur d'une machine & vapeur
celte matiére gazeuse, elle s’y accumulera et finira par géner le
mouvement du piston. Mais, lors méme qu'on emploie pour
chasser Yair les moyens convenables, 1l en reste toujours une

t On arriverait & des résultats plus voisins de 'expérience par la formule

349 46
v :'f— (270 ~ t), ou encore par la formale V — —— (270 - ¢), dans

r

laquelle f7 exprime des atmosphéres,
Ainsi, lorsque £ = 100 et f/ — 1, on a
349
V= 4,6 X (270 -+ 100) = 1702, ou V = —%_(270 ~+ 100) = 1699;

re qui ne différe pas sensiblement de I'évaluation ordinaire, qui porte le volume
de 1a vapeur & 1700 fois celui de I'cau. M.
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certaine quantité dans le condenseur, et nous devons, par con-
séquent , étudier les effets de ce mélange d'air et de vapeur a dif-
férentes températures et sous des pressions diverses.

Supposens que nous ayons de lair et de la vapeur 4 la méme
température ¢ et de la méme force élastique p, que leurs volumes
soient V et V. Si nous les placions I'un sur I'autre dans un vais—
seau fermé , du volume V —+ V', Téquilibre s'établirait & cause
de l'égalité de pression et de température ; mais cet équilibre ne
serait pas stable.

L’expérience prouve que les deux gaz se méleraient entre eux
jusqu’a ce que le mélange fit uniforme;elle montre d’ailleurs
que, dans cette opération, la température ne serait ni augmentée
ni diminuée ; de sorte que lorsquaprés un certain temps le mé-
lange est devenu parfaitement homogéne, la température et la
pression sont partout £ et p. De ces faits, établis par Uobservation,
nous pouvons en déduire un autre, que expérience confirme
également.

123. Supposons deux gaz, ou un gaz et une vapeur, qui, mé-
16s ensemble, occupent un volume V & la température 2, Sip et f
désignent les pressions qu’ils exerceraient en occupant, chacun
séparément, le méme volume V & la méme température ¢, la
pression du mélangesera p +- f.

En effet, concevons que les deux gaz soient d’abord séparés,

etsoit fplus grand que p; alors, dilatant le gazsous la pression f;
7

jusqu'a ce que f devienne p, son volume deviendra —, puisque
P

la température n’a pas changé. Plagant maintenant les deux gaz
Tun sur l'autre, leur volume total sera
vf v

”+;0“;(}’+f)5

cCesl-i-dire celui qui convient a la pression p - f.

124, Ces deux gaz , comme nous l'avons dit plus haut, se
méleront uniformément, sans changer leur température ni leur
pression commune. Maintcnant, suivant la loi du volume en
raison inverse de la pression, quiest vraie pour les gaz mélangés
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comme pour les gaz simples, si nous comprimons le mélange,
sans changer sa température,jusqu’'a ce que son volume

1—)(P+f)

devienne », la pression p deviendra p -} f; ce quiil fallait dé-
montrer. La démonstration seraitla méme pour trois ou un plus
grand nombre de gaz, ou pour des mélanges de gaz et de va-
peurs. Dans tous les cas,la pression totalesera égale 4 la somme
des pressions que chaque gaz ou chaque vapeur exercerait
séparément, quand il occuperait seul le méme volume v ala
méme température £.

Quand il survient un changement de température aprés ou
pendant le mélange, alors on a, en supposant que la température
¢t devienne ',

(275 -+ t’) v(p41)
X
275 |- ¢ P
pour le volume & la nouvelle température,

125, Cette formule est comparée ,dans le tableau suivant,
avec les expériences du général Roy (1), dont j'ai choisi les ré—
sultats moyens. Commencant & — 17°7 et sous la pression
de 80,45 cenlimétres de mercure, la premiére et la seconde co-
lonne montrent comment 1000 parties d’air en contact avec l'eau
croissent en volume par la formation de la vapeur, suivant les
accroissements de température, et la troisitme donne la force
de la vapeur & ces diverses lempératures, calculée par notre for-
mule ;la quatriéme indique le volume du mélange déterminé par
la formule de larticle précédent 2 On remarquera que Paccord

& Philosophical Transactions, vol. LXVIl , p, 653.
2 0n a reproduit daus plusieurs ouvrages une formule erronée du volume, qui

vp

serait —_—
p—rf"’

et qui ne s'accorde pas du tout avec 'expérience.

J'ai donné une démonstration de la régle exacte dans mon ouvrage sur le chanf-
fage et la ventilation. Ce sujet a été aussi traité par M. Poisson, a qui j'ai emprunté
la marche exposée dans le texte,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA VAPEUR. 159

entre le calcul et Pexpérience est trés—parfait; ce qui présente
une confirmation nouvelle et indirecte de notre formule pour
la force de la vapeur aux degrés inférieurs au point d'é¢bulli-

tion.
' YOLUME D'AIR FORCE VOLUME D'AIR
TEMPERATURE. et de vapeur et de vapeur
par l'expéricnce. de la vapeur. par le calcul.
— 170 7 centig. 1000,00 0,08 cent, 1000
0 1071.29 0,43 1076
+ 111 1123.03 1,02 1132
222 1182.50 2.15 1190
33,3 1255.14 £.20 1260
44,4 1353,7% 7.5 1360
55,6 1491.06 12,9 1500
66,7 1688.96 21,1 1680
77.8 1999.78 53,9 1950
88.9 2987.44 51,2 2300
100 2671,94 76 2850

126. Dans le condenseur d'une machine,la vapeur a une
force élastique correspondante a sa température, et cette tem-
pérature est délerminée par celles des fluides qui servent & la
condensation,

Aprés une cerlaine durée de I'action de lamaching, la vapeur
sera saturée d’air & la température et sous la pression données.
Il parait, par les recherches précédentes, que cette saturation
aura lieu quand le condenseur contiendra des volumes égaux
d'air et de vapeur ; conséquemment, ta moitié seulement du fluide
soutiré par une pulsation dela pompe sera de l'air; le reste sera
de la vapeur non condensée. La quantité d’air soutirée a chaque
pulsation doit étre au moins égale a tout celui qui arrive par la
chaudiére, par U'eau d'injection et par les joints de la machine,
dans l'intervalle d'une pulsation a I'autre. Cependant, une légére
variation dans un sens ou dans l'autre n’aura presque aucun
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110 DE LA NATURE KT DES PROPRIETES
effet pour retarder la machine, ainsi qu'il est aisé de s'en con-
vaincre.

Comme le volume occupé par l'air ct la vapeur ohlige & ang-
menter proportionnellement la grandeur de la pompe, et par
suite les dépenses de construction, on pourrait, pour les dimi-
nuer, adapler a la pompe un second tuyau d'injection ; mais le
plus qu'on pourrait gagner par la n'excéderait que trés-peu la
différence de volume due a la température, et ne s'éléverait,
en aucun cas peut—¢tre, au dixiéme dn volume du corps de
pompe.

Il est important de remarquer que lorsqu’on emploiera l'ean
salée, la méme quantité d’air occupera plus d'espace, parce que
la force élastique de la vapeur sera moindre 4 la méme lempe-
ralure; mais pent—étre y aura—t-il plus que compensation,
4 cause de la moindre quantité d’air que contient I'cau salée,

Dumouvement des fluides élastiques.

127. La connaissance des principes et des circonstances qui
concernent le mouvement des fluides élastiques est d’une grande
importance pour déterminer les proportions des parties d’une
machine 4 vapeur. C'est un sujet qui a été trés-peu étudié lors-
gquon a discuté la théorie de cetle précieuse machine, et clest
pourquoi nous lui accorderons beaucoup d’attention dans cet
ouvrage, La vapeur est en mouvement durant son aclion; elle doit
circuler a travers les conduits, pour produire son effet, et doit
ensuite étre expulsée par d’aulres conduits, et il serait difficile
de déterminer , d’aprés la pratique seule, les effets de la dispro-
portion de ces passages; le résultat dépend d'un trop grand
nombre de circonstances accidentelles.

La meilleure méthode, pour cela, doit étre de séparer les effets
et dexaminer chacun isolément, sauf & tacher de les réunir en-
suite pour en former un seul ensemble.

128, L'état des fluides élastiques libres est réglé par la pres—
sion el la température de I'atmospheére, comme nous Yavons vu,
et quand un fluide élastique est renfermé dans un vase clos, son
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¢tal, 4 une température et sous une pression données, doit éire
semblable & ce qu'il serait dans une atmosphére du méme fluide
capable d’exercer sur lui la méme pression.

129. Le mode le plus convenable d'étudier le mouvement d'un
fluide élastique, est detrouver la hautenr d'une colonne homogéne
du méme fluide capable d'exercer sur lui une pression égale a
celle qu'il supporte; car alors le fluide se mouvrait dans un vide
parfait avec une vitesse égale a celle qu'acquerrait un corps
pesant en tombant dela hauteur de cette colonne, pourvu qu'on
eut fait une réduction convenable pour la contraction de Pori-
fice.

130. Si un tuyan fait communiquer deux vaisseaux con-—
tenant des fluides élastiques de forces inégales, la vitesse du
courant dans le tuyau serait au premier instant égale a celle
quacquerrait un corps grave en tombant d’'une hauteur égale
4 la différence des deux colonnes homogeénes qui représentent
les pressions des deux fluides. Aprés un certain temps, les forces
élastiques  deviendraient égales, et la vitesse du courant serait
nulle. .

131. La considération des cheminées présente un autre
cas du mouvement des fluides élastiques, ol, par l'accroisse—
ment de la température, une partie d’'une colonne atmosphérique
a changé de densité. Quelques méprises ont été commises en
traitant ce cas; mais nous devous nous ailacher surtout aux
mouvements qui ont lieu dans les machines. Occupons-nous
d’'abord de la maniére de tenir compte des contractions des
arifices.

152, Dans I'écoulement des fluides élastiques, il parait,
d'aprés les expériences, que l'action oblique produit presque
le méme effet que dans le mouvement de I'eau au passage des
ouverlures, et que des remous se produisent dans les mémes
circonstances et tendent considérablement & retarder les mouve-
ments.

133. La vitesse du mouvement qui résulte de P'action directe
et continue de la colonne de fluide qui le produit, étant prise

MACHINES A YAPEUR. 11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



142 DE LA NATURE ET DES PROPRIETES

pour unilé ou représentée par les nombres® 1 8 44
la vitesse par une ouverture praliquée dans
une paroi mince se réduit, sous la méme

pression, &. . . . . . . 0,625 45 2,75
par un ajulage cylindrique long de deux ou

trois fois son diamétre . . . . . 082 G5 36
par un tube de méme longueur placé en

dedans . . . . . o« . o« . 0,68 D45 30

par un ajulage conique, de méme forme
quela veine contractée. . . . . . 098 79 43,

134. Tout élargissement d'un tuyau qui est suivi par une con-
traction réduit la vitesse proportionnellement & la nature dela
contraction, et tout angle ou courbure donne lieu & une dimi-
nution dans la vitesse. On doit donc, autant que les circonstances
le permetient, éviler ces causes de perte, et lorsqu'elles existent,
adopter les formes telles que l'effet soit diminué autant que
possible.

Du mouvement de la vapeur dans une machine.

135. Nous avons établi (art. 129) que le mode le plus con-
venable de déterminer le mouvementde la vapeur est de trouver
la hauteur d’'unec colonne de méme fluide qui produirait la méme
pression sur une base d’égale ¢tendue. La maniére de déterminer
cette colonne est donc le premier point que nous devons con-
sidérer. La force de la vapeur est quelquefois exprimée par le
poids équivalent & Ja pression sur une surface donnée; d’autres
fois par la hauteur d'une colonne de mercure, et fréquemment
par le nombre d’atmosphéres équivalent. 1i sera utile de calculer
la hauteur de la colonne d’eau équivalente a chacune de ces ex-
pressions , et en la mullipliant par le volume relatif et parla
pression de la vapeur, on aura la hauteur de la colonne de va-
peur.

La hauteur d’'une colonne d’eau a 15°, équivalente 4 la

* Lorsque 2 ==1F eu1m, onav = I/ 2gh = 8" on 4m 4,
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pression
d’'un kilogramme par centimétre carré, est. . . 107,
d’'un kilogramme sur un cenlimétre circulaire . . 1277
d’'un centimétre demercure. . . . . . . . o=136
de latmosphére . . . . . . . . ... . 10733

L’eau est supposée a la tempéralure ordinaire, et la pression
atmosphérique de 0™,76 de mercure. Le volume de la vapeur
dépendra de la pression et de la température, et se trouvera dans
un tableau que nous donnerons a cet effet pour la pratique a la
fin du volume, el qu'on pourra d’ailleurs calculer par la régle
exposée dans larticle 121. Ainsi, par exemple, le volume de la
vapeur & 100° centigrades étant 1710 fois celui de Peau 4 15° ct
la pression étant 76 centimétres de mercure , nous avons

1710 X 10™== 17100 métres

pour lahauteur de la colonne de vapeur & 100° dont la pression
équivaut & celle d'une atmosphére.

136. 5iTon pratiquaitune ouverturede telle maniérequil n’y eidt
pas d'action oblique en passant au travers, un gaz ou une vapeur
en sorlirait, comme dans un vide parfait, avec une vitesse égale
acelle dun corps grave qui serait tombé de la hauteur d'une
colonne de méme fluide capable d'exercer une pression égale.

Cetle vitesse, en métres par scconde,est égale a 4,4 fois la
racine carrée dela hauteur de la colonne * ; mais dans lestuyaux

* Pour 1a déterminer par I’analyse, soit /' 1a force de la yapeur ou la pression sur
le fluide, exprimée en centiméires de mercure ; & le volume du fluide rapporté a
I'eau prise pour unité, et £ la hauteur d’'une atmosphére de fluide de densité uni-
forme; alors on aura

0,156/0 = hetv = 4,4/ h = 4,4/ 0,156/6, ou v = 1,6 |/ 75,

lorsque le fluide se précipite dans levide,sans qu'il y ait contraction & 'ouverture,
Dans les tuyaux les mieux disposés, la vitesse devient

v:4;'31/71:,
v:S,GVE

Mais. d'aprés 'article 121, on a
549 (275 + ¢)

b = r 1

et dans les tuyaux ordinaires,

11*
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ou les autres ouvertures,la vitesse sera seulement 2,75 ou 3,6,
ou quelque autre nombre de fois la racine carrée de la hauteur
de la colonne, comme on le voit dans larticle 133 suivant
chaque espéce d’ouverture ™.

137. Si la hauteur de la colonne de vapeur équivalente ala
pression de la vapeur dans une chaudiére est déterminée, ainsi
que celle de la colonne de vapeur équivalente & la pression qu'é-
prouve le piston du eylindre a vapeur, alors la vitesse sera égale
a 3,6 fois la racine carrée de la différence entre les deux hauteurs,
Ce résultat donne la vilesse dans un tube rectiligne.

138. La quantité de vapeur engendrée peut étre considérée
comme égale & la quantité consommée dans le méme temps, si la
chaudiére est d’'une capacité convenable. Comme cetle condition
est essentielle pour une honne machine, nous la supposons
remplie (Foyez scction 111, article 210, pour ce qui est relatif
aux proportions de la capacité des chaudiéres).

13g. Le volume de vapeur nécessaire au jeu d’'une machine,
dans une seconde, est égal a Vaire du piston multipliée par sa
vitesse , par seconde. Sa densité et sa force élastique doivent étre
moindres que celles dela vapeur dans la chaudiére, afin de per-
mettre que le méme poids de vapeur passe dans une seconde
par les conduils; car st elle y passait avec une vitesse qui n'ex-
cédat pas’celle du piston , ces conduits devraient étre de la méme
aire que le cylindre; mais comme ils sont d’une aire moindre,
Pexcés de vitesse doit étre produit par un excés correspondant
de force dans la chaudiére,

140, La vapeur, jusqu'a ce qu’elle ait traversé la partie la plus
étroite des passages, aura la méme densité que dans la chau-

d&'ot I'on tire, lorsque la température de 1a vapeur est exprimée’par ¢,
v = 3,6 /47,5 (273 4~1)
au v=25y/ 275 + 1.

1 Cette vitesse , en pieds anglais par seconde , est égale @ 8 fois la racine carrée
de 1a hauteur de la colonne, etelle se réduit, suivantla contraction des ouvertures ,
a b ou 5, 6 fois cette racine carrée.
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diere; mais elle doit se dilater dans le eylindre jusqu’a ce que sa
densité soit diminuée de maniére 4 produire la différence de
pression qui détermine la vitesse dans les passages resserrés.
Comme la densité est en raison de la force élastique, la force
de la vapeur dans la chauditre , multipliée par sa vitesse et par
l'aire du passage, doit étre égale 4 la force élastique sur le piston,
mullipliée par son aire et par sa vitesse.

Soit f'la force de la vapeur dans la chaudiére, exprimée par
la hauteur de la colonne de mercure correspondante ; a l'aire des
passages de la vapeur, v la vitesse, p la pression sur le piston, A son
aire et V sa vitesse. On aura done I'équation

fav = pAV,
L __ pAv
d'ou v = 7a
v = 53,6 )V 0,156b (f—p);
pAvV . -
donc 7a = 5,6 Yo,136b(f—p),

b étant le rapport du volume de la vapeur & celui du méme poids
d’eau. Si l'on demande V'aire du passage, on déduit de I'équation
précédente

. — pAV
3,6f ) 0,156b (f—p)’
ou bien a = PAV
3,6F 1 47,50 (273 ¢ )’
ou a pAV

- 25f /(273 + ¢’ )n’

ces deux derniéres ayant lieu quand nf = f— p = la perte de
force ; ce qu'on ne doit pas dépasser.

141. 11 est d’'usage, dans la pratique, pour les machines & basse
pression, de faire le diamétre du passage égal au cinquiéme en-

viron du diamétre des cylindres, et alors son aire est = de celle
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du cylindre. Comme cette proportion est fondée sur 'expérience
des difficultés éprouvées en faisant les passages plus larges, on ne
doit pas s’en écarter sans un avantage bien évident.

142, Cette formule s’applique seulement au cas d'un tuyau
sans coudes ou rétrécissements, Nous n'avons pas d'expériences
qui permettent d'évaluer avec exactitude l'effet des circonstances
de ce genre, et nous devons nous efforcer d'y suppléer par la
considération des principes qui agissent en pareil cas. A cet effet,
considérons la partie du tuyau ot commence le changement de
figure comme un vase pourvu d’'une ouverture du genre le plus
semblable 4 la figure du tuyau, et la perte de force comme égale
a celle que produirait une telle ouverture.

Quand I'angle du coude est droit, la perte de vitesse peut étre
considérée comme la moitié¢ de celle qui a lieu lorsqu’un tuyau
est inséré dans la paroi d’un vase, et par conséquent elle sera

1,00 — 0,82
T, T 09,
¢'est-a-dire environ un dixiéme de la vitesse pour chaque cour-
bure a angle droit.

Lamémeréduction doit étre faite quand un tuyau s'embranche
sur un autre a angle droit. :

143. Dans un tuyau dont la forme est une courbe réguliére,
ou qui est brisé seulement a angle obtus, la réduction n’excédera
pas celle qui a lieu avec un ajutage conique, et qui est environ
le - de la vitesse. Si le tuyau aboutit a une boite 4 soupape, on
fera une réduction de - pour la perte de vitesse & ce passage.

14%. Peu de machines présenlent moins de trois courbures
qui équivalent au passage par plusieurs ouvertures différentes;
on peut croire que la vitesse est diminuée de manitre a rédwre
a 2,5 le coeflicient 3,6, La formule devient donc

pAV
2,5f V'4y,6n (273 4 ¢)’
AV

ou ¢ ==

17 (nd 1)y n(273 40
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C'est la formule que nous emploierons pour la comparaison
avec la pratique, aprés avoir considéré les autres causes de perte
de force,

Perte de force par le refroidissement.

145, Une partie de la force de la vapeur se perd dans son
trajet par les tuyaux, en vertu du refroidissement.
La quantité de vapeur qui passe dans une seconde est comme
l'aire de la section et la vitesse de la vapeur, ou égale & ke ,
10000
aétant évalué en centimétres carrés, le reste en métres. La sur—

face du tuyau est comme la longueur et le diameétre, ou est égale

/£
4lya . .
a v . La perte de chaleur est en raison directe de la surface,
100
et en raison inverse de la vitesse. Nous avons donc, lorsqu’il s'agit

de tuyaux métalliques *,

(T —¢") X 4l ya X 10000

6oav X 100

0,65 = "

pour la perte de chaleur éprouvée par la quaatité de vapeur qui
passe en une seconde. En réduisant, cetle formule devient

. 4,30 (T —1¢")
o dv ’

4
t

T étant la température de la surface du tuyau , qui sera d’environ
un vingtiéme moindre que celle de la vapeur, # la tlempérature
de l'air, / la longueur du tuyau en métres, d son diaméire en
centimétres ; et v la vitesse en métres par scconde.

146, Ces diverses circonstances sont les seules nécessaires &
considérer quand on applique cette formule pour trouver la perte
de chaleur ; mais quand on veut évaluer la perte de force élas-
lique, il y a un autre point important sur lequel je désire diriger

t Voyez 1'raité du Chauffage, par Tredgold , art. 44.
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particuliérement Vattention des consirucleurs de machines, c'est
I'abaissement qu'éprouve la température de la vapeur dans son
passage par le tuyau. On dit que fréquemment la température
s'abaisse au—dessous du terme de U¢hullition de 'ean. Quand cela
arrive, nous savons qu'une partie de la vapeur reprend I'état
liquide, et que le reste acquiert la force élastique correspondante
a la température de I'ébullition ; ainsi tout I'excés de force en-
gendré par la chaudiére est détruit par le refroidissement dans
ce passage.

147, Il est d’autant plus important de connailre et d'évaluer
cette cause de la réduction de la force de la vapeur a la pression
atmosphérique, que les constructeurs les plus estimés de machines
a vapeur, sans en excepter Boulton et Watt, obligent la vapeur
a passer entre le cylindre et son enveloppe, et comme s'ils eussent
I'intention expresse de I'exposer, autant que possible, au pou-
voir refroidissant de latmosphére, afin de réduire la force
élastique avant quelle entre dans le cylindre pour exercer sa
puissance.

148, L/abaissement de la température de la vapeur diminue
sa force élastique, et en méme temps une portion de la vapeur
revient a l'état liquide. Si f désigne la force de la vapeur dans
la chauditre, et f* celle force aprés la perte de chaleur, =t

[

sera la quantiié réduite en eau; et cette quantité, multipliée par
la chaleur nécessaire pour la conversion de Veau en vapeur,
devra égaler la perte totale de chaleur qui a eu lieu par le refroi-
dissement. Ainsi,

itls
t” = bbo (f—f-Q, doua f = f (1 — %)),

en supposaut 540 degrés pour la quantité de chaleur nécessaire
i la formation dela chaleur (voyez art. 82), quoique je regarde
le nombre 555 comme plus exact.

On doit remarquer ici, que guand ¢” devient égal a la cha-
leur de conversion, f” se réduit a zéro, et, par conséquent, toute
la chaleur reprend I'élat liquide, comme cela alicu dans les ap-
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pareils pour chauffer les édifices. Nous sommes maintenant en
¢tat de répondre a la question: quelle est la perte de force dans
chaque cas particulier ? Supposons que la température de la
vapeur soit 105°, et sa force ¢laslique go cenlimétres de mercure,
la longueur du tuyau 3™,6, son diamétre 15 centimétres, la vi—
tesse de la vapeur dans le tuyau 24 métres par seconde, et enfin
Ja température de l'air 15°, Par la formule de l'article 145, nous
aurons

17

1"=23,6,¢et f (1 — %) = go (1 —%ig) = 89,4.
Il y a donc, dans ce cas,une perte de force équivalente a 0,6
centimétres de mercure, ou i v55 de la force. Mais on peut dire
que ce cas est un des plus favorables qui se présentent ordinai-
rement dans la pratique. Dans les machines des bateaux ou la
vapeur doit passer autour du cylindre, on assure, d’aprés 'ob—
servation, que la force dans le cylindre n'excéde pas 70 centi—
métres, quand la force dans la chaudiére est d’environ go cen—
timétres. )

14g. Plus la force et la température seront considérables,
plus la réduction sera grande évidemment, Cest pourquoi, dans
" les machines construites sur le systéme de Woolf, oula vapeur
doit cirenler autour des cylindres, la perte dait étre plus grande
et enlever une partie de cet accroissement d'effet dii 4 'emploi
des hautes pressions.

De Taire des passages de la vapeur.

150. La formule pour calculer le mouvement de la vapeur
dans une machine n’a pas de mazimum qui puisse nous déter—
miner dans le choix d’une proportion pour l'appliquer dans la
pratique; mais elle nous montre que plus on agrandit 'ouverture,
plus on diminue la perte de force élastique qu’éprouve la vapeur.
D'un autre c6té, elle nous fait voir que la perte de force, par le
refroidissement, est d’autant plus grande que la vilesse est moin—
dre, et ses variations croissent dans la méme proportion que le
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diamétre du tuyau. Quoi qu'il en soit, la pratique a prouvé que
les proportions qui méritent la préférence sont celles qui rendent
¢gales les pertes provenues de ces deux cas. Il y a pour cela deux
régles qui ne s'accordent exactement ni l'une ni Vautre avec ce
que la théorie indique.

151. L'une est de faire le diamétre du conduit de la vapeur
égal au cinquiéme de celui du cylindre. Telle parait étre la pro-
portion adoptée par Boulton et Watt.

152, L'aulre est de donper a l'aire du passage 6 centimeéltres
carrés pour chacun des chevaux a la force desquels équivaut
Veffet dynamique de la machine.

153. L'objet évident de ces régles est que la vapeur se meuve
avec la méme vitesse, ou produise la méme force d'impulsion
dans chaque machine. L'une ou l'autre donne presque ce résul-
tat , mais ni l'une ni lautre pe le donnent exaclemen!; car la
force d’'un cheval dans une petite machine exige plus de vapeur
que dans une grande; cest pourquoi la proportion assignée
pour l'aire des ouvertures est trop faible dans les petites machines
ou trop forte dans les grandes.

De plus, les machines dont le cylindre est court se meuvent
plus lentement que celles ou il est long, et par conséquent elles
devraient avoir leurs ouvertures pour la vapeur dans une pro-
portion différente avec leur diamétre suivant la vitesse.

154, Pour rendre la vitesse & trés-peu prés la méme dans tous
les cas, nous avons celte régle *:

t L'équation {art. 144), quand n = 0,007, c’est-3-dire quand oo suppose que le

|-

1T de 1a force est perdu pour produire 12 vitesse, nous donne

=

AV
[ e s ———
1,45/ 267 + ¢

Eu désignant par ! la loogueur de 1a course, et par 7 le nombre de coups par wi-
nute, nous aurons 2/m = 60 V, et par conséquent,

Alm
4= —"—"F7-—
13/ 267 + t
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Multipliez la longueur de la course par le nombre de coups
par minute, et divisez le produit par 732; la racine carrée du
guotient, multipliée par le diamétre du cylindre, donnera le
diamétre du tuyau a vapeur.

Exemple. Trouver le diamétre du tuyau d’une machine dont
le diamétre du cylindre est de 0,6, la longueur de la course 0™,8
¢t le nombre de coups par minute 36 ; nous aurons

36 X 0,8 _ 28,8 1
732 732 25

. 1 1 . o
La racine carrée de o élant -, le diamétre du tuyau doit étre,
2

5 ’
dans ce cas,le cinquiéme de celui du cylindré,
La méme régle sapplique & toutes les machines & haute ou 4
hasse pression, et elle s’applique aussi bien aux conduits d’entrée
et de sortie de la vapeur.

Quand ¢ = 1050, cette ¢quation devient

Alm
% =810
formule équivalente  la régle énoncée dans le texte, sauf la valeur du coefficient.
8i £ == 1600, alors
Alm
a = —;
890°
ce qui montre qu'il faudra une plus petite ouverture pour la vapeur A haute pres-
sion; A et a sont les aires du cylindre et du tuyaun en cenlimétres circulaires.
M. Tredgold, par une errcur de mulljplication, arrive a des résultats un peu
différents; ses deux derniéres formules, en mesures anglaises, sont

Alm Alm

=m0 T

qui sont ¢quivalentes, en mesures méiriques, a

Alm . Alm
=T U ET o s
{La premiére donne la régle du texte.)
1 i1
g 3 > p o U i —_— M.
Elles correspondent a une perte de force de 200 ° au licu de Tt
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I’exces de force nécessaire pour produire la vitesse est 4 trés—
1

peu prés le-——,Z de la force de la vapeur (Poyez la note ci-
1%

jointe).
De la perte de force par le refroidissement du cylindre.

155, La vapeur, aprés éire entrée dans le cylindre, éprouve
une perte de force par le refroidissement. Dans de grandes ma-
chines, le cylindre est ordinairement renfermé dansune enve—
loppe appelée chemise, et la vapeur est introduite entre cette
enveloppe et le cylindre pour maintenir ce dernier & un degré
de chaleur uniforme; mais la perte en combustible est la méme
par cette disposition qu'avec un cylindre nu, et il n’y a aucun
avantage ¢vident & conserver la force de la vapeur par l'addition
de cette enveloppe,d moins qu'on ne fournisse de la vapeur &
celle-ci par un tuyau séparé (Foyezart.147).

156. La recherche faite précédemment pour la perie de force
dans le tuyau A vapeur s'applique, avec trés—peu de changement,
au cas d'un cylindre nu. La vapeur, dans ce cas, se présente
progressivement aux parois du cylindre; par conséquent, la
perte sera ug peu momndre, mais non sensiblement, que si la
vapeur élait constamment en conlact avec toute I'étendue des
parais.

Mais 4 la surface courbe du cylindre, il faut ajouter ses deux
fonds. Avec cette addition, la quantité du refroidissement en de-
grés par seconde devient (art. 145)

0,021 (2.l}+d).(T—1¢")
dv ’

017
[

ou ! est la langueur du cylindre, d son diamétre en métres, » la
vitesse du piston en métres par seconde , T' la température de la
vapeur diminuée d’'un vingliéme, el ¢’ la lempérature de l'air, La
force sur le piston est réduile a

rre

r=r(-s)
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DE LA VAPEUL, 155
157. Quand on emploie la vapeur a une basse pression,
alors T = 100°, ¢t supposant que la température de Vair #” soit

de 15° que l=2delquev=—1™,0na
s 0,021 (4d -d) . (T—1¢") .
L= dv =9

I
¢t 1a perte de force est 9 — . Ainsi, dans toutes les ma-
P 540~ 6o ’

. . . I
chines 4 basse pression, il y a une perte constante de s de la
0

force quand on emploie une enveloppe et qu'elleest tenue toujours
pleine de vapeur; la perte de chaleur, et par conséquent de
force, a égalité de combustible,est plus grande par la nécessité
de maintenir continuellement la surface & la température de la
vapeur. Ceci suffira, j'espére, pour démontrer que cette piéce est
une addition inutile 4 la dépense d’'une machine.

158. Dans une machine 4 haute pression, travaillant &
1507, la perte par un cylindre nu est seulement le %) de la force.

159. La meilleure maniére de prévenir la perte de force est
de placer le cylindre dans une enveloppe fermée a Vair, sans la
remplir de vapeur; ce qui donnerait, outre I'avantage d'épar—
goer le combustible, celui de ne pas tant échauffer la chambre
de la machine.

I Le nombre donné par M. Tredgold serait
5,1 1
540 106

On ne voit pas pourquoi il fait ainsi, ¢’ = 50,1, lorsque la formule précédente

1
donne £ =90, 1l en conclut que la perte de force n’est que de m , au lien

1
de —.
60

1 . 1
La méme remarque s'applique a P’art. 158, qui donne T lieu de 0o ue

fournit la formule. M.
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160. La machine a simple cffet perdra plus de chaleur que
celle & double effet, mais non pas tout & fait le double. Nous
établirons donc la perte dans le cylindre a environg% de la
force. Il y aura également une perte double par le passage dela
vapeur de la chaudiére dans le eylindre.

161. Dans les machines atmosphériques, la perte de force par
le refroidisserent du cylindre , quand on emploie pour conden-
seur un vase séparé, est un sujet intéressant de recherche, Sup-
posant que le piston est tenu étanche sans emploi de 'eau, la
perte sera plus grande que dans les simples machines 4 vapeur,
de la quantité perdue pendant la moitié du temps, par le refroi-
dissement des parois du cylindre. Par conséquent , la vapeur de
lalongueur du cylindre { doit étre augmentée de moitié, outre
quil faut doubler I'aire exposée dans un lemps donné, L'équa-
tion (art. 156) pour la diminution de température deviendra
done

0,042 (31 4+-d).(T—1")

t”’ p—
do

Ensupposant les proportions et les températures de I'exemple
rapporté dans l'article 157, on trouve que la perte par le refroi-

. . 1 . .
dissement est environ le — de la foree; ¢'est pourquoi ce n'est
292

pas ce genre de perte qui empécherait d'employer dans les mines
une machine aussi simple.

Si Yon emploie 'eau au-dessus du piston pour en fermer les
joints, la perte additionnelle due & la conversion de cette eau
en vapeur sera considérable. Si la température de cetle eau est
de 82°, on devra déduire l'effet de chaque métre carré daire,
qui absorbera ou détruira 0,3 métre cube de vapeur par minute;
ce qui correspond a la quantité d’évaporation d’'un métre carré
de surface d’eau maintenue 4 cetle température. Ainsi, dans une
machine travaillant & raison de 54 métres de vitesse par minute,
c’est-d—dire dépensant 27 meélres cubes de vapeur 4 la densité
atmosphérique dans une minute, pour chaque métre carré de
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<C
o

Vaire du cylindre, la perte sera% X 0,3 ou TIE de la force; a
quoi ajoutant I'effet du refroidissement, nous aurons

1 1 1 .

75 -+ S5 = T3 eoviron.

162. Quant aux machines atmosphériques ordinaires, ‘ol I'in-
jection est faile dans le cylindre, Smeaton estle seul qui ait tenté
de calculer la perte de force. M. Farcy a donné, dans I'Encyclo—
ptdie de Rees,un compte succinct de ces recherches.

Le mode de calcul n'est pas trés—clairement exposé, et il a éte
¢tabli & une époque ou les propric¢tés de la chaleur étaient peu
connues.

163. Les cylindres sont ordinairement faits de la méme épais-
seur de métal, ou, du moins, la différence ne mérite pas d'étre
prise en considération ;ils sont refroidis par l'injection qui les
fail passer de 100° a 65°. Rarement cette lempérature est plus
basse , et dans les bonnes machines, elle ne descend pas au-~des-
sous de 75° ou 88°. On peut adopter, pour le caleul,lamoyenne 70°.
La chaleur spécifique du fer est environ 200 fois celle de la
vapeur, et en calculant la masse du fer dont la température doit
étre élevée de 70° & un autre point entre 70 et 100°, pour chaque
eylindre plein de vapeur, nous trouverons la quantité dont la
lempérature de la vapeur doit étre abaissée,

La surface du cylindre est égale a sa longueur augmentée de
la moiti¢ de son diamétre et multipliée par sa circonférence,

\ . I .. .
cest-a—dire (l -+ " d) zd; et I'épaisseur, en ajoutant quel-
que chose pour la perte de la chaleur a la surface extéricure, est
. 1 . .
de 4 centimétres — — de métre. La masse de métal équivalente
2b

4 labsorption de la chaleur est donc
({+5d)yd
25 :

el si P'on tient compte de la diminulion qui résulle de ce que
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186 DE LA NATURE ET DES PROPRIKTES

la vapeur n’est en contact avec les parois du cylindre que gra-
ducllement, et cn évaluant cette diminution a moitié, alors la
chaleur spécifique devient égale a celle de

200 ([ -} d )rd
50

métres cubes de vapeur échauflés d'un degré. Mais la tempéra-
ture s’élévera 4 la moyenne entre le point de condensation et

A 100° ZQ°
sodive 4 1000 =797
2

celui de I'ébullition, cest- = 85°; l'accrois-

sement sera donc de 15° Ainsi, la quanlité totale de chaleur
consommeée sera

200 X 15 X (14 d)zd
50 )

lrd?

4

Cette quantité, divisée par le volume du cylindre , donne

pour l'abaissement de température,

g 36X 15 X (14 d) _ 2ho(14d)
- id = 7

Quand la longueur du cylindre est deux fois son diamétre ,
ou 2d = I, la perte devient
. _ 56o
t = —.
d
Maintenant, la condensation imparfaite, qui a lieu dans les
machines almosphériques plus que dans celles qui ont un con-
denseur séparé, fait perdre en sus un cinquiéme de la force; ce
qui équivaut &

625 .
22 = 125° de chaleur.

La condensation et le refroidissement du eylindre font per-

P

obo . . . .
dre —7; aiosl la chaleur totale nécessaire en sus de ce qu’exigent
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les autres machines équivaut & la conversion en vapeur de

36
125 4 —d‘i

833

fois Ja quantité d'eau nécessaire pour une machine ayant un
condenseur séparé, et agissant par la pression directe de la
vapeur.

En faisant , par exemple, d = 0,5 et d = 2, on trouve que
les machines atmosphériques exigent le double de combustible
des machines du systéme de VVatt 4 simple effet, lorsque leur
cylindre est d'un demi-métre de large. Elles n'en n’exigent que
le tiers, lorsque le cylindre a 2 métres.

164. Ceci nous permet d'éclaircir un fait observé par Watt,
lorsqu'il réparait, en 1763, un modéle fonctionnant d’'une ma-
chine & vapeur appartenant & I'université de Glasgow. Le cylindre
du modele avait 15 centimétres de course du piston et 3 centi—
métres de diamétre. « Je fus surpris, dit Watt, de ce que sa
« chaudiére ne pouvait l'alimenter de vapeur, quoiqu’elle fut,
« en apparenee, assez grande. » En soufllant le feu, Walt
parvint & lui faire donner quelques coups, mais il fallait une
énorme quantité d’eau d’injection, quoique le piston éprouvét
peu de résistance par la petite colonne d’eau contenue dans le
corps de pompe. Il s'apergut bientot que cela était causé par la
petitesse du cylindre, qui présentait pour condenser la vapeur
une plus grande surface, en proportion de la capacité, que cela
n’a lieu dans les cylindres de grandes machines.

Clest sans doute cette difficulté qui tourna les vues de Watt
vers le perfectionnement de la machine & vapeur. Si nous appli—
quons notre régle & ce cas, nous avons,

{ = om1b, d = o™,05,
¢t par conséquent,

sho(l--d) _abofo,154-005) . . 6400540
d " 0,15 X 0,0 ’ 540

=12,85;

12

MACHINES A YAPEUR.,
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c'est~a-dire que 12,85 fois le volume de vapeur qui remplirait
le cylindre *, serait consommé pour la condensation a 70° En
diminuant la charge élevée, et conséquemment en ne conden-
sant pas la vapeur a une aussi basse température, VVatt parvint
4 faire fonctionner la machine.

165. Nous devons maintenant observer dans notre formule
que 15° est la moitié de l'abaissement de tempéralure que la
vapeur a éprouvé par la condensation, et si nous diminuons
cette quantité, la chaleur perdue sera diminuée dans la méme
proportion, mais la perte par la vapeur non condensée sera plus
grande. L'effet de la machine sera le plus grand possible quand
la somme de ces deux pertes sera un minémum, et cest par con-
séquent suivant cette condition que sa charge doit ¢tre établie.

La perte par le refroidissement du cylindre est

8(1wo—12)(l-}-d)
d '

¢ étant la température de condensation.
La perte par la condensation imparfaite est

f X 625
26 7
mais, par notre formule (art. 86, note),

PENCER S
GO

t Ce résultat cst évidemment exagéré, et cela provient de la fausse application
que fait M. Trodgold de sa formule, laquelle est élablie pour un cylindre de £ cen-
timétres d’épaisseur, tandis quele cylindre du modéle n’avdit probablement pas ur
demi-centimétre. Au reste, voici son calcul en mesures anglaises, ou il arrive (par
une erreur d'opération, il est vrai) i un résultat moindre ;

2600 -+ 967

1300 (1 + d) 1300 (0.5 4 5)
= - = 2600, et ———— = 3,8;
id 0,5 4+ 5 967
tandis qu’en effectuant les opérations, on trouve
1300 (0.5 -+ ) 1300 X 4
= = 10400
0.5 X ¢ 0,5 ’
au lieu de 26000, que donne la premiére opération. M.
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donc la perte tolale est
625 (¢t 475 )° 8(1o0—1¢t) (l44d)
76 X (85)F + id )

Clest cette fonction de £ qui doit étre un minémum, et par
conséquent, sa fonction dérivée doit étre égale & zéro; ce qui
fournit I'équation

695 X 6(t—F75) 8 (1d-d)
76 X (8bY id
d’ots Pon déduit

l:.O;

_ [

T2 iy

! dy:
ou, en réduisant, t = 7,2 ( j; )s‘ — 75,

166. Quand / = 2d, cette formule devient

150
t = Tl 75,

5

ou, en logarithmes,
log (¢t 475 ) = 2,17609 — 1 logd.

167. Tt parait, dapres cela, que lorsque Ja longueur du cylin-
dre est double de son diamétre, la température de condensation
quidonne le mazimum d'effet varie en raison inverse de la racine
cinqui¢tme du diamdtre. Quand le diamétre d = 2 meétres, la
température de condensation ¢ = 55°; quand le diamétre est
de 1 métre, on trouve ¢ = 75°, Cette régle,a l'aide d’'une table
de logarithmes , donne un moyen facile de calculer la tempéra-—
ture de condensation la plus convenable pour tout autre cas.

De Tascension de la fumée dans les cheminées.

168, Si un tube recourbé de diamétre uniforme, ACB
1¢"

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



160 DE LA NATURE ET DES PROPRIETES

(fig. 8, pl. II) etait prolongé jusqu’a la limite de 'atmosphére, le
point le plus bas G élant placé au centre de I'ouverture d'une che~
minée de méme dimension que le tube, alors tant que les tem-
pératures resteraient les mémes 4 la méme hauteur dans les deux
branches, le systéme serait en équilibre. Mais supposons quune
partie CD soit & une température plus élevée que la partie cor-
respondante de autre branche, 'air qu'elle contient étant d'une
densité moindre que l'air froid, 'équilibre sera troublé, ct le
mouvement aura lieu avec une force égale a la différence enire
le poids des deux colonnes d’air. Maintenant on peut considérer
une cheminée comme une partie de ce tube recourbé; car,
quoique dans une cheminée,la colonne d'air se termine avecle
tuyau, les pressions que l'air rencontre ensuite dans Uatmospheére
équivalent & celles qu'il éprouverait dans le tube recourbé, et
peuvent étre mesurées de la méme maniére.

169. Supposons que CA soit la hauteur d’une atmosphére
homogene, et CD celle de la cheminée; que DE désigne la quantité
dont l'air se dilate par la chaleur qu’il éprouve en traversant le
foyer. La hauteur ED, ou son égale FG, représente la hauteur
de la colonne d'air qui produit le mouvement, et la vitesse sera
celle d’'un corps pesant qui tomberait de la hauteur FG. Si toute
la hauteur CA étail vide, la vitesse serait celle acquise par un
corps pesant qui tomberait de BII, hauteur de l'atmosphére,
pourvu que l'air n'éprouval pas de contraclion a 'entrée ;muis
on sait bien que celte contraction a lieu pour I'air comme pour
l'eaur.

170. En appliquant cette théorie 4 une cheminée, il faut ob-
server que la fumée étant quelquefois d'une autre densilé que
Iair commun a la méme température et sous la méme pression,
le méme accroissement de température produira un plus graod
ou un moindre effet, suivant que la fumée sera d'une densité
inférieure ou supérieure & celle de lair commun, On trouvera cet
effet en retranchant de la dilatation la pesanteur spécifique dela
fumée , rapportée & celle de Pair, ou bten, en relenant une por-
tion de la température pour la différence de densité. L'une et
Yaulre méthode donnent le méme résullat, quand on caleule con-
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venablement, Je préfére dans ce cas adopter la premiére méthode.
La seconde est suivie dans mon Traité de Chauffage *.

171. Soit & la hauteur en métres de la cheminée , comptée du
lien ot entre le courant d'air jusqu'au sommet; ¢, le volume
quacquiert un meétre d'air par le changement de température; v,
la vitesse; p, la pesanteur spécifique de la fumée, celle de Fair
¢tant 1; et @, laire de la cheminée en centimétres carrés.

Quand CD = A, la dilatation élant comme la hauteur, nous
aurons DE ou FG = A (¢ — 1). Mais la vitesse est celle qu'ac—
querrait un corps grave en tombant de la hauteur FG: donc

V= 4,4 YFG = 4,4 k(e —p )

Quand FG = BH, la ligne AB représentant le niveau supé—
rieur d’une atmosphére homogéne , la vitesse devient
V = 4,4 J/BIL

Dans tout autre cas, elle dépend de la dillérence DC — CE=ED
quand EC est réduit a la méme densilé que BII.

Soit B le volume de l'air avant qu'il soit échauffe, il devient
Be aprés échauflement ; ainsi

Vo 4,40 . 4ba e
(o) — I’Oo)zl/h(E—P)=BE" d"uB=<w—o)gl/h (e—p)
; a Be 1
€ — —

(100)" 4,4 hie—p)

' Les principes de calcul adoptés, tant dans Ie présent trailé que dans celui cité
plus haut , sont parfaitement identiques avec ceux employés par M. Gilbert dans un
intéressant article qu'il a publié sur ce sujet dans le treizieéme volume du Quarterly
Journal of Sclence, p. 113 ; seulement la notation et le mode de calcul sont diffé-
rents. Le procédé¢ de M. Gilbert pour calculer la dilatation ne donne pas des résul-
tats tout A fait satisfaisants, outre qu'il ne tient compte ni des coniractions ni des
pertes de forces dues au mouvement curviligne. Je mentionne ces circonstances ,
parce que quelques personnes regardent comme différentes des choses réellement
identiques, ainsi qu'on peut le voir en adoptant la méme notation et réduisant pac
les régles de 1'algébre. Le grand objet d’un analyste pratigue est de rendre 'équa-
tion finale d’'une application aussi ais¢e que possible.
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On pourra trouver la dilatation ¢ au moyen de la table don-
née dans mon Traité du Chauvffage (art. 230).

Mais, par la loi dela dilatation des gaz , le volume 4 la tempé-
rature ¢ doit étre, en prenant pour unité le volume a la tem-
pérature 2,

293 7 Jol 273 4 ¢

275—}—!’ ou E_sz—p

Substituant cette expression dans 'équation , nous avons

a B __B(293-4-7) 273 ¢
(100) " &4Y/ We—p) H4(27510V We—tp—273(p—1)]
172. Le diviseur 4,4 doit étre changé suivant les espéces
d’ouvertures (voyez l'art. 133); mais celui qui convient généra-
lement est 2,75, et ¢ sera moyennement de 12°; dans ce cas,
B étant le volume d’air consumé par heure,

B(273-4¢) X 10000 1
a = 3 v
2,75 X 6o X 6o VAt —12p—275(p—1)
B(273 1)
16,8 ' h [t —12p — 275 (p — I)]

Pour la fumée de charbon de terre, ona p = 1,05, et la formule
devient

_ B(2341¢)
16,8 ) R(£—26)

Quand on emploic la vapeur & basse pression, on a

2,4B
vk’
qui exprime Faire en centimétres carrés.
Nous donnerons plus tard Papplication de la formule, avec

quelques régles simples qui en dérivent pour les machines de
différentes forces, ainsi que les proportions du foyer, cette re-

a —
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cherche n’ayant été exposée ici que pour séparer les calculs
théoriques des détails pratiques.

De la sortie de la vapeur par les soupapes de siirete.

173. Ce sujet a été peu étudié. Si nous supposons la vapeur de
méme densité que l'air atmosphérique, et sa force élastique
double, elle s'¢lancerait dans I'atmosphére avec la méme vitesse
que Tair atmosphérique s'élance dans le vide. Quand la force
¢lastique de la vapeur est plus grande ou moindre, si n désigoe
le nombre de fois que sa pesanteur spécifique excéde celle de la
vapeur atmosphérique, la pesanteur spécifique de l'air étant
prise pour unité, nous aurons

= 4,% )/ (n—1)h,

fiétant la hauteur d'une atmosphére d’air homogéne. Cette hau—
teur, équivalente & 76 centimétres de mercure, est 8,500 métres;
ainsi

v = 405 /' n — 1.

174. En certains cas, cetle vitesse peut étre augmentée par la
legéreté relative de la vapeur qui s'échappe, el clle peut éire
diminuée pour une vapeur trés-dense, par la cause contraire;
mais ces cffets ne sont pas assez considérables pour quon ait
besoin de les introduire dans le calcul. On peut toutefois les
rendre sensibles en tournant I'ouverture d’écoulement en haut ou
en bas; le fluide trés-rare s'échappe avec la plus grande vitesse
dans le premier cas, et le fluide dense dans le second.

175. Soit al'aire de T'ouverture en centimétres carrés ; si nous
réduisons la vitesse 4 cause de la contraction que la vapeur
¢éprouve en passant par l'ouverture, nous aurons

79a |/n— 1

pour le nombre de métres cubes de vapeur sortis dans une heure
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Désignant par g le nombre delitres d'eau vaporisés en une heure,

nous aurons

-7
44mp/ n— 1

pour laire de l'ouverture *.

t Voici le développement de ce calcul, qui parait trop abrégé pour étre clair,
La vitesse de la vapeur, étant

v= 405,/ n—1,
sera réduite, a cause de Ia contraction & I'ouverture, a environ
v=220/n—1.

Le volume en métres cubes qui passera par une ouverture dont I'aire a serait
exprimde cn centimétres carrés sera, par seconde,

a % 220
% =
(100)2 (100) ay/n

— 1,

et par heure,

220 X 3600 l/
—(1—0—0),—111/11—1=79.a n—1.

1
Le.volume d'eau équivalente serait 1800 du volume de la vapeur, si celle-e
¢tait A 1a pression de I'atmosphére ; mais comme cette vapeur est z fois plus dense,
n
le yolume d’eau sera oo de celui de la vapeur; de sorie qu'on aura pour ce

volume, exprim¢ en métres cubes,

l/ 1 an[/n—l
n—1l=——rrr

—=——— 79
9= X e 22,8’

1800
ou, cn litres,

g=1000 X = 4banl/ n—1;

anly n—1
22,8
d’ou1 'en tire
q
—_—
dn )/ n—1
comme dans le texle,
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Cette quantité de vapeur doit étre évidemment la plus grande
que le feu pourrait produire dans toutes les circonstances pos-
sibles.

Quand 7 est moindre que 1, ou quand la densité est moindre
que celle de la vapeur atmosphérique , c’est—a-dire de la vapeur
ala température de 100° et sous la pression de I'atmosphére, la
quanlité sous le radical devient négative, et alors la vapeur s'é—
leve seulement par la différence entre celte quantité négative et
la force ascensionnelle due & sa légéreté; ce qui conduit a la belle
ihéorie de I'évaporation.

La formule correspondante en mesures anglaises est

a—=

4
102 ) 7 =1
Soient, par exemple, g = 28 litres, ce qui correspond a la consommation pour

1
1a force d’un cheval , et 2 =1 3 atmosphére pour la chaudiére a basse pression,

on aura

28

5 1
R i

Ainsi, 'ouverture devra étre d’autant de fois 1 ccnlimélre carré qu'il y a de
force en chevaux. .

Au reste ; ce mode de calcul parait défectueux, en cc que n prend a la fin une
valeur différente de sa valeur primitive, et de ce que, cn outrc, on n’y ticnt pas
compte de I'inluence de 1a densité de 1a vapeur sur la vitesse. Yoici comment il
semble devoir étre rétabli :

n désignant la densité de la vapeur, par rapport a celle de la vapeur d’une
atmosphére prise pour unité, on aura, en tenant compte de la contraction,

V=2 75\/_—_h_9,75\/"—’x1110x10 =365 5\/n 1
5 n ?

a= =1 centimétre carré.

el g = av x 3600 7 =€L~nin_—_12 en métres cubes,
(1002 1710 15
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Une régle équivalente est exposée dans mon Traité du C}zauf_
fage; mais quoiqu’elle dérive des mémes principes, elle n'en et
pas déduite d’'une maniére aussi directe ni aussi générale ¢,

ou g="T7a}/ n(n— 1) enlitres;

d’ol1 I’on déduit @ = 7

7Ty n(n—1)
Pour I'exemple ci-dessus, on aura

a=0,65, aulieude a=—1.
M.

v Traité du Chauffuge, trad., p. 216 (art. 127),
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TROISIEME SECTION.

De la production et de la econdensation de la vapeur et des
apparetls qui y sont propres,

176. La vapeur est produite par I'action de la chaleur et con-
densée par le froid (art. 71). Nous avons maintenant a considé-
rer les meilleures sources de chaleur pour produire la vapeur
avec économie, etles moyens de 'appliquer de la maniére la plus
efficace. Notre section se divise naturellement sous les litres sui-
vants:

Recherches sur la combustion et les combustibles;

Effet et emploi des combustibles;

Construction des chaudiéres et des foyers ;

Principes de la condensation ;

Appareils dépendants des chaudiéres.

De la combustion et des combustibles.

177. 11y a différentes substances qui, chauffées 4 un degré de
température relative & leur nature particuliére, commencent &
dégager de la chaleur et continuent a le faire jusqu’a ce que toute
leur masse soit compléiement transformée en de nouveaux pro-—
duits ,la plupart a I'état de gaz et se dissipant communément
dans Yatmosphére. Toute substance qui subit ce changement est
dite corps combustible ou corps en ignition; si on I'emploie
habituellement pour produire la chaleur, cette matiére est dite
alors un combustible.

178. La quantité de chaleur dégagée pendant la combustion
est égale 4 la diflérence entre celle que le corps combustible con-
tenait avant la combustion et cellequ'’il retient aprés. Cette quan—
tité est invariable quand on opére sur la méme quantilé de
matiére, et elle est simplement proportionnelle 4 la quantité de
combustible employée, & moins toutefois que 'opération soit mal
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conduite, ou que nous puissions rendre les produits de telle nature,
qu’ils contiennent moins de chaleur que ceux qu’on obtient habi-
tuellement. Ce dernier cas serait peut-étre le sujet de recherches
infructueuses, quoique la Chimie fasse tous les jours des progrés
rapides vers les moyens de résoudre pleinement cette question.
Il est cependant de la plus haute importance, depuis l'applica-
tion de la vapeur a la navigation, de déterminer l'effet du mé-
lange des corps combustibles dans le double dessein de statuer
sur ceux qui contiennent le plus de chaleur dans une quantité
donnée de matiére, et de rendre les produits d'une moindre
capacité pour la chaleur, de maniére 4 obtenir le plus grand effet
possible; le mot eapacité signifiant icila chaleur totale que con-
tiennent ces produits, ainsi qu'on I'a défini (art. Gg).

179. 11 est hors de doute qu'un corps solide contient moins de
chaleur que la méme substance a I'état liquide, et que celle-ci
en contient moins qu’a I'état gazeux, pourvu que le corps demeure
toujours le méme composé chimique; mais si un solide formé du
mélange de différentes substances simples est exposé a un cer-
tain degré de chaleur, les éléments réagiront les uns sur les
autres, et I'on pourra obtenir des produils gazeux qui contien-
dront moins de chaleur quele mélange: tel est le cas de la pou-
dre 4 canon, formée de charbon, de salpétre et de soufre, ct
cette espéce de combustion semble exiger qu'un des éléments du
composé soit aisément fusible. Cest une notion tout a fait er-
ronée que de penser que la présence d'une substance particuliére
quelconque est essentielle & la combustion; car celle-ci doit se
développer dans tont mélange de corps réagissant chimiquement
les uns sur les autres 4 une certaine tempéralure, de maniére &
former de nouveaux produits qui contiennent moins de chaleur
que les corps mélanggs.

180. Ce quise passe dans un mélange de corps aura lieu éga-
lement lorsqu'un corps simple cu un composé chimique sera
exposé & l'action d’'un aulre corps, avec lequel il forme de nou-
velles combinaisons chimiques par lintermédiaire d’une haute
température; c’est ainsi que le charbon de bois chauflé a envi-
ron 370° brile avecle contact de I'oxygéne. La nouvelle combi-
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naison qui en résulte est du gaz acide carbonique, c¢'est-a-dire
du carbone uni a I'oxygéne. A la température d'environ 425, ce
charbon enléve librement l'oxygéne A lair atmosphérique et
donne ainsi lieu & la combustion. Or, comme le gaz oxygéne ne
change ni de volume ni de force élastique, on peut conclure que
toute la chaleur conlenue dans le charbon est dégagée, outre quel-
ques portions de celle que contenait auparavant I'oxygéne.

181, L est important dans cette recherche de connaitre dans
quel état coexistent les éléments des corps, parce que celte cir—
constance doit affecter considérablement la quantité de chaleur.
5i, dans les composés solides, Phydrogéne était lui-méme a I'élat
solide, il devrait dégager alors moins de chaleur que I'hydro-
gene & I'état de gaw; mais je pense que I'hydrogene,le carbone
etles autres gaz permanents sont combinés 4 I'¢tat de gaz for—
tement comprimé et non & I'élat solide. On trouvera cette opinion
confirmée par les expériences comparatives que je présentai sur
la combustion, et qui rendent assez certain que, dans I'échelle
des températures que nous pouvons produire, ces corps élémen-
taires ne se trouvent méme jamais a I'état.liquide dansleurs com-
binaisons. Nous sommes ainsi délivrés de ce que j'avais regardé
comme la plus grande difliculté pour rendre la théorie de la
combustion applicable aux opéralions de la pratique *. Lorsque
I'on considére I'importance croissante de cette théorie, ily a
lieu de s'étonner que, depuisles recherches de Rumford, elle soit
demeurée aussi négligée. On admet généralement que la naviga-
tion par la vapeur réclame impérieusement de nouvelles recher—
ches. L'immense approvisionnement qu’il faut aux bateaux a
vapeur en combustible ordinaire rend presque impraticables
les voyages de long cours; tant qu'il y aura probabilité de rendre

t11a été supposé, par le petil nombre de personnes qui ont exaimniné ce sujet
que la combinaison de 1"oxygéne et de I'hydrogéne développait la méme quantite
de chaleur, quoique I'hydrogéne se trouvit dans un composé gazeux, ligquide ou
solide; mais cela ne pourrait avoir licu si, dans ce dernier compos¢, 'hydrogéne
était uni molécule a molécule : d'ou je conclus quiil n'existe dans leg corps solides
qu'd 1'état de gaz fortement comprimé , puisqu’il parait développer la méme quan-
tit¢ de chaleur dans tous les cas.
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le combustible plus efficace ou d’en trouver d'autres qui pro-
duise plus d'effet, ce sera un sujet digne de toutes nos études.

182, Le premier point et le plus diflicile consiste 3 détermi-
ner la chaleur dégagée lorsque deux corps simples ou élémen-
taires se combinent et forment un corps composé ; quand on aura
déterminé la chaleur correspondante a chacune des combinai-
sons binaires, il sera facile de calculer celle que développe toute
autre combinaison.

183, La mesure de l'effet d'un combustible s'exprime par le
nombre de degrés dont la chaleur développée par la combustion
¢léverait la température d’un poids égal d’eau; ou bien par le
poids del'eau qui serait échauflte d’'un degré, le poids du com-
bustible élant pris pour unité.

184. La chaleur dégagée par le carbone, par suite de sa com-
binaison avec l'oxygéne, est diversement évaluée: les résultats
dépendent en quelque sorte des procédés employés pour mesurer
la chaleur, tandis que dans d’autres cas,la différence provient
de la qualité du charbon *.

Le carbone se combine avec deux tiers de son poids d'oxy-

géne.
Un kilogramme de carbone peut élever, suivant le docteur

Crawford. . . . . . . 5760 kilog. dean de 1°
Lavoisier. . . . . . . 7428
Rumford. . . . . . . 5400
Clément et Désormes. . . 7390
Rassenfratz . . . . . . 7155
Dalton. . . . . . . . 31
56244
Moyenne. . . 6o4o.

v Philosophical Magaszine, vol. XLI, p. 205, — Thomson's System of

Chemistry, vol.1, p. 149,
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Le plus grand écart a lieu dans les expériences de Dalton,, et
paralt dii aux procédés employés par ce savant. En prenant
6ooo kilog. d’eau élevée d'un degré pour mesure de leffet d'un
kilogramme de carbone , nous serons a peu prés voisinsde la vé—
rité *,

185. La chaleur dégagée par I'hydrogéne qui se combine avec
Toxygtne est aussi différemment évaluée. Ce gaz se combine avec
8 fois son poids d’'oxygéne, et il développerait les quantités sui—
vantes de chaleur, d’aprés les expériences

De Crawford. . . . 37333 kilog. d’eau élevée de 1.
Lavoisier. . . . . . 23000
Dalton. . . . . . 24goo

Total. . . . . . 85233
Moyenne. . . . . 28411

Le nombre 27800 représente Veffet moyen de I'hydrogéne
d’'une maniére assez approximative, et en le comparant aux ré-
sultats d'autres expériences, nous l'avons trouvé-trés voisin des
effets réels.

186. Le phosphore, par sa combinaison avec Foxygéne, donne
les quantités de chaleur ci-aprés:

Expériences de Lavoisier. . . 8556 kil. d’eau élevée de1°.
Dalton . . 4744
Total . . . . . . . 13300
Moyenne . . . . . . 6650,

Le soufre en se combinant avec I'oxygéne produit, suivant
Dalton, une quantité de chaleur équivalente & 1555 fois son
poids d’eau élevé de 1°.

187. Au moyen de ces données,nous pouvons comparer les

t Ce résultatest unpeu trop faible; il aurait fallu rejeter I'expérience de Dalton,
qui est évidemment défectueuse , et 1a moyenne se fut élevée a 6626. M. Clément
a trouvé daws ses expériences le nombre 7050. M.
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divers corps composés qu'on a soumis a4 l'expérience, et nous
pouvons aussi déterminer les proportions de loxygéne qui est
ahsorbé.

La premiére colonne du tableau suivant contient le nom dela
substance et 'anteur de I'analyse; la seconde colonne donne la
composition en parties décimales du poids ;la troisidme indique
la quanliié d'oxygene quexige chacun des éléments, ainsi que la
totalité qu'absorbe le combustible ; la quatriéme colonne donne
la chaleur dégagée par chacun de ces éléments, et leur somme
exprime la totalité de cclle que le combustible peut fournir;la
cinquiéme et derniére colonne conlient les quantités totales de
chaleur développée par chaque substance , d’aprés 'expérience.
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roins
dae l'axygdne NOMBRE .
COMPOSITION nécessaioe A la DE KILOGAAMMES D'RAU
combustion éleyés de 10 par kilogramme
NOMS, de le poids N de combustible.
Ia partie combustille . duéctzmbushblc I 0
ut pris
pour unité, | Parle calcul. | Par I'espérience.
GAZ. }
Hydrogdne, 0,25 2 6950
Hydrogtae carbone, 3 Garboue, = 0,75 3 4500
4 11450 (6622 Dalton,
Hydrogéne 3 1,14 3971
Gazoldfiznt. .+« 1 Girbone, | il 2 5143
Tl 344 9114 6833 Dalton,
Osyde decarbone.. Carbone , 0,43 0,57 2580 1944 Dalton.
LIQUIDES. 1
Alcuul
Rydrogéne 0,1224 0,98 3400
Pesant. spéc., 0.512, } Garbone, = 04785 1,27 2851
Analyse de M, Ure. ’ ) k) 4511 D
2,35 351 511 Dalton.
! 6194 Rusford.
PLﬂu:rl' sulfunqm- Hydrogine, 0,133 1,06
Aer:fxl] ;;3:&11'1 i,'ze Garbone, 0,396 1,59
- 4 565 4882 Dalton.
’ 8030 Rumford.
Huile de térébenth. § Hydrogine, 0,0962 0,717 2700
Analyse de M. Ure. | Carboue, 0,825 2,2 4350
2,97 7650 4667 Dalton.
Naphte. Hydrogloe, 0,123 0,98 3630
Analyse de M. Ure.| Carhone, 0,83 2,23 4980
3,20 8610 7333 Rumford.
i TR Hydrogéne 0,1336 1,07 3720
Huile d'olive. . . . Corbone 1 0}772 39_(1 G63% 11000 Laplscs.
313 8332 7000 Crawferd.
! 9000 Rumfiord.
8000 Dalton.
Huile de navette ou
de colza. o ., F S T 9300 Rumford.
EOLINES,
[ Hydrogéne, 0,1137 0,91 s 3150
Cire jaune. ..o { Girbone, © 0,8069] 2015 4ral
TR v 10344 Laplace,
3,06 7991 7489 Crawford.
Gire blanche. v o v | v awwue .. oo b oL, L 9820 Rumford,
8100 Dalten.
L I T ST S 8370 Rumford.
8100 Qalton,
Bois de chiéne.
Fibre ligneuse séche, ([ Hydrogéne, 0.0569 0,455 1580
Expériences de Gay- { Carbane, 0,5253 1,4 3152
Lussac et Theénard. 1855 5732
s
MACHIVES A VAPEUR. 15
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SUITE DU TABLEAU.

de f‘mnsé NOMBRE
e 1 oxyp '\mj K XILOGRAMMES D'EAU
OECEASBITE & 131 glavés de 19 par un kilogramme

combustion, de combustible.
le paids

du combustible ] ——, o g——
étant priv
pour unité. { Par le calcul. Pur l'expérience.

COMPOSITION
NOMS.

la partie combustible.

1,484 3823 3200 Rumford.

Bois de chine.

Déduisant 20 p. ©f.
our l'eau, muci~
rage , Bte.

Houille collente de
Newcastle,
Anal. de Thompson.

H)dmgéne, 0,0416 0,334 1155
Carboze,  0,7516 2.060 4500

il 155 Black.
334 5655 2153‘3‘?;},.

Houille dite ckerry,
de Glascow,
Anal.de Thompson,

Hydrogéoe, 1,100 0.8 2780
Corbone, ' 0,666 1.78 3006

2,58 ‘6776

lascow. = 1 7
Anal. de Thompson,] Crbeme, 0,368 52 3408
1,87 4630

Hydrogéne, 0,043 0,345 1194
Carbone , 0,709 1,89 4254

2,235 5048

Houille A feuillets,
la matiére terreuse
indéterminde,

Aunalyse de M, Ure.

Déduisant 10 p. of
pour les cendres. B S 4893

Honille dite cunnel
coal, des envitons
de Coventry

Anal-del /wmpum

Hydrogdnpe,

0 I
Carbone , 0, 5955

1,6
6 1,67 3956
3,27 9501 |

2
62

Cannel coal
de Woodhsil, pris
Glascow.

Analyse de M. Ure.

Hydrogine, 0,0393 0,315 1062 }
Carbone, = 0,722 1,03 Jros

|
|'
}
Houille § feuillets de } Hydrogéue, 0,044 0,35 1222
|
|

2,245 by

Déduisent 10 p. ©of, ’ 5424

pour les cendres. ~ § .. ... ... 4882

Tourbe carbonisde. Carbone, 0,525 1,4 3150

Anal, de Klaproth,

Coke préparé rp vase I
clos. Moyenne m} Carbone, 0,84 2,27 5046 5071 1 [
exp. de T}mmp.r 1 r

|

188. Tels sont les résullats que les recherches les plus ré—

2 Les analyses de Thompson sont publides dans les Annales de Philosophie,
et celles du docteur Ure se trouvent dans son Dictionnaire de Chimie.

2 Ce résultat est extrait d’'une comparaison d'expériences de Lavoisier, Zrailé
du Chauffage des édifices, art.31.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA VAPEUR. 178

centes de chimie nous permettent de faire entrer en comparai-
son; ils suffisent pour montrer que l'accord du calcul et de
I'expérience est assez exact et que les nombres que nous avons
choisis pour les composés binaires sont trés—prés de la vérité.
On remarquera particuli¢rement que la théorie et I'expérience
concordent d'une manitre satisfaisante pour la cire, huile et
les autres substances qui sont de nature a donner les résultats les
plus exacts.

Il existe cependant un autre mode de poursuivre nos recher-
ches, non moins susceptible peut-éire de donner des résultats
aussi satisfaisants.

189. Dans les usines de I'éclairage par le gaz qui prodaisent
une quantité déterminée de gaz et de coke pour un poids donné
de houille ou autre substance, nous trouverons un moyea ap-
proximatif de mesurer I'effet de celle-ci comme combustible ;
mais, faute de notions précises sur la densité du gaz dans chaque
cas, nous scrons obligés de la regarder comme égale & celle de
I'hydrogéne carboné.

ESPECES .
GOMPOSITION. OXYGENE. CHALEUR.
de combustibles.
|

Rouille dite cannel coal § Gaz, 0,134 0,54 1528
de Wigam ¥, Coke, v,635 1,45 2200
1,99 5728
Houilleinférieure de Staf- ¢ Gaz, 0,123 0,49 1367
fordshire 2, { Coke , 0,61 1,39 3174
' 1,88 1541
Tourbe. ' Gaz, 0,100 0,4 1144
Anal. de Klaproth 3. 2 Carbone, 0,200 0,535 1200
0,935 9344

' Murdach, Philosophical 1T’ransactions,1808.
2 Encyclopeedia Britannica, supplément, article Gaz light.
3 Philosophical Magazine, vol. XVII, p. 312.
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1go. Lorsqu'on emploie 'un de ces combustibles pour pro-
duire la vapeur, il doit y avoir une perte d’effet équivalente a la
quantité de vapeur formée par I'hydrogéne et par leau qui se
trouvent dans la substance : un Kilogramme d’hydrogéne formera
2 kilogram. de vapeur, et dans la pratique, la perte d'effet sera
d'un cinquiéme de Veffet de Thydrogéne. En déduisant cette
partie proportionnelle de I'effet total, ainsi que 650° pour chaque
kilogramme d’eau contenu dans le combustible, nous trouvons
les résullats suivants pour la puissance calorifique des espéces
de combustibles les plus importantes '.

EFFETY EFVET QUANTIT"
. de Idem,

ESPECES e kilog. deau en combustible
dt raufiee k.‘]m Lilog. d’ean | pour convertir | em ajcutant
cgre Pl‘;r VOB gavertis en |1 hectol, d'eau| 10 p.vjo pour
€ en vappnré lPS PEY‘E!.
basse pression.

DE COMBUSTIRLES.
combustible. |vapeur 3 1059.

Huile d’olive . . . .. . . .[] 6710kil. 11,7 8,5 kil 9,4
Houille collante . « , . . .| 5400 8,4 11,9 13,1
Coke préparé en vase clos .| 5000 7,7 13,0 14,3
Houille a feuillets . . . , . 4400 6,75 14,8 16,3
Houille de Staffordshire. . .} 4160 6.4 15,6 17,2
Bois de chéne sec. . . . . . 3330 5,13 18,4 20,2
Tourbe carbon. en vase clos| 3150 4,85 20,6 22,7
Tourbe compacte et séche. .} 2160 3,35 30 33
Bois de¢ chéne commun, . .} 2000 5,07 32,5 35,8
Tourbe compacte dans son

état ordinaire de desséche-

ment , ......... 1800 2,8 35,1 39,3

Ces quantités uniquement déduites de considérations théo-

t La chaleur latente de;la vapeur est de 555¢ (art. 82). La température de la
vapeur & bhasse pression est 1050; et la température moyenne de 1'air étant d’cn-

viron 10, neus avons

555 4 105 — 10 = 630 ;
d’oi1, en divisant par 650 D'cffet calorifique en kilogrammes d'eau élevée d'un
degré, nous déduisons lejnomhre de kilogrammes d’eau qui seraient convertis e
vapeur, et, par suite, Ia quantité de combustible nécessaire pour vaporiser un hec-
tolitre d’ean.
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riques sont tellement voisines des effets actuellement fournis par
la pratique ', qu'elles laissent peu a espérer de nouveaux per—
fectionnements; el si I'on ajoute un dixi¢éme pour les diverses
causes qui tendent 4 diminuer l'effet, on pourra les adopter
comme la mesure de cet effet, dans les calculs que nous aurons
& faire. Le tableau donne en outre un moyen facile de comparer
ladépense des diverses espéces de combustibles.

191, Les expériences pour déterminer la quantité de vapeur
gue peut produire un poids donné de combustible sont loin d'étre
aussi nombreuses que pourraient espérer ceux qui ignorent les
difficuliés qu’on rencontre dans la recherche de résnltats précis.
On est en géncral ¢loigné de se livrer & des expériences soignées,
tant & cause de la dépense qu'd cause du haut degré d’attention
qu'elles exigent; mais ces inconvénients seraient considérable-
ment diminués par le choix de procédés que fournit uue con-
naissance approfondie du sujet. Quoi qu'il en soit, le tableau
suivantne laissera pas que d’étre utile.

1 Ces quantités théoriques sont trop faibles, 3 en juger par les expériences faites
en Fraoce. Ainsi, M, Clément trouve que 1 kilogramme de houille ou de coke de
bonne qualité peut vapariser jusqu'a 10%,8 d’eau prise a 0o et M. Despretz a
&prouvé qu'un chacbon trés-pur (provenant de la calcination du sucre) était suscep-
tible de vaporiser 12%,56 d’eau prise aussi & Oo. Il en résulte qu'on serait loin
d’avoir atleint, dans la pratique, le degré de perfection que font espérer des effets
théoriques aussi élevés. M.
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VAPEUR
RFFET A Basse pResatan ok 1050,
en kilogrammes I'eau prise 3 10°.
ESPECES DE COMBUSTIBLES, | G choefiie | e
d'un deged par Kilogram. d'esu | Kilogrammesde
kilogramme de vaporisés par combustible
combiible. | VEEThier | dheen: dew-
Houille de Newcastle (de . . . . 3860 5,93 . 16,8
oude Swansea, sui- {é. e 5780 8.9 11,2
vaut Watt, moyenne. 4820 7.4 13,5
Houille de Newcastle , suivant le
docteur Black . . . . .. ... 5120 7,9 12,6
Idem de Walls' End, par mes ex-
périences . . . . .. ... .. 5580 8.6 11,6
Hounille de Wednes- § 4¢ 2300 4,45 22,5
hury, suivant Watt & 4350 6,68 15,0
? > { moyenne. 3615 5,56 18,0
Bois de pinsec, exp. de Rumford. 2010 3,1 32,3
Bois de chéne scc, idem. 3150 4,85 20.6
Tourhe compacte de par 1353 2,05 48.8
Dartmoor dans son
état ordinaire de
desséchement. . . «
Houille (culm) de { M 1850 2,85 35,0
Glascow. . . . . .
Idem, du pays
de Galles, . . . . /expérien. 2330 3,56 28,0

Le charbon menu ou de rebut produit environ les > de leffet
de bonune houille de méme qualité.

Nous n’avons considéré jusqu’a présent que l'effet du combus-
tible, lorsqu’il dégage la totalité ou la presque totalité de sa
chaleur; mais pour atteindre ce but, il faut observer certaines
conditions dans la combustion et la conduite du feu.

Opération de la combustion.

192. Les corps ¢lémentaires exigent différents degrés de cha-
leur pour former de nouvelles combinaisons. M. Davy a rendu
probable que le charbon de bois et l'oxygéne se combinent &
environ 370° hors de la présence de Vair ordinaire, et que Phy-
drogéne et I'oxygéne se combinent & environ 425°; mais quand

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA VAPEUR. 179

Toxygéne est fourni par Tair libre, la température de 420° pour
le charbon et celle de 510 pour Thydrogéne *, semblent étre celles
on ces corps senflamment rapidement. Quand le combustible
dégage des gaz inflammables, Vintensité de la température a be—
soin d’étre encore plus élevée; aussi ne devons—nous pas étre
surpris de ce que dans les procédés ordinaires de lapplication de
la chaleur, il y ait peu ou point d’avantage a ce que le combus—
tible contienne une grande proportion d*hydrogéne, sauf toute-
fois Paccroissement de lirage qui en résulte dans le fournean.
D'un autre coté, silintensité de la chaleur est trop grande, les
matiéres terreuses du combustible se combinent avec cuelques
portions du carbone, et enirent en fusion en formant les scories
vitreuses nommées mdche-fer 3 ce qui fait perdre une partie de
la matiére combustible. Il y a litu de croire que cet effet a lieu &
un degré considérable, quandla chaleur approche d’environ 8o0°;
d'ot nous pouvons conclure que la meilleure température pour
effet utile doit ¢tre une tempéralure moyenne, n'excédant
pas 6502,

Nous avons maintenant & considérer les circonstances et les
précautions nécessaires pour que le combustible et ses produits
se mainlicnnent a cette température jusqu'a ce qu'ils soient con~
sumés.

193. 1° Il faut ménager vers toutes les parties de la masse
brdlante un accés aussi libre que possible pour le volume d’air
qui doit fournir Voxygéne nécessaire & la combustion, et il faut
éviter d'exposer la surface du combustible au contact refroidis—
sant de toute autre portion d'air superflue,en tant que le per—
mettra le tirage de la cheminée.

1g4. 2° La quantité ou la masse de matiére en combustion
doit étre tellement proportionnée a I'étendue et a la température
de la surface 4 chaufler, qu'elle ne puisse perdre qu'une quan-
Lité de chaleur égale & celle qu’elle développe , du moment qu'on

t Le docteur Thompson adopte 5552, d'aprés des expériences quilui sont propues.
Systemof Chemistry, vel. 1, p. 224.
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alteint la meilleure température pour la combustion, tout en
tenant compte du refroidissement qu’éprouve la surface par l'ac-
tion de l'air nécessaire a opération.

195.53° On doit tenir la flamme et la fumée en conlact avec
le vase a chaulfler, aussi longtemps que ce dernier est susceptible
d’en recevoir un accroissement de chaleur.

1g96. 4° Le liquide qu’il s’agit de vaporiser doit étre introduit
de maniére & recevoir le premier degré de chaleur au point oiila
fumée agit en dernier lieu sur le vase, afin qu'il y ait la plus
grande différence possible entre la lempérature de la fumée et
celle du fluide; par ce moyen, le liquide dépoulle la fumée de sa
chaleur, 4 mesure qu'il s'échaufle graduellement jusqu'a la tem-
pérature de la vapeur, qu'il finit par accuérir en arrivant au-
dessus du foyer.

Folume dair nécessaire @ la combustion, et surface de la

grille.

197. Le procédé le plus efficace qu’on ait encore essayé pour
alimenter régulicrement les foyers avee I'air nécessaire a la com-
bustion , consiste & briler le combustible sur une grille placée
au-dessus d'un cendrier qui regoit les cendres, et sert en méme

“temps de passage & l'air atmosphérique.

Dans 'examen de ce sujet , 1a premitre recherche ui se pré-
sente est celle de la quantité d’air qui doit passer dans le foyer
pour la combustion de chaque espéce de combustible. Nous
avons vu que chaque variété exigeait des quantités différentes
d’'oxygéne. Pour les diverses espéces de houille, cette quantité
varie de 1,87 4 3 kilogrammes, par chaque kilogramme de
charbon. Or, un kilogramme d'oxygéne occupe un volume
de ; de métre cube, et il exige cinq fois son poids d’air atmo-
sphérique pour qu'une quantité équivalente passe dans le foyer ;
ainsi done, il faudra 3 2 métres cubes d’air pour fournir un kilo-
gramme d'oxygéne. Mais il n’est pas possible de rendre efficace
la lotalité de I'air ; une partie s'échappera sans éprouverde chan-
gement par la combustion: la proportion que j'ai adoptée est de
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ne regarder comme efficace que les > de la quantité employée.
En conséquence , il nous faudra 5,6 métres cubes d'air par kilo—
gramme d’oxygéne;le produit sera du gaz acide carbonique,
quand le carbone seul sera consumé, et la pesanteur spécifique
de T'air, qui aura ainsi servi & la combustion, deviendra 1,05.
Mais certains combustibles contiennent de 'hydrogéne, et dans
ce cas,'oxygéne et I'hydrogéne formant de la vapeur qui occupe
un volume double de celui de I'oxygéne , le volume total ou le
mélange d’air et de vapeur sera 6,4 métres cubes par chaque
kilogramme d’oxygéne combiné avec I'hydrogéne; la pesanteur
specifique de ce mélange sera réduite 4 0,9. La dernitre colonne
du tableau suivant a été calculée en prenant pour base les nom-
bres donnés dans la derniére colonne du tableau précédent
(art. 1g0).

PESANTEUR AIR ET FUXEE

ESPECES AIR ET FUMEE par métre cube
spécifique d'eau converti
DE COMBUSTIBLES. par kilogramme. en vapeur

de la fumée. |a basse pression.

matres cubes, métres cubes.
Houille grasse ou collante. 13,4 1,03 . 1780
———cerise. . . ... 15,2 1,00
———2afeuillets. . .. 10,7 1,02 1780
———dite cannel coal. 11,7 1,01
CoKE.w o o v e o n e 13,5 1,05 1950
Bois ordinaire. . « . . . 10,8 0,90 3900

Il parait, en conséquence, que nous pouvons assigner , pour
les quantités d’air ct de fumée exprimées en nombres ronds, les
valeurs suivantes :

Pour la homlle, . . . . 180 a 200 métres cubes.
Pour le coke. . . . . . 200 d. id.
Pourlebois. . . . . . 200 . id.
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a raison de chaque hectolilre d’eau, converti en vapeur ',

198. La grille doit avoir une étendue suffisante pour laisser
passer l'air nécessaire & la combustion dans I'état de dilatation ot
le met la température du combustible enflammé; ce volume d'air
est entrainé & travers le foyer par leffet réuni du tirage de la
cheminée et du cendrier. Ainsi, on devra se ménager un cendrier
aussi profond que possible, et le disposer de maniére quil se
rétrécisse en montant jusqu'a n’avoir plus que la largeur de la
grille, le but qu’on doit se proposer étant d’augmenter Pénergie
du feu, sans cependant donner trop de vitesse & la fumée, le long
des conduits ou carneaux . A l'aide de la formule (art. 172),il
nous est facile de calculer l'aire des espaces vides dela grille, dans
de semblables circonstances.

Pour la houille, la quantité d’air nécessaire & la vaporisation
d’'un hectolitre d'eau est de 200 métres cubes; la température
n’étant pas moindre que 425 et la hauteur génératrice du mou-
vement étant exprimée par %, nous aurons pour l'aire du vide de
la grille, exprimé en décimélres carrés,

VA
Or, comme les barres de la grille ont ordinairement la méme

¢paisseur que les intervalles laissés entre elles, nous aurons pour

Vaire totale '
A— 18
= o

t En prenant pour terme de comparaison 30 litres d’eau vaporisés par heure ,
qui représentent la consommation correspondante A environ la force d’un cheval ,
ceg valeurs deviendront :

Pour la houille. ., . . . . . . 354 260 mdtres cubes.
Pourlecoke. . . . . . ., . . 60 id. id.
Pourlebois. . . . . . . . . 120 id. id.

2 La recommandation de faire le cendrier trés-profond pacait peu fondée dans
ta pratique, attendu que I'air , avant d’atteindre la grille , n’étant chaunffé que par
le rayonnement , n’acquiert qu'un faible degré de chaleur, et ne peut, en consé-
quence, augmenter sensiblement le tirage ; il vaudrait mieux douner 2 1a cbeminée
cet excédant de hauteur recommandé pour le cendrier, M.
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ou bien, en metres carrés,
0,8
Vi

Mais, pour produire effectivement cette quantité de vapeur, il

A=

faudra employer le double de celle aire; ce qui reviendra a
__ 0,36
T vh

et sl s'agit de vaporiser 23 a 3o litres par heure, ou la quantité

AI

consommeée par force de cheval, notre expression sera

0,1

:‘—/—h—.

Quand la hauteur, depuis le cendrier jusqu'au point ot la
fumée entre dans la cheminée, est de 1,25, P'aire est alors 0™,0g,
ce qui est en effet I'ttendue adoptée par les mécaniciens, par
chaque force de cheval,

La proportion entre les parties pleines et les parties vides de
la grille n’est pas toujours la méme ; mais elle ne devrait pas dif-
férer beaucoup de celle que nous avons mentionnée ci-dessus,
atlendu que I'air se dilate par le contact du feu a prés de 2= fois
son volume.

199. Pour la combustion du bois et de la tourbe, l'aire de
la grille sera

Al/

0,72
vk’
a raison de chaque hectolitre d’eau converti en vapeur ; ce qui
revient a

0,2
Vh’

araison de chaque force de cheval , & exprimant toujours la hau-
teur du cendrier en métres , 'augmentation d'aire de la grille
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dans ce cas devant s’obtenir par I'élargissement des barres®.

De la surface des chaudiéres exposéde au feu.
/4

200, La surface d’'une chaudiére, pour produire un eflet
donné, doit étre suflisante pour recevoir la chaleur capable de
vaporiser la quantité d'eau exigée. Or, la surface du fond ou celle
qui est exposée a la flamme, étant la plus efficace, cest ectte
partie qui doit étre d’'une étendue suffisante pour recevoir tonte
I'action de la flamme, tandis que les surfaces des conduits, ou
surfaces latérales, pourront ne recevoir que l'action de la fumée.
Cetie distinction nous fournit un moyen facile d’en déterminer

- les proportions,
Nommons T la température moyenne d’'un foyer fermé;
¢, la température de la vapeur ;
#, la surface du fond de la chaudiére.
La chaleur de conversion de I'tau en vapeur étant 556°, ajou-
tés 4 sa température moins 12° nous aurons, d’aprés une expé-
ricnce du professeur Leslie *,

x 4
Z(T—t) = 54i 4 1,

* Dans ce calcul,, M. Tredgold parait prendre la hauteur du cendrier comme
hauteur de la colonne génératrice de la vitesse, ce qui est évidemment erroné,
puisque le tirage est principalement produit par 1a cheminée et par la colonne d'air
bhrtilé qu'elle contient, et qui s’y trouve a une température bien plus élevée que
celle du cendrier. Il arrive cependant 3 un résultat assez conforme a la pratique;
mais ¢'est en faisant, dansle cours du calcul, des hypothéses non moins faulives,
qui forment une compensation en sens contraire,

Au reste, les formules correspondantes en mesures anglaises sont, pour la
houille,

el pour le bois et la tourbe,

2 Recherches sur la nature de la chaleur, expériences 51—152.
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lorsque la quantité d’eau vaporisée par heure est de 1 méire cube;
on déduit de 14, pour la surface,

h44 |- ¢
8—4'_rr_—‘.

201. Quand une masse de combustible doit étre brilée dans
un foyer fermé, nous avons vu qu'il n'élail pas & désirer que sa
température dépassal G500 (art. 1g2). Or, le fond de la chaudiére
doit étre a quelque distance du combustible pour permetire le
développement de la flamme, et par suite ]a chaleur devant agir
sur une plus grande surface, diminuera d'intensité; mais, terme
moyen, elle ne devra pas étre moindre que 425° lorsqu’on bri-
lera de la houille; en conséquence, nous pouvons adopter ce
nombre pour valeur de T. Pour la vapeur a basse pression, nous
avons £ = 107°: en conséquence , notre formule devient

544 4- 107

s = >< — - —=— Sm,ZO.

425 — 109

Si 1a vapeur devait étre & la température de 150° ce fui cor-
respond 4 une force élastique de 2*" ,85 par centimélre circulaire,
nous aurions pour la surface

544 - 150 .
495 — 150

& = 0™,

Ces exemples suffiront pour montrer I'accroissement de sur~
face exposée au feu qulexige la vapeur & haute pression. Occu-
pons-nous maintenant d’évaluer 'étendue des surfaces latérales.

202. Nous avons vu que la houille exige,, pour produire leffet
ci-dessus , ’est—a—dire pour vaporiser un métre cube ou 10 hece-
tolitres d’eau, le développement de 2000 métres cubes d’air briilé,
ou autres produits gazeux élevés a la température de 425°; la
chaleur spécifique de l'air élant 0,00032, son effet sera le méme
que pour élever un mélre cube d'eau a la température exprimce
par

0,00032 X 2000 X (425 t) = ofi% (426 —1¢)
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Or, 1l sera suffisamment exact, pour notre objet, de considérer
I'excédant effectif de température comme étant un peu moindre
que la tempéralure moyenne entre 425 et £; nous aurons alors

’

5

(425 —1¢)

|

7 = 0,64 (425 —1);

2,!

d’ot Jon tire s = 674,

203. En comparant 0,64 (425 —1¢ ) avec 544 -} ¢, nous
trouvons que la puissance calorifique des surfaces latérales n'est
environ que le quart de I'effet des surfaces du fond; nous pouvons
donc réduire la surface exposée au feu calculée par notre régle,
d'un quart de sa valeur, a raison de chaque métre cube d'eau
vaporisé par heure. La formule ainsi modifiée, deviendra

4
&‘:5.5_4"_:_—_}—__{
425 — ¢

204. Mais dans les chaudiéres des machines & vapeur, cetle
quantité ne suffirait que tout juste pour la consommation cou-
rante, tandis qu'il faut que la chaudiére ait une force de vapori-
sation telle qu'elle puisse fournir, au besoin, le double de la
quantité actuellement requise; autrement la pression sur le
piston diminuerait et Yeffet s'affaiblirait dans le méme rapport
(voyez art. 331 et 359) : en conséquence, la surface du fond sera,
d’aprés cette condition,

6,6 (544 4~ 1)
425 — ¢ )

* La valeur de cette surface, corroépondant’a la force d’un cheval, sera
0.2 (544 + 1)
fETam—r
ce quirevient a peu prés, en mesures anglaises, a

2(948 4 ¢)

= M.
g 800 — ¢
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La surface latérale sera constamment 2 X 6,4 = 127,8; de
sorte qu'on peut adopter 13 métres en nombre rond. .

Tableaw des surfaces de fond et de cotés pour les chaudieres

a vapeur.
‘ SURFACE EXPOSEE AU FEU.
PRESSION . [T T T
1ENPERA- {
en ! Pour vaporiser| . .
TCRE, | un meétre Par force
atmospheres Nature des surfaces. | .
' cube d’cau par de cheval
! heure. ¢ cheval.
| .
1 107 Fond de la chaudiére. 13m3 0.40
q Cotés. 13 0,39
. |
Fond. - 14,5 0,43
2 122 { Cotés. 15’ 0,39
}
( Fond. 15,5 0,47
3 135 { coLes. 13 0,39
|
Fond. 16,3 0.49
¢ 145 { Cotes. 13 0,59
!
Fond. 17 0,51
5 153 { Cotes. 15 0,39
1
Fond. 18,7 0,56
8 172 { Cotcs. 13 0,39
|
Pour Peau de mer el la vapeur a basse pression.
l ;
1L 110 Fond de 1a chaudigre. 13,7 0,41
i Cotés, 15 [ 0,39
|

205. Si T'on veut comparer ces nombres avee ceux que donnent
les régles en usage, il faut prendre la somme des surfaces de fond
et de cotés. On peut remarquer que la vaporisation de -5 de mé-
tre cube, ou environ 3o litres, représente d'une maniére assez
approchée la consommation .de vapeur correspondanie & la
force d'un cheval pour les machines de grandes dimensions; et
nous 'avons en effet considéré comme équivalente dansle cal-
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cul du tableau ci—dessus. On peut admettre qu'un hectoliire de
bonne houille,comme celle de Newcastle, peut vaporiser 6 hec~
tolitres d'eau environ.

Smeaton a dressé, avec son exactitude accoutumée, un tableau
contenant la surface des chaudiéres qui devait étre exposée au
feu et & la fumée, pour les machines atmosphériques, ainsi que
la quantité de houille qu’'elles doivent consommer par heure.
La quantité de surface qu’il donne comme correspondante 4 la
consommation d'un hectolitre de houille est de 17™,g, et pour
66 hectolitres,il donne un peu moins de 16 métres par heclo-
litre *. Ceci revient a 26™,7 * de surface pour vaporiser un métre
cube d’eau par heure, Notre calcul donne un nombre peu dif-
férent, c’est—a-dire 26,5 pour la vapeur 4 basse pression.

VWatt rapporte qu'il a trouvé que dans les fourneaux les mieux
construits, il faut 26 métres de durface de chaudiére exposée au
feu, pour vaporiser un métre cube d’eau par heure 3, ce qui n'est
que la régle de Smeaton en termes généraux.

206. La proportion de la surface du fond, ou celle qui regoit
immédiatement l'action du feu et de la flamme, semble n’avoir
¢1é soumise & aucune régle fixe; les proportions adoptées en pra-
tique varient de 10 & 16 métres carrés, pour chaque métre cube
d’eau vaporisé par heure. M. Millington parait étre le premier
qui ait proposé de mesurer le pouvoir vaporisant d'une chau-
diére par la surface du fond, et il donne pour exemple qu'une
chaudiére pour une machine de 20 chevaux a ordinairement 4™,6
de long et 12,8 de large, représentant 82,28 carrés de surface,
ou o™41 par chaque force de cheval 4 et qu'une chaudiére
pour une machine de 14 chevaux présente 57,7 de surface; ce
qui revient aussi a o™41 par force de cheval. J'ai observé que
des chaudiéres étaient hors d’¢tat de fournir la quantité proposce

1 Ree’s Cyclopedia, art. Steam engine.

2 Ce résultat correspond 3 0m,8 pour 30 litres d’eau vaporisés, ou a peu prés pour
la force d’un cheval.

3 Robison's Mechan. Philosophy, vol. I, p. 147.

4 Epitome of Natural Philosophy,p. 266.
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de vapeur, quand elles avaient moins de 6"’,'10 de surface, et
quau contraire, l'effet se trouvait trés-satisfaisant guand elles
avaient les proportions assignées par les régles ci—dessus, pourvu
qu'elles eussent aussi une élendue convenable de surface dans
les conduits ou carneaux.

207. Pour ce qui concerne la vapeur a haute pression, quelques
expériences intéressantes ont été faites par M. Wood *, sur les
machines de chariots i vapeur; elles montrent combien 'emploi de
lachaleur estdésavaniageux lorsqu’onessaye de produirela vapeur,
en élevant la température plutdt qu'en augmentant les surfaces,

La premiere expérience a eulieu sur une chaudiére cylindrique
de 2m,4de long, de 1™,25 de diamétre, et contenant un tube iuté-
rieur de 0™,5 de diamttre, lequel en occupe toute la longueur,
contient le cendrier, la grille et le foyer,dans sa parlie antérieure ,
ct aprés avoir donné passage a la fumée, aboutit vers lextrémilé
de la chaudiére & un tube vertical servant de cheminée. La pres-
sion de la vapeur dans la chaudiére était limitée & 3*' 5 par
centiméire carré an-dessus de l'atmosphire.

Lasurface totale du tube formant foyer et conduit de la fumée
n'¢tait que de 3=,7, el elle étaitlaméme dans toutes les expérien-
ces ; mais dans le fait, il n’y en avait guére que les 7, c'est—a—
dire 2™,4, qui produisissent de l'effet commesurface chauflée.

208, Résultat des expériences.
1 : .
i Durée Houille Eau vaporisée{ Combusiible Surface
r Y -
de consommée par pour vapoliser chaufide pour
| 1 hectolitre chaque
‘! I'expérience. par heure. heure. d’eau, hectol. d’eau.
i
heares.  minutes. | Lilogrammes. hectolitres. kilogrammes. metres carrés,
9 35 120 4,4 27 0,53
] 27 122 4,25 28 0,57
4 43 146 4,5 32,5 0,54
t T'reatise on Rail roads, p. 219.
1i

WACHIVES A VAPELR,
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L'intensité moyenne du feu, pour produire cet effet, doit avoir
été de 650°; le combustible consommé est un peu plus que le
double de la quantité qui est ordinairement nécessaire pour pro-
duire Ja méme quantité de vapeur,

209. Dans une autre expérience, la longueur de la chaudiére
était 2,8, son diameétre de 12,2, et celui du tube de 0™,56;1a
force de la vapeur était encore limitée & un excédant de 3% 5
par centimétre carré, Dans ce ces,la surface totale du tube en
contact avec 'eau de la chaudiére ne dépassait pas 4,8, ce qui
donne 37,2 seulement de surface utile, en ne considérant comme
efficaces que les deux tiers de la surface totale.

Durde Houille Eau vaporisée] Combustible Surface
de consommée ar pour vaporiser| chauffée pour
p 1 hectolitre chaque
I'expérience. par heure. beure. d'eau. hectol. d’cau.
!
heures. minultes. kilogrammes. hectolitres. kilogrammes. maétres carrés,
6 32 104 3,45 30 0,93
1 26 7 186 6,5 28,5 0,19

La différence dans les résultats de ces expéricnces est due
principalement & la différence de densité de la vapeur dansla
chaudi¢re, dont I'état n’a pas éié déterminé; et, bien qu'il eit
pu létre d'une maniére indirecte, d'apreés le nombre de coups
par minute et la résistance, ce ne serait pas un moyen assez exact
pour qu'on pit en tirer des conclusions utiles.

De lespace occupé par la vapeur et Teau dans les chaudicres.

210. Il faut évidemment qu'une chaudiére contienne assez de
vapeur pour alimenter la machine pendant chaque coup de pis-
ton, sans donner lieu & un décroissement sensible dans la force
éhastique; ainsi l'espace réservé 4 la vapeur dépendra de la ma-
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niére dont ce fluide sera fourni au cylindre. Si la vapeur n'est
introduite que pendant une partie de la descente du piston, il
doit y avoir d’autant plus de vapeur relativement au volume qui
est employé, que la durée de Vinterruption est plus grande. En
supposant que la vapeur soil engendrée d’'une maniére uniforme,
quelle n'occupe qu'un espace égal au volume consommé 4
chaque course, et qu’on ait besoin de toute cette quantité durant
la descente du piston, la force élastique dans la chaudiére variera
de moiti¢, et la perte d’eflet sera considérable,

Ce sujet mérite donc quelques recherches ultérieures, afin que
nous puissions voir jusqu’a quel point les maximes de la pratique
se rouvent confirmées par les principes raisonnés. On assure, sans
spécifier le genre des machines, qu'une chaudiére doit avoir une
contenance de 5 ou 6 fois le volume de vapeur exigé & chaque
coup ' ; d’autres établissent 8 fois; le docteur Young cite une re-
marque d’aprés laquelle ce serait 10 fois le volume*, et M. de
Prony assure que c'est un des avantages de la machine 4 double
effet de n'exiger qu'une chaudiére de moindre dimension que
celle des machines & simple effet °.

211, Supposons que laction du feu soit uniformément la
méme, et que pendant 'unité de temps, elle engendre un volume
de vapeur représenté par 1, lequel soit suffisant pour alimenter
la machine; mais supposons que la totalit¢ de ce volume soit
requise pour un temps plus court £ Soit ¢ la contenance de la
chaudiére relativement & l'espace occupé par la vapeur, et p la
force élastique au moment ot la vapeur commence a sortir. Alors
la quantité de vapeur qui restera dans l'espace ¢ sera & la fin de
Iécoulement,

¢+t — 1;

et la force élastique, étant en raison inverse du volume, deviendra,

* Millington’s Epitome of Natural Philosophy, p.157.
* Natural Philosophy, vol. 11, p. 259.
3 Architecture hydrauligue, vol. 11, p. 106.
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au bout de ce temps,

})(0+t—1).

c

de sorte que la variation sera

_z’(_”r‘;l):,,(l—‘).

c

P

Or, dans une machine 4 simple cffct, le temps #, pendant lequel
la vapeur agit 4 pleine pression, est - ; par conséquent, la perte
de force élastique sera

1)
2¢’

Mais si nous faisons ¢ = 8 fois la quantité exigée, la perte
sera sculement

1

R

de sorte que la force élastique ne variera que de -, ou d'envi-
ron 7 hectogramme par centimétre circulaire pour la vapeur &
basse pression.

212. Si la vapeur est interceptée avant la fin de la course, la
variation s'étendra évidemment plus loin : par exemple, dans une
machine a simple effet , ot la vapeur serait interceptée au milieu
de la descente du pision , la variation de la force élastique dans la
chaudiére sera

5-
pZZ’

ce quirevient 4 environ = lorsque la contenance de la chaudiére,
relativement 4 la vapeur , est égale & 8 fois le volume de ce fluide
dépensé & chaque coup. _

213, Dans les machines & double effet, Jorsque la vapeur agit
i pression constante ou sans expansion , le temps £ est presque Je
méme que celui désigné par 1 . et il suffira, dans ce cas, de 3 fois
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le volume dépensé 4 chaque coup de piston ; mais si la vapeur est
interceptée 4 une partie quelconque de la course, faisons 2 égal
a cette fraction , et nous trouverons jusqu'a quel point la conte—
nance doit étre augmentée pour rendre la variation de force peu
sensible, Ainsi, lorsque la vapeur est interceptée au milieu de la
COUrse, NOUS 4vVons

ce qui est le méme résultat que pour les machines & simple effet.
Nous ne devrons pas donner & ¢ une valeur moindre que 8;
mais il faut remarquer que, dans tous ces cas, c'est ¢ fois le
volume de la valeur employée telle qu'elle est dans la chaudiére,
et non e fois la contenance du cylindre, parce qu'il n'entre pas
de vapeur dans ce dernier pendant tout le temps ot I'expansion
veflectue,

214. Nous pouvons adopler ,sans erreur sensible, que chaque
coup de piston consomme un métre cube de vapeur, 4 raison de
chaque métre cube d'cau vaporisé par heure dans les chaudiéres
a basse pression; et si, ce qui s'accorde avec les autres parties de
la disposition de la machine, la variation est limitée a4 = de la

30
force de la vapeur , nous aurons

d'ot nous tirons
¢ =30 (1—1);

ce qui revient & la régle suivante : en prenant pour unitéde temps
l'intervalle qui s'écoule efitre les moments des ouvertures succes-
sives des soupapes de distribution , retranchez de Yunité la frac-
tion qui exprime le temps pendant lequel les soupapes restent
ouvertes, et 50 fois la différence donnera l'espace que doit occu-
per la vapeur en métres cubes dans une chaudiére a basse pres—
sion.

Par exemple, soit une machine & double effet dans laquelle la
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vapeur soit inlerceptée aux -+ de la course; dans ce cas, la course
entitre correspond & T'intervalle entre les ouvertures successives
des soupapes, et 2 est la fraction & soustraire; on a donc

¢ = 30 (1—%) = 10;

ce qui donne dix métres cubes pour la partie de la capacité de la
chaudidre réservée 4 la vapeur, en supposant que le volume de
vapeur dépensé soit d'un métre cube 4 chaque pulsation.

215. La méme régle est applicable a une chaudiére & haute
pression, a cela prés quau lieu d'en déduire directement l'espace
en meétres, 1l faudra diviser trente fois la différence par la dea-
sité de la vapeur, comparée & la vapeur atmosphérique prise
pour unité.

C'est ce qu'on peut faire avec une approximation suffisante
pour la pratique, en divisant par le nombre d’atmosphéres équi-
valent a la force de la vapeur dans la chaudiére.

Si, pour une machine a haute pression et & double effet , dans
laquelle la vapeur n’est introduite que durant la moitié de la,
course, la force de la vapeur dans la chaudiére est de quatre
atmosphéres, alors, pour chague métre cube d'eau vaporisé,
on aura

T mdt, eub. 7

30 . —F—"2 =3 479

pour l'espace occupé par la vapeur,

216, Méme dans une machine destinée a agir 4 pleine pression,
durant toute la course, il faudra déduire le temps d'ouvrir et fer-
mer les soupapes; dans quelques—uns des modes usités, un quart
de la course au moinsest employé a cette manceuvre. Ainsi, dans
quelque cas que ce soit, nous ne pouvons guére adopler moins
de huif, divis¢ par le nombre d’atinosphéres représentant la force
de la vapeur dans la chaudiére, pour expression en métres cubes
de l'espace occupé par la vapeur, par chaque meétre cube d'eau
consomm¢ par heure.

217. Espace ou volume de leme dans la chaudiere. 11 est
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assez évident que 'eau doit couvrirles parois de la chaudiére sur
tousles points exposés au feu , c'est~a-dire un peu plus haut que
les conduits de la fumée ; mais il y a une autre condition qui est
moins évidente, quoique de grande importance par ses effets,
surtout dans les bateaux a vapeur, ol 'on doit chercher a réduire
autant que possible le volume et le poids des appareils.

La quantité d'eau qu'une machine consomme n'est pas intro-
duite avec une régularité parfaite : cette alimentation se fait d’'une
mauiére plus uniforme quand l'eau est refoulée par une pompe
mue par la machine;la portion introduite est régularisée par
un flotteur (Foyez pl. 111, fig, 2).

La quantité d'eau nécessaire pour produire la vapeur devant
cependant étre fournie dans tous les cas, supposons que sa tem-
pérature soit de 40°, et celle de 'eau dans la chaudiére de ro7°;
la quantité quiest dans la chaudiére doit éire proportionnée a
celle qui est introduite , de maniére que la température ne soit
pas abaissée jusqu’a réduire la force de la vapeur d’un tren-
titmej autrement il y aurait évidemment nne perte considérable
d'effet dans l'action de la vapeur. Mais 'abaissement d'un degré
dans la température de I'eau diminuerait sa force d'un trenti¢me;;
ainsi, supposant la quantité introduite a chaque fois égale a 1, et
la quantité dans la chaudiére égale & #, onaura

(1 X 40) 4 (# X _107)
= 106;
1w
d'ott Ton tire 2 = 66 a peu prés : ainsi, il faut soixante-six fois
autant d’eau dans la chaudiére qu'on en introduit chaque fois

pour son entretien *; autrement la force de la vapeur serait abais-

t Cette fixation parait trop forte;elle est fondée, en effel , surla supposilion que
I'eau introduite refroidira subitement le volume d’eau et de vapeur qui se trouve
dans la chaudiére. Mais si I'eau alimentaire est introduite vers le fond de celle-ct
{comme c’est l'ordinaire), elle s¢ trouvera échauffée, et portée méme au degré
d’¢hullition , avant d’arriver & la surface et de pouvoir refroidir la vapeur par son
contact. Iln'y aurait, au reste, pas d’inconvénient 3 adopter, pour les machines
fixes, le volume d'eau fixé par M. Tredgold ; mais il pourrait en résulter une sur-
charge inutile dans les bateaux et les voitures i vapeur, ol la l1égéreté des app a-
rcils, comme il e reconnait, est d'une si grande importance. M.
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sée de plus d'un trentiéme. La régle s'applique égalementa la
vapeur a haute et d basse pression ;carla varialion par un chan-
gemenl d’'un degré de température esl presque proportionnelle,
Plus les appareils alimentaires agisseat fréquemment , moins les
chaudiéres exigent d’eau; el nous voyons en cela un motif plus
puissant pour se servir d'eau chaude pour la chaudiére que celui
d’épargner simplement le combustible, puisque plus l'eau est
froide, plus la vapeur perd de sa force, Si la chaudiére 3tait ali-
mentéed chaque coup de piston, elle devrait avoir cinq métres
cubes d’eau pour chaque métre cube d'eau qu’elie pourrait va-
poriser par heure, soit qu'on employat la vapeur a haule ou &
basse pression.

218, Un appareil alimentaire, & jeu spontané, a besoin d'étre
ajusté avec beaucoup de soin pour que les intervalles de son jeu
puissent étre réduits méme a deux fois cet espace de temps; cest
pourquoi ces chaudiéres exigent au moins dix métres cubes d'eau
pour chaque métre cube d’eau vaporisé par heure . On trouvera
au reste, dans les planches III et IV, les moyens de régler Vap-
pareil alimentaire,

219. On voit donc que, pour limiter les chaudiéres a basse
pression des machines a double effet, & un changement de force
é¢lastique qui n'excéde pas wn trentiéme, il faut ménager un
espace de dix métres cubes pour la vapeur, et autant pour l'eau,
a raison de chaque métre cube d’eau que la chaudiére veut vapo-
riser par heure; ce qui revient 4 o™,3, ou 300 lit. par force de
cheval. Si la vapeur est interceptée avant la fin de la course, on
doit laisser un espace plus grand a la vapeur.

220. On dit habituellement qu’il faut o™ cubes de capacité
dans la chaudiére pour chaque force de cheval; d’autres disent
que 0%,6 suffisent ; on est descendu méme jusqu'a o™,2 ; tandis
que d’autres prétendent qu’il n'y a pas de relation entre la con-
tenance de la chaudiére et la force de la machine. Nous venons
cependant d’établir, en nous servant de principes incontestahles,

2 Foyezla nole préeddentr,
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les conditions qui doivent déterminer la moindre conlenance
de la chaudiére, et il parait erroné de ne pas tenir compte, soit
de la surface exposée au feu, soit de la contenance de la chau-
ditre. Ces deux éléments devraient étre pris en considération,
selon les diverses circonstances.

De la puissance vaporisante des chaudiéres a basse pression.

221, La puissance avec laquelle les chaudiéres produisent la
vapeur est trés-affectée par les pertes de chaleur, qui ont lieu
de diverses maniéres: cet elfet est plus sensible dans les petites
chaudiéres que dans les grandes.

Clest un deces cas qu'on ne peut, & ce qu'il semble, bien dé~
terminer que par l'expérience. Dans une chaudiére proportion-
néc a leffet qu'on veut produire, la perte d’énergie semble avoir
lieu dans le combustible, et il parait assez conforme ala pratique
de considérer la perte comme proportionnelle au rapport qut
existe entre la surface ct le volume de la quantité de combustible,
en supposant le tout limité par des formes semblables. Cest d’a-
prés ces principes qu'on a formé le tableau suivant.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



198 DE LA PRODUCTION ET DE LLA CONDENSATION
EAU SURFAGE CHAURFER FORCE YOLUME D'EAU i
vaporisée par par force de cheval. en chevanx

| heure, repré-

A e et

pour machine

de 12 chaudiére

sentant la force A basse par force . l

delachaudiére. (Surfacede fond|Surfacelatérale pression. de chevalr. |

)

{Lilrcs ou kilogram. Décim. carrds. Décim. careés, Lit. ou déeim. culy.
60,0 83,0 80,0 1 600
48,9 66,0 64,7 2 489
£4.1 59,5 57,6 3 441
41,7 55,8 53,9 4 a7
39,7 53,0 51,7 5 397
38,7 52,0 50,7 6 387
37,7 50,7 49,7 7 377
36,5 49,7 48,7 8 365
35,6 48,7 47,7 9 356

35,7 16,7 46,5 10 557 ‘
34,5 46,5 45,5 12 345
33.9 45,5 44.6 14 539
33.7 44,6 43,7 16 337
53,7 41,6 43,7 18 337
33,7 14,7 42,7 20 337
52,7 42,7 41,8 25 327
51,6 52,7 418 30 516
30,0 41,7 40,9 40 300

Lorsque les chaudiéres sont destinées a une force de plus de

trente & quarante chevaux, il vaut mieux employer deux chau-
dicres etles poser 4 cOté I'une de l'autre. Qutre ces deux chau~
diéres, il doit y en avoirune de réserve, donton fait usage durant
la réparation des autres. Ainsi, pour une machine de quarante
chevaux, je recommanderais trois chaudiéres de la force de vingt
chevaux chacune ; pour une machine de soixante chevaux , trois
chaudiéres de la force de trente chevaux chacune, et ainsi de
suite; pour les petites machines, on se servirail de deux chau-
diéres ayant chacune une force équivalente a celle de la ma-

chine.

De la forme des chaudiéres sous le rapport de leurs effets.

222, Aprés avoir déterminé la quantité de surface exposée au

' En supposant que 'on fasse usage de ['apparcil ordinaire d'alimcentation.
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feu ct 4 la fumee, ainsi que la capacité de la chaudiére,nous al-
lons considérer la forme qui convient le mieux pour oblenir ces
proporlions d'une maniére commode. 51 nous n'avions qu’a con-
sidérer la force du métal, ces chaudiéres devraient étre &4 peu
prés sphériques ; mais nous savons bien quela sphére est de tous
les solides celui qui, & capacité égale , présente le moins de sur—
face.

225, Les premi¢res chaudiéres dont on a fait usage pour les
machines étaient & peu prés sphériques ;le fond fut bientot changé
en surface concave. On rendit verticales les parois des conduits
latéraux, et on laissa & la partie supérieure sa forme sphérique;
en définitive, la figure de la chaudiére consista essentiellement
en un court cylindre placé sur sa base et dont la partiesupérieure
¢lail terminge par une calotle hémisphérique.

224. Chaudiéres de A att. La forme rectangulaire fut adoptée
par YWatt, pour la partie inférieure de Ja chaudiére; la partie
supérieure formait un demi-cylindre; le fond était de forme con-
cave, mais les cOtés étaient plats. Pour la vapeur & basse pression,
on peut faire une chaudiére suflisammment forte en employant
celte forme, et Pon peut en oblenir un peu plus de surface, sans
aceroltre sensiblement le volume. En faisant le fond concave du
coté du feu, il en résulte aussi que les sédiments se déposent dans
les angles, au lieu de se furmer immédiatement sur la surface
exposée au feu, Dans les grandes chaudiéres ,on a disposé inlé—
rieurement un conduit longitudinal, qui est entiérement couvert
par F'eau.

Watt a remarqué , avec raison, que le seul objet qu'il s'était
proposé dans l'arrangement de ses chaudicres , était d’économiser
aulant que possible le combustible. Ce n'est pas la petite ou la
grande profondeur de la chaudiére qui produit cet effet, mais sa
forme, qui doit étre telle, que I'air passant au travers du feu soit
dépouillé de presque toute sa chaleur avant qu'il ne s'‘échappe *.
Walt assurail au docteur Thomson que ce but était parfaitement

t Doct. Thomson’s Annals of Philosopliy, vol. VI, p. 157.
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atteint par la construction qu'il avait adoptée, et c'est ce qui a lieu
effectivement,

225. Quand on fait usage des chaudiéres & forme rectangulaire
(voyez pl. III), les relations de longueur, largeur et profondeur,
pour obtenir les quantités nécessaires de surface et de capacité,
sont faciles & déterminer dans le cas ot il n’y a pas de conduits
intérieurs; il est douteux au reste quil y ait aucun avantage 4
adopter ces conduits. Voici une régle approximative a ce sujet,

Ricre. Divisez le volume d’eau de la chaudiére par la surface
exposte au feu (art. 221) : le quotient donnera la hauteur de I'eau.
Multipliez ensemble la surface du fond et la surface des cotés
exposés au feu et & la fumée (art, 221), divisez le produit par deux:
fois le volumme de Yeau, moins la Surface du fond, et le résultat,
multiplié par 0,575 ou 2, donnera une des dimensions du fond.

Divisez la surface du fond par la dimension trouvée; et vous
obtiendrez I'autre dimension,

Exemple. Trouver les proportions d'une chaudiére pour une
machine de la force de 12 chevaux, le volume de l'eau étant de
0,34 cubes par force de cheval.

Dans ce cas, on a

12 X 0m34 = 4,08 métres cubes.

pour le volume de I'eau dans la chaudiére.
La surface du fond est égale a

12 X 07,465 = 5m,58;
d'ot on hire
4,08
= 0m,73
5,586 = 9077

pour la hauteur de I'cau. .
La surface du fond, multipliée par la surface des cotés,
donne

5m58 X bm b4 = 3omgr,
qui, divisé par
2 ¥ 4m,08 ~— smb8 = 2m,58,
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donne
Somgt
:9 = 127,
2,58
et enfin 12 X 0375 = 4m5,
pour une dimension; conséquemment, I'antre dimension sera
tgale a
£ 5Q
J’J—- = 1™ 2%:
4,5

donc, la chaudiére aurait 4m,5 de longueur , sur 17,24 de pro-
fondeur.

226. Sila capacité de la parlie supérieure destinée 4 la vapeur
est la méme que celle pour l'eau, et que sa forme soit un demi-
cylindre, la hauteur totale de la chaudidre peut étre déterminée
avec une exactitude suffisante pour la pratique, en la faisant
¢gale & deux fois plus un dixiéme la profondeur de I'eau; dans
cet exemple, on aurait

N

073 % 2,1 = 1,53,

Les proportious données par la regle different considérable—
ment de celles dont on fait usage ordinairement, sinon quant a la
capacité des chaudiéres, du moins quant & la surface exposée au
feu, ainsi qu’a Vexcés de leur longueur ct  la diminution de leur
largeur, Des chaudiéres ainsi proportionnées sont incontestable-
ment plus fortes , el d'un plus grand effet.

227, Chaudieres cylindriques, Pour obtenir de la vapeur a
haute pression, on devrait toujours faire usage de chaudiéres
cylindriques avec des fonds sphériques; et méme, pour la va-
peur 4 basse pression, cetle forme semble encore préférable.
(Poyez pl. 1V). Différents plans ont é1é proposés pour l'emploi
des combinaisons de cylindres ou de tubes ; mais il est trés-dou-
leux qu'aucun de ces projets soit supérieur a de simples cylindres
4 bases convexes, dont on emploierail un nombre suffisant,

228. Quelquefois le foyer est placé dans Vintérieur du eylindre
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formant la chaudiére, et en conséquence de cet arrangement,
il est impossible d’augmenter la surface exposée au feu, & moins
de faire la chaudiére d’'un diamétre tel, que l'usage en serail
extrémement dangereux. La perte considérable de ce systéme est
démontrée par les expériences de M. Wood (art. 208). Ces chau-
diéres ont cependant un diamétre de 1,2 et supportent une
pression de quatre atmospheres , tendant & séparer les diverses
parties de la chauditre avec une force de plus de 140 tonnes;
clles n'ont qu'une grossiére soupape pour limiter la vapeur 4
celle pression.

229. REGLE pour les chaudiéres cylindrigues. Quand le foyer
est extérieur au cylindre et que ce dernier contient 4 la fois I'eau
et la vapeur, il faut ajouter ensemble les capacités accupées par
ces deux fluides, ainsi que les quantités de surfaces exposées au
feu; ensuite diviser deux fois la capacité par la quantité de cetle
surface : le quotient donnera le diamétre. Enfin 1,27 fois la capa-
cité divisce par le carré du diametre donnera la longueur.

Ezemple 1°. Supposons qu'on ait & déterminer les propor—
tions d'une chaudi¢re & haute pression, de maniére qu'elle soit
capable de vaporiser 0,2 métre cube d’eau par heure, sous une
pression de 4 atmosphéres.

Une chaudiére, dans ce cas, devrail contenir environ neuf
métres d’'eau pour chaque métre cube d’'eau vaporisée par heure:
par conséquent son contenu total doit étre de 0,2 X g ou 1,8 mé-
tre cube. Sa surface exposée au feu serait (voyez article 20%)
tgale a

0,2 X (16,3 -} 13). = 57,86;
donc on aurait

2 X 1,8
5,86

H

s Om,Gl

pour le diaméire ; et on trouve pour la longueur

1,27 X 1,8

0,61 X O,GT = 2.
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FEzemple >°. Supposons qu'on veuille une chaudiére qui four-

nisse 0,68 métre cube de vapeur par heure, a trois atmosphéres ;

avec onze métres cubes d'espace daos la chaudiere, & raison de
chaque métre cube réduit en vapeur.
Alors sa contenance sera égale &

11 X 0,68 = 7,48;
on aura pour la surface
0,68 (15,5 + 15) = 19)4:
par conséquent, le diamétre sera égal &

2 X 7,48

19,4 = 077

etl'on trouvera enfin pour Ja longueur
1,27 ¥ 7,48
(0,72)"
Exemple 3°. 51l'on voulait une chaudiére cylindrique & basse
pression pour une force de douze chevaux, et remplissant les

mémes conditions qu'une chaudiére rectangulaire (voyez art. 225),
sa contenance * serait égale a

12 X 2 X 0034 = 8716,

= 16, ou deux chaudiéres de 8=,

et on aurait pour la surface
12 X (0,46 -} 0,45) = 10™,92.
Le diamétre scrait égal a
2 X 8,16 — m5,
10,92
et Ton aurait enfin pour la longueur
1,27 X 8,16 _ 1094 4m
1,5 X 1,5 (1,5

6.

?

1 La chaudigre est supposée contenir, dans ce cas, par forcede cheval, 0,54 métre
cube d'cau, ou 12 fois la quantité vaporisée par heure. M.
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La chaudiére aurait done 47,6 de longnenr et 17,5 de dia-
métre. Je crois que cette forme serait meilleure que celle des
chaudiéres rectangulaires usitées ( Foyez pl. IV).

230. Le tuyau a vapeur S doit partir immédiaternent du des-
sus du foyer; I'eau doit étre introduite par l'extrémiié opposte
en N, et afin que son sédiment se dépose dans Pendroit ot le feu
a le moins d’¢nergie, j'établirai une cloison O lransversalement
a la chaudiére, et élevée jusqu'a un décimétre environ de la
surface de V'ean; ce qui empéchera 'eau froide d’arréter la for-
mation de la vapeur, forcera le sédiment a se déposer vers l'en-
droit o1 'eau entre dans la chauditre, et retiendra les parties les
plus froides de V'eau vers Vendroit ou la fumée n’agit plus qu'avec
une température trés—abaissée.

231. On a souvent proposé pour la production de la vapeur
de petits cylindres, ou plutét des chaudiéres a tubes: celles de
Blakey ont ¢été déja mentionnées (art. 25). Le comle de Rumford
avait ¢tabli une de ces chaudi¢res & I'lnstitution royale en 1790,
pour chaufler les chambres par la vapeur ; ses idées sur I'applica-
tion de ce systéme aux chaudi¢res des machines 4 vapeur sont
dignes d'attention.

232, Chauditre du comte de Rumford. L'objet de cette chau-
diere ¢tait d'oblenir uvne plus grande quantité de surface; ce
physicien en avait fait faire un modéle, qu'il présenta a I'lnstilut
de I'rance en octobre 1806. La description de ce modtle, en
tant qu’il differc des chaudiéres ordinaires, suffira pour indiquer
au lecteur comment on peut Pappliquer sur une grande échelle.

Le corps de la chaudiére a la forme d’un tambour. Cest un
cylindre vertical , en cuivre,, de 0™,3 de diamétre et de hauteur,
dont les fonds sont formés de plateaux circulaires.

Dans le centre du plateau supérieur, est un col cylindrique de
quinze centimétres de diamétre, et de sept et demi de hauteur,
fermé au sommet par une fenille en cuivre de méme diamétre,
et de six millimétres d’épaisseur, fixée dessus par des houlons.

Le plateau circulaire du fond de la chaudiére , qui a trois dé-
cimétres de diamétre, est percé de sept trous , chacun de 7 “™'™,0
de diamétre; sept tubes eylindriques en cuivre trés—mince, de
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méme diamétre et de 23 cent. de longueur, fermés & Pextiémiteé
inférieure par des disques circulaires, sont fixés dans ces trous
ol ils sont solidement rivés, et soudés ensuite au plateau de la
chaudiére.

En ouvrant la communication entre la chaudiére etle réservoir
alimentaire , 'eau remplit d’abord les sept tubes, et s’éléve ensuite
jusqu'au corps cylindrique de la chaudilre ; mais elle ne peut
Jamais y monter plus haut que quinze centimélres, parce que
quand elle a atteint cette hauteur, Ie flotteur cst assez élevé pour
fermer le robinet par lequel elle entre dansla chaudiére. Comme
les sept tubes qui descendent du plateau de la chaudiére dans le
foyer sont enveloppés de tous cGtés par la flamme, le liquide
que contient la chaudiére est chauflé et porté 4 V'ébullilion en peu
de temps, et avec une consommation de combustible relativement
trés-petite. Quand les parois verticales, ou corps de la chaudiére,
et sa partie supérieure sont convenablement enveloppées, afin
de prévenir la perte dela chaleur par ces surfaces, cet appareil
peut étre employé avec beaucoup d’ avantage dans tous les cas ou
il 'agit de produire I'¢bullition de I'eau pour obtenir de la vapeur.

Dans le cas o la chaudiére serait construite sur une grande
échelle, les sept tubes qui descendent du fond de la chaudiére
dans le feu pourraient éire en fer fondu, tandis que le corps de
la chaudiére serait en tole de fer ou de cuivre.

Mais, dansles cas ot 'on aurait & produire une grande quan—
tité de vapeur, il sera toujours préférable d'employer plusieurs
chaudiéres d'une moyenne grandeur, placées les unes a coté des
autres, et chauffées chacune par un feu séparé, au lieu de faire
usage d’'une grande chaudiére, chauffée par un seul feu, comme
le comte de Rumford Fa démontré par expérience dans son
sixieme essai sur la conduite du feu et I'économie du combustible;
il est constunt quau dela d’'une certaine limite, il n'y a aucun
avantage 4 augmenter la capacité d’'une chaudicre.

L'augmentation de surface qu'on obtient par Femploi des tubes
est incontestable, et la construclion proposée par Rumford peut
étre employée avec succés, quand on veut avoir beaucoup de
surface dans un espace resserré,

¥A HIVES A VAPELR. 15
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Les tubes devraient cependant avoir la proportion de capacité
nécessaire a une chaudiére suivant la force de la machine, et ne
pas éitre trop petits, afin de permettre deux courants, l'un
ascendant et 'autre descendant (#oyez la fin de la légende dela
planche IV).

233. Chauditres de Woolf. 1'idée des lubes cylindriques et
d'un réservoir pour 'eau et Ja vapeur fut uliérieurement déve-
loppte par M. Woolf, sous un grand nombre de formes qui
furent successivement adoptées et abandonnées. Son premier
projet fut d'avoir un cylindre horizontal pour contenir l'eau et ta
vapeur, avec une série de tubes horizontaux placés au-dessous
et en travers, et réunis au cylindre par de courtes tubulures. Les
tubes inférieurs etla moilié du cylindre devaient étre remplis
d’eau;la flamme et la fumée devaient passer alternativement
dessus et dessous les tubes, dans une direction sinueuse, Pour la
vapeur a haute pression, VWoolf employait deux autres cylindres
plus petits, un de chaque cdté, placés parallélement au grand
cylindre et au-dessus des tubes transversaux, auxquels ils étaient
joints alternativement par de courtes tubulures. Le grand eylin-
dre communiquait seulement avecles cylindres latéraux *,

Le but immédiat de cette disposition est de pouvoir introduire
l'eau froide sans interrompre ou ralentir la production de la
vapeur, défaut qui est commun 3 la premiére disposition ainsi
qu'au systéme du comte de Rumford.

Un autre mode d’application adopté par M. Woolf, consiste 4
placer les tubes longitudinalement dang Ie sens du grand eylin-
dre, et parallélement les uns aux autres, mais légérement incli-
nés; les extrémités supérieures de ces tubes ouvrent toutes dans
le grand cylindre vers le fond. Les tubes ont environ o™,25 de
diametre, et s'étendent dans toute la longueur du foyer, plact
au—dessous d'enx. Le feu frappe directement le dessous de ces
tubes; la flamme et la fumée chauffent le dessous du principal
cylindre. Celte disposition semble édtre la derniére que Woolf
ait imaginée. Ce mécanicien a, sous ce rapport, dépensé un

1 Magasin philosophique, vol, XVII, p. 40.
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grand fonds de génie pour n’obtenir que de faibles résultals.

254. 11y a une autre forme de chaudiére, donnée par Woolf,
qui est trop ingénieuse pour ne pas étre mentionnée. Cetle con~-
struction consiste en deux chaudiéres, l'une supérieure, 'autre
inférieure, réunies par de courtes tubulures. Pour une chaudiére
4 basse pression, cette disposition procure beaucoup de surface,
mais elle serait plus embarrassante a exécuter que les chaudiéres
grdinaires; elle donne d'ailleurs un avantage peu sensible, et qui
nesurpasse pas celui qu'on obtient en pratiquant un conduit in-
térieur. '

235, Les motifs pour rejeter les formes complignées des chau-
diéres & tubes ou a bouilleurs, de Rumford et de Woolf, exigent
trés-peu de développement. Nous sommes certain que si une
chaudi¢re a la quantité convenahle desurface et de capacité, elle
produira tout I'effet nécessaire, et que tout ce qu'on peut faire
pour ce but avec une chaudiére a tubes, c'est d'obtenir ces pro—
portions dans un espace moindre peut-étre ; mais si nous les ob-
tenons d’'une forme plus simple, nous devons certainement lui
donner notre préférence: or, quant a la sireté que présentent ces
chaudiéres , il ne peut pas y avoir de différence, & moins quela
capacité du cylindre de la chaudiére ne soit réduite au-dessous
du volume nécessaire & Uapprovisionnement de vapeur;car on
doit se rappeler que l'effort qu'éprouve le grand cylindre est in-
dépendant de la disposition ou de la grandeur des pelits tubes,
et que la moitié de la capacité de ce cylindre doit étre suflisante
pour contenir Vapprovisionnement de vapeur.

On peut ¢lever contre ces chaudiéres une autre objection
tiree de la nécessité de 'emploi de la fonte ; mais, relativement a
l'imperfection de ce métal, j’aurai soin d'en parler plus longue—
ment en établissant les régles pour déterminer la résistance des
chaudiéres.

236. Nous avons a considérer maintenant les chaudiéres a foyer
intérieur; elles ont été longtemps le sujet favori des faiseurs de
projets, et particulidrement depuis que les machines a haute
pression ont été mises en usage par Trevithick. Ces chaudiéres

constituent un appareil resserré et compacte, quisemble trés-con-
15%
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venable pour appliquer la chaleur, et si nous pouvions oublicr
un instant le courant d’air chaud entrainé par la cheminée, nous
pourrions penser, comme quelques personnes, que tout le foyer
élant placé dans la chaudiére, celle~ci doit profiter de toute sa
chaleur ; mais une telle opinion est trop absurde.

On ajoute que cette chaudiére est sire, parce que la partie
exposée au feu se trouvant en dedans, si elle vient & éclater, la
vapeur fera explosion intérieurement. C'est ce qu’on peut admel-
tre; mais il n’en reste pas moins la nécessité d’avoir une chau-
diére plus grande, laquelle, par suite, est plus dangereuse.

237. Les proportions de ces chaudiéres dépendent des consi-
dérations suivantes: Il faut que le cendrier ou la partie du
fourneau sous la grille soit d’'une dimension suffisante pour
fournir 'air nécessaire ; ce qui détermine le diamétre de ce con-
duit. I1 fautavoir égard 4 laire de la grille (woyez art. 198), el
alors la longueur du tube intérieur doit étre assez grande pour
fournir loute la quantité de surface chauffée i serait indispen-
sable (Foyez art. 104). 1! faut enfin que la capacité de la chau-
diére soit telle & peu prés que, déduction faite de I'espace occupé
par le conduit intéricur contenant le feu, la partie qui reste
contienne l'approvisionnement nécessaire d'eau et de vapeur
(Foyez art. 215).

238, Si la destination de la machine permet d’employer une
chaudiére supplémentaire pour recevoir el chauffer 'eau froide
nécessaire au remplacement de l'eau vaporisée, alors le conduit
intérieur ne doit avoir que la quantité de surface nécessaire pour
recevoir le contact de la flamme; la fumée serait conduite sous
la chaudiére supplémentaire, comme Oliver Evans le proposait.
Quand on ne peut pas employer une chaudiére supplémentaire,
on perd plus d'un quart de I'effet du combustible, par suite de la
haute température que conserve la fumée a sa sortie.

239. La construction des chaudiéres pour les bateaux 4 vapeur
doit étre telle que ces navires ne puissent courir aucun risque
d'incendie, ct elle doit présenter le moins de volume et de pesan-
teur qu’il soit possible. Quand ces chauditres sont & basse pres-
sion, et je recommande vivement de ne pas en employer d’autres
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sur mer , la force modérée de la vapeur n'empéche pas l'emploi
des surfaces planes, pour former les parois des conduits et du
foyer : T'ohjet subséquent sera de disposer les foyers et les conduits
dans 'intérieur de la chaudiére, de maniére & oblenir la quantité
convenable de surface exposée au feu et a la fumée, jointe a une
capacité suffisante et 4 des moyens faciles pour ncltoyer l'ap-
pareil.

Jai observé que la tendance ordinaire , fruit de quelques an-
nées de pratique, est de simplifier & la fois la construction et les
pracédés pour réaliser Ies effets qu’on a en vue.

240. La chauditre est quelquefois établie de manitre a laisser
un espace d’environ cing décimétres entre ses parois et les cotés
du bateau; mais cetle excellenle pratique n’est en aucune maniére
généraliste comme elle aurait dd I'dire; car non-seulement elle
diminue beaucoup le risque d'incendie, mais elle rend encore
plus faciles et plus satisfaisantes les inspections et les réparations
de la chaudiére.

241, La grille ne doit pas étre & moins de 6 déc. du plancher,
et lasomme des aires des carneavr ou conduits du foyer doit étre
un peu plus grande que Vaire de la cheminée, ou bien , lorsqu’il
n'y a qu'un foyer et qu'un conduit, ce dernier doit étre un peu plus
grand que la cheminée. Il sera avantageux d’avoir autant defoyers
séparés que la commodité le permettra, pour plusieurs raisons :
1" Le feu est plus facile a servir, et il en résulte moins d'interrup-
tion dans la formation de la vapeur ; 2° les surfaces exposées a la
flamme et a la fumée sont ramassées dans un moindre espace,
parce que deux conduits, & passage égal, présentent plus de
surface qu'un seul. 11 est cependant assez difficile de poser les
limites quidevraient déterminer le choix dans les différents cas,
et trop souvent on évite une dépense premiére d’établissement,
dans la croyance qu'elle est plus qu’équivalente 4 la perte incon-
nue de l'effet; cependant celle-ci devient aussi réguliére qu'elle
est certaine.

242. Cest une bonne proportion que de donner & un con-
duil trois décimetres de largeur, et cing a six de hauteur, en
rendant un de ses bouls facilement accessible. L’augmentation
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en hauteur donne plus deffet que l'augmentation en largeur,
parce que les couches les plus chaudes de fumée s'élévent tou-
jours contre la partie supérieure du conduit, tandis que le fond
se couvre promptement d’'une couche de suie; et comme celie
matiére est un mauvais conducteur de la chaleur , il s'ensuit que
la surface du fond n’a que trés—peu d'effet calorifique. Ainsi, en
évaluant la quantité de surface, on ne doit pas tenir compte du
fond.

243. Le foyer est nécessairement entouré d’eau; maisil n'en
résulte aucun avantage, parce que l'eau est un conducteur si
rapidede la chaleur, qu'elle I'enléve trop promptement au com-
bustible et le refroidit; de sorte que rien ne rend la combustion
plus imparfaite que I'absorption rapide de la chaleur. Les parois
du foyer devraient étre revétues de briques réfractaires dans toute
la longueur en contact avec le charbon. L’économie qu'on ob-
tiendrait par une combustion plus parfaite, et par une plus
longue durée de la chaudiére, ferait plus que compenser les in-
convénients de cette disposition.

On voit dang la planche XXI, fig. 1, 2 et 3, les dessins d'une
chaudiére pour bateau 4 vapeur, construite sur ce principe; clle
différe en certains points des formes usitées, mais seulement dans
quelques détails. Le principal but est d’obtenir une quantité suf-
fisante de surface chauffée, et il n'est pas moins important de
faciliter le nettoyage des conduits.

244. Chauditres portatives et a haute pression. Les chau-
diéres pour les voitures a vapeur , et pour les autres cas ou l'on
ne peut asseoir les fondements en magonnerie, doivent étre dis-
posées de la méme maniére que celles pour les bateaux 4 vapeur,
avec cette différence, que leur forme doit étre de nature a résister
4 une forte pression.

La chaudiére et les conduits intérieurs doivent éire cylin-
driques. La difficulté, dans ce cas, consiste a obtenir la quantité
convenable de surface chauffte, sans donner a la chaudiére trop
de largeur; ainsi, tout ce qu'on peut faire pour améliorer la con-
slruction actuelle, c’est d’allonger les chaudiéres en diminuvant
leur diamétre; de tenir la chaudiére pleine d’'eau el le conduit
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inlérieur plus large; enfin, de ménager 'approvisionnement de
vapeur dans des réservoirs ou cylindres verticaux , disposés au—
tour des cylindres a vapeur,

Des foyers.

245. On a essayé différents procédés pour améliorer la con-
struction ¢t le mode d’alimentalion du foyer des chaudiéres a
vapeur. Smeaton les perfectionna au point qu’on n'a obtenu
depuis que trés-peu d'effet utile, au dela de ce que donnaient
quelques—unes de ses chaudiéres. Les derniéres recherches sur la
combustion conduisirent Wall 4 ajouter quelques nouveaux
perfectionnements ; mais Pexpérience lui apprit qu’il ne fal-
lait pas compter, dans la pratique, sur les résnltats qu'on pour-
rait obtenir de soins trés—assidus et de principes trés-rigou—
reux.

240, Foyer de WV att. Pour perfectionner les fourneaux, Watt
procéda a peu prés d’'aprés les principes de la lampe d’Argand.
La grille et le plateau qui est en avant furent posés dans une
direction inclinée depuis la porte, selon un angle d’environ 25°_
Le feu était allumé comme de coutume, et V'on introduisait une
petite quantité d’air par une ou deux ouvertures pratiquées a la
porte, de mani¢re & soufller direclement sur le point enflammeé du
foyer. Le feu était d’abord retenu prés du plateau, et le nouveau
charbon avec leqquel il était alimenté était posé sur ce plateau, en
contact avec le combustible enflammé, mais non pas au—dessus;
yuand il fallait regarnir le foyer, on repoussait en avant le char=-
bon enflammé et celui qui était sur le plateau, sans les méler |
et 'on mettait de nouveau charbon sur le plateau , mais sans en
Jeter jamais au—dessus des charbons ardents, ce qui n'aurait pas
manqué de dégager instantanément un grand volume de fumée.
Par cette disposition, le nouveau charbon était graduellement
desséché ; la fumée qui s'en échappait était consurnée par le cou-
rant d’air de la porie, 4 son passage sur la flamme du foyer.
L'ouverture ou les ouvertures par lesquelles I'air entrait élaient
réglées par un registre , de maniére 4 n'admettre que la quantité

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



212 DE LA PRODUCTION ET DE LA CONDENSATION

d'air justement nécessaire pour consumer la fumée; une plus
grande (quantité aurait été nuisible.

Watt construisit d'abord ses fourneaux d’'une maniére un peu
différente; mais il trouva plus convenable le procédé que nous
venons d'exposer; et, quand fle service est bien fait, ce procédé
remplit parfailement son bul , pourvu qu'on emploie dn charbon
qui brile sans sagglutiner; mais il est difficile & conduire avec
de la houille collante.

247. Fourneauz de Roberton. On a invenlé différents sys-
témes de construction , pour atteindre le méme but que Watt
s'était proposé; mais, tout considéré, celui de M. Roberton est
peut—éire le meilleur. L'ouverture par laquelle on introduit le
combustible dans le fourneau est & peu prés de la forme d'une
trémie, el ses parois sont en fer fondu; elle est établie dans la
magonnerie, en s'inclinant depuis la bouche jusque vers 'endroit
ot le charbon tombe sur la grille: le charbon fait dans cette tré-
mie l'office d'une porte, et la portion inférieure est par ce moyen
amenée & I'état d'incandescence avant d’arriver dans le fourneau.
Au-dessous du fond de la trémie le foyer est garni d'une grille
verlicale qui sert 3 introduire l'air pour la combustion, et qui
permet en outre de passer des ringards pour repousser les char-
bons de temps en temps, et faire de la place aux nouvelles por-
tions de combustible tombant de la trémie. Par cetle disposition ,
la houille est mise en ignition avant d’atteindre la partie avancée
de la grille, oa elle est arréic¢e ensuite par I'autel du fourneau;
de cette maniére, la fumée dégagée du nouveau charbon qui
s'enflamme est obligée de passer sur les charbons ardents avant
de passer dans les carneaux.

Au—dessous de la face supérieure de la trémie, et 4 la distance
d’environ deux centimétres, on introdwil un plateau de fonte:
ce plateau est au—dessus du combustible, et lintervalle qui le
stpare du dessus de la trémie forme un soupirail destiné a in-
troduction d'une couche mince d'air qui, se précipitant par
Youverture, vient sc meltre en contact avee cette partie du feu
qui dégage la plus grande quantité de fumée ; 'air se méle avec
celle-ci avant d’arriver sur les charbons ardents de Vintérieur,
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genflamme en traversant le feu, et les produits s'échappent enfin
presque enti¢rement décomposés, C'est l'introduction de l'air
froid qui est le vice le plus grand de cet appareil, a cause du
refroidissement qu'il fait éprouver au fond de la chauditre.

La quantit¢ d’air qu'on laisse passer au-dessus est réglée au
moyen d'un obturateur en fer, en forme de coin.

Les barres ou grilles antérieures sont fermées par des portes
qui empéchent la chaleur de se perdre et de venir incommoder
les ouvriers.

248. M. Woolf ajouta un perfeclionnement important, pour
mettre les ouvriers a méme de débarrasser la grille du mache—
fer et des scories ; son moyen est extrémement simple. La com—-
bustion du charbon commenece et se continue principalement
sur la partie du fond de la grille voisine de la trémie, et le com-
bustible est repoussé de temps en temps le long de la grille, et
lorsqu'il est arrivé vers Uextrémité, les résidus vitrifiés tombent
dans une cavité donot le fond est pourvu de coulisses ; ces cou—
lisscs, étant tirées au moyen d’'une tige 4 crochet, laissent tomber
les scories dans le cendrier (P oyez pl. IV).

24g. Le défaut du procédé de Roberton, aussi bien que de
celui de YValt, consiste dans 'admission d’'un courant régulier
dair froid, qui 'est pas constamment indispensable ; ce qui a
le mauvais effet de refroidir la fumée au moment ou elle vient
frapper le fond de la chaudiére. On pent remédier en grande
partie & cet inconvénient, en introduisant Vair par de petits
conduits laléraux ou postérieurs, de maniére que l'air venant du
cendrier el Lraversant ainsi la magonnerie déja échiauffée, acquiert
lui-méme une température élevée, avant d’'enlrer dans le foyer.
Mais en construisant convenablement la grille, on pourra obicnir
le passage d'une quantité d’air suffisante. On trouvera dans la
planche 1V la medification du procédé que je recommande a cet
effet.

Ces soupiraux auraient des soupapes ou des registres pour les
ouvrir ou les fermer au besoin ; mais il en résulie pen d’avantages,
a moins qu'on n’y apporte plus de soins qu'il n’est d’'usage d'en
mettre dans le service du foyer des machines,
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250. Fourneau de Brunton. En conséquence de la difliculté
d'alimenter le foyer a la pelle, d'une maniére assez réguliére
pour fournir a la consommation uniforme de vapeur faite par la
machine, on a essayé d’employer dans ce but des moyens méca-
niques. On a éprouvé divers moyens ; mais le scul qui ait réussi
en pralique est celui de M. William Brunton.

Ce procédé consiste en un appareil qui projette le charbon
sur la grille, par petites quantités, a de courts intervalles (pas
plus de trois ou quatre sccondes), et de manié¢re que la fumée
dégagée du nouveau charbon passe sur le charbon déja ardent
et y est en conséquence consumée : 4 cet effet, on introduit dans
le foyer un courant d’air uniforme,

Le mécanisme est disposé de maniére que la quantité de char-
bon introduite est proportionnée & la quantité d’effet qu'il s'agit
de produire, et I'introduction de l'air est réglée d’'une maniére
analogue.

Les avantages de ce procédé sont évidents, ct le surcroit de
dépense pour I'exécution n'est pas aussi considérable quon pour-
rait le croire.

Le charbon est jeté sur unegrille circulaire horizontale ayant
1™,5 de diamélre, qui tourne sur un axe vertical , 4 raison d'un
tour par minute, Durant cette révolution, le charbon tombe
d'unc trémie placée sur la chaudiére, par une ouverture oblongue
qui traverse celle—ci, et qui est de la méme longueur et dans la
méme direction qu'un des rayons de la grille.

La quantité projetée & la fois de la trémie est réglée par la
pression de la vapeur daus la chaudiére, et 'opération a lieu par
intervalles de quatre ou cing secondes. Par ce moyen , on obtient
une régularité de combustion, déterminde par I'effet méme qu'elle
doit produire, et avec une certitude de marche aussi absolue que
le comporte la nature des choses. Afin d’empécher Vair d’arriver
autrement que par les ouvertures convenablement réglées a cet
effet, le dessous de la circonférence de la grille porte une mince
languette destinée a tourner dans uue auge ou canal circulaire
rempli de sable. Mais il sera plus facile de comprendre ces dispo-
sitions en se reportant a la description de la planche V, qu
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représente 'application de ce systéme 3 deux chaudiéres, con—
struites antérieurement par Boulton et VValt.

On assure que I'économie de combustible obtenne dans cet
appareil est d’environ vingt-cing pour ceut. Une grille de 1=,5
de diamétre brale par heure 120 kilogr. (un hectolitre et demi)
de charbon de Newecastle ou 150 kilogr. de charbon de Staf-
fordshire, cest-a~dire 68 kilogr. par métre carré de grille, dans
le premier cas, et 85 dans le second. Je suppose qu’il faut ces
mémes proportions pour produire des effets égaux : la grandeur
de la grille n’est environ que les deux tiers de celle qui est néces~
saire par les procédés ordinaires.

Appareils dépendants des chaudiéres.

251. Appareil alimentaire. L'usage des appareils alimentaires
est de fournir aux chaudiéres eau qui doit remplacer celle qui
est convertie en vapeur. Le conduit alimentaire qui traverse le
dessus de la chaudiére est un tuyau vertical, dont la partie infé—
rieure se recourbe & l'exirémilé, afin d’empécher la vapeur de
gelever dans le tuyau; et au point ol celui-ci s'ajuste au-dessus
de la chaudiére dans une position exactement verticale, la jonc-
tion est formée par des joints parfaitement clos. Le haut du tuyau
est terminé par une cuvette alimentée d’eau an moyen d'une
petite pompe qui prend ce liquide dans la bache d'cau chaude;
au fond de la cuvette alimentaire estune soupape conique ou—
vrant de bas en haut,liée par une chaine au hout d’un levier
tournant sur un axe et portantun fil de fer altaché a 'autre extré—
mité. Ce fil pénétre dans la chaudiére au travers d'une boite a
étoupes, et y soulient une pierre plate, ou un disque métallique,
qui est équilibré par un contre-poids attaché a I'extrémité oppo-
sée du levier , de maniére & flotter sur la surface de 'ean. Ce flot~
teur doit avoir assesn d’étendue en proportion de la surface du
liquide pour céder avec facilit¢ a la plus légere variation du
niveau. Cet appareil agit dela maniéresuivante : quand une partie
de l'eau est vaporisée dans la chaudicre, le flolteur descend avec
la surface de V'eau, et fait par conséquent lever la soupape coni-
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que; alors la cuvette alimentaire étant constamment pleined’eau
venant de la pompe d’eau chaude, aussitdt que la soupape est
levée, Veau entre dans la chaudiére, et quand elle est moniée 4
un niveau convenable, clle éléve le flotteur et ferme la soupape,
jusqira ce que cette opération ait besoin de se renouveler. Le
surplus de I'eau élevée par la pompe s'¢coule de la cuvette ali-
mentaire par un tuyau de trop plein.

252. L'objet le plus essentiel dans la construction de cet ap-
pareit est de faire en sorte que lahauteur de I'eau dansla cuveite
alimentaire soit suffisante pour contre-balancer la pression de
Ia vapeur; car si cette hauteur était trop petite, I'eau serait re-
foulée par la vapeur , monterait dans le tuyau alimentaire et serait
expulsée au travers de la soupape. Pour de l'eau & ro°, 1™,25 de
hauteur sont équivalenis &4 un hectogramme par centimétre cir-
culaire ; mais I'eau dans le conduit alimenlaire sera voisine gé—
néralement de la température de 100°; alors 1,3 métres de
hauteur seront nécessaires pour contre—balancer la pression, Par
conséquent, chaque hectogramme de pression par centimétre
circulaire exigera autant de fois la méme hauteur.

On doit évidemment placer Je flotteur dans la partie de la
chaudiére o H est le moins sujet & étre troublé par’ les bouillons
de la vapeur, et le conduit alimentaire doit déboucher aussi loin
que possible de l'endroit ol la vapeur se forme en plus grande
abondance.

253, Eu égard 4 la grande force dela vapeur dans les machines
a haute pression, on ne pourrail appliquer & la chaudiere un
tuyau alimentaire sur le méme principe, 4 moins de le faire d'une
hauteur trés-incommode ; c’est pourquoi on injecte P'eau dans la
chaudiére au moyen d’une pelite pompe foulante, mue par un
levier 1i¢ a l'un des mécanismes allernalifs de la machine; et le
liquide, au lieu d'entrer immédiatement dans la chaudiére, doit
passer par un tuyau ou serpentin ui circule dans I'espace ou la
vapeur s'échappe de la machine. De cette maniére I'eau est déja
considérablement échauflée avanl d’enirer dans la chaudiére, el
alors elle ne peut plus nuire a la formation dela vapeur.

Un procédé cependant qui serait bien préférable, serail de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA VAPEUR. 217

chauffer une petite chaudiére alimentaire, en faisant circuler la
fumée tout autour et en ménageant une communication de la
petite chaudiére a la grande : la pompe, dans ce cas, servirait a
alimenter la petite chaudiére.

En alimentant la chaudicre par une pompe mue parla machine,
la méme quantité est introduite a chaque fois, quelle qque puisse
étre la quantité réduite en vapeur et la quantite dépensée. Mais
la consommation de la vapeur est variable, et la quantité d’ean
injectée par la pompe doil étre souvent trop grande. On peut re-
médier & cet inconvénient par I'usage d’'un flotteur, pour les ma-
chines employées a terre. Soient A, B(pl. I1], fig. 2) deux sonpapes
liées par une tige et placées dans la boite qui recoit I'eau de la
pompe, la premiére ouvrant vers la chaudiére, la seconde ou-
vrant vers le tuyau de décharge. Si latige de ces soupapes est liée
au levier d’'un floiteur, comme l'indique la fignre, l'élévation de
l'eau dans la chaudi¢re, au—dessus du niveau convenable, fera
descendre la soupape, et fermera la communication avec la chau-
diere, pendant que la soupape de décharge s'ouvrira pour lais—
ser écouler 'eau superflue, Par ce moyen, la chaudiere serait ali-
mentée par la pompe d’'une manicre suivie el réguliére, excepté
quand il se trouverait un excédant d'eau; car le flotteur F s'élé-
verait et fermerait le passage du liquide vers la chaudiére , tandis
qu'il ouvrirait le tuyau de décharge jusqu'a ce que la quantité
introduite cessat d'excéder la consommalion. Cette disposition
simple rend Yalimentation réguliére, et remplit ainsi un objet im-
portant,

254. La méme construction , appliquée au tuyau alimentaire
d'une machine a basse pression , serait de beaucoup préférable
au flotteur de piecre dont on fait usage ordinairement, et je
pense qu’on pourrait en faire application, méme aux bateaux 4
vapeur, comme on le voit dans la planche 1V, fig. 2; car les
balancements du bateau n’empécheraient pas le nouvean flotteur
de monter ou de descendre, lorsqu’il y aurait un exces d’alimen-
tation ou autrement. D’un autre c6té, en faisant usage de l'éléva~
tion de l'eau au lieu de son abaissement, pour manceuvrer la
soupape, on rendrait lappareil plus sir, en méme temps qu'on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



218 DE LA PRODUCTION ET DE LA CONDENSATION

empécherait les introductions d’eau irréguli¢res d'arréter la for-
mation de la vapeur (Poyez art. 217).

255. Dans un appareil inventé par Franklin pour alimenter
les chaudieres & haute pression , 'eau surabondante doit, pour
pouvoir s'écouler, élever une soupape chargée, et I'introduction
de 'eau dans la chaudiére est réglée par un flotteur a contre-
poids, logé dans la chaudiére ; ce moyen est ingénieux, mais il n'a
pas Yavantage de rendre l'alimentation continue; le jeu en est
interrompu, comme dans le tuyau d'alimentation ordinaire,
jusqu'a ce que le niveau de l'eau soit descendu assez pour lever
la soupape.

Des réqulateurs du few pour les chaudieres a vapeur.

256. On peut employer la force de la vapeur comme moyen
de régler le feu, soit en diminuant I'affluence de I'air, soit en
rétrécissant la cheminée par une plaque appelée registre ou sou-
pape. Sous le rapport de la régularité, le premier moyen doit
étre preféré : il est évident en effet que la diminution directe de
la quantité d’oxygeéne introduite dans le foyer doit étre d’un effct
bien plus immédiat et plus avantageux que le rétrécissement de
la cheminée, I'effet du dernier moyen étant d’accroitre Ja tem—
pérature et la force de la fumée en proportion du resserrement
de l'ouverture; et en conséquence la fumée s’échappe 4 une tem-
pérature plus haute, emportant une grande quantité de chaleur.
Le régulateur & soupape est cependant celui dont on fait Je plus
généralement usage. L’autre moyen est Ie méme en principe, et
différe seulement en ce qu'il est appliqué dans le cendrier, au
lieu de l'étre dans la cheminée,

257, Régulateurs mécaniyues. Les régulateurs sont souvent
sous la direclion des chauffeurs; mais dans le régulateur méca-
nique, le feu devient lui-méme un moyen de direction, de ma-
ni¢re & briler avec plus ou moins de rapidité, selon le besoin :
ce qu'on exécute de la maniére suivante. Une plaque en fer, ou
registre assez grand pour pouvoir fermer entiérement la chemi-
née ou le conduit du cendrier, peut se mouvoir verticalement
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dans des coulisses en fer (voyez pl. V) avec le moins de frotte-
ment possible. A sa partie supérienre est attachée une chaine qni
passe sur deux poulies n et n, et ensuite au travers du fond de
la cuvelte et du conduit alimentaire, et enfin se prolonge suivant
l'axe de ce conduit O, jusqu'da une chopine ou pitee de fonte
creuse. On donne au conduit un plus grand diamétre dans cette
parlic, quand il s'agit d’'un régulateur mécanique, afin qu'il
puisse contenir le poids sans que ce dernier bouche le tuyau, et
empéche la descente de 'eau alimentaire, On équilibre le flotteur
en le remplissant en partie avec du plomb, de manicre qu’il sur-
mopte tout juste le poids et le frottement du registre, des chaines
et des poulies. Lorsqu’il n'y a point encore de feu sous la chau-
dicre, le registre sera tiré, et la cheminée complétement ou-
verte; en méme temps, le poids viendra s'appuyer sur I'épaule—
ment du fond du conduit alimentaire, la longueur de la chaine
étant 4 cet effet déterminée convenablement. Mais aussitt que
le feu est appliqué et produit de la vapeur dans la chaudiére, ce
fluide presse la surface de l'eau, et fait monter celle-ci jusqu’a
une certaine hauteur dans le conduit alimentaire. Le flotteur étant
alors plongé dans l'eau, se trouve avoir une partie de sa pesan—
teur contre-balancée, et en conséquence n'est plus en état de
relenir le registre & sa premiere hauteur. Celui-ci descend donc
jusqu'a ce que I'équilibre se rétablisse ; il ferme en partie la che-
minée, ce qui ralentit le tirage du feu. 8’1 se mouvait au point de
trop affaiblir le tirage, il se formerait moins de vapeur, I'eau se
tiendrait & une hauteur moins grande dans le conduit alimen—
taire, et le poids recouvrerait alors une partie de sa force pour
relever le registre. Si le feu devenait jamais assez fort pour chas-
ser Peau jusqu’a la cuvetle supérieure, le poids devrait s'élever
de maniére & boucher presque la cheminée ; car, avec un registre
fermant complétement, il est & craindre que l'air inflammable
ne se ramasse, et ne fasse explosion dans les earneaur ou con-
duits de la fumeée.

Un régulateur & main est cependant un appareil dont une
chaudiére devrait toujours étre munie, parce que, quand une
machine ne fonctionne pas, il est utile de fermer en partie la
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cheminée; et 'on ne saurait considérer comme parfaite une
chandiére qui n'aurait ni régulateur du fea, ni mayen de fermer
exactement I'ouverture par laquelle I'air entre pour alimenter la
combustion.

258, Réguluteurs mécaniques a air. Le moyen le plus direct
pour gouverner l'action du feu, est de disposer les conduits de
maniere & pouvoir les ouvrir et les fermer & volonté, et cet effet
devient encore plus avantageux uand on I'obtient par la force de
la vapeur, de manicre que lorsque ce fluide acquiert une pres-
sion trop ¢levée, il ferme lui—méme le passage & l'air qui doit
alimenter le feu. La construction d'un régulateur mécanique de
ce genre est représentée dans la planche V. 1l est essentiel, dans
cette application, de faire en sorte que toutes les ouvertures qui
donnent sur le combustible enflammé soient fermées aussi exac—
tement que possible.

Des soupapes de siiretld.

25g. Les appareils de stireté sont trés-importants; on ne de-
vrait jamais construire les chaudiéres des machines a vapeur
sans les en pourvoir, et 'on devrait les exécuter avec le plus de
soin possible ; de maniére a les rendre propres & prévenir tont
accident,

Ces soupapes sont appelées extérieures ou intérieures, selon
la pature des accidents qu'elles sont appelées a prévenir. Une
soupape inlérieure ou rentrante est destinée 4 empécher la pres-
sion de I'atmosphére d’écraser les parois de la chaudiére ou les
conduits auxquels elle est appliquée. Clest ordinairement une
soupape conique renversée , retenue dans son siége par une tige,
et liée & un levier qui porte & l'exirémité opposée un poids tel
que la force de la pression atmosphérique puisse le soulever,
quand son action dépasse de deux a trois hectogrammes par
centimélre circulaire la force élastique de la vapeur dans l'ap-
pareil.

On voit cette soupape (planche III, fig. 17) telle qu'elle est
placte dans le plateau du ¢row d’homme, a &lant la soupape
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lenue dans son siége par le poids qui repose sur le levier
en b,

260, La soupape de siireté extdrieure sertd prévenir le risque
d'explosion dans le cas ou la vapeur dépasserait le degré de
force que la chaudiére est destinée & supporter; c’est pourquoi
il est de la plus grande importance qu'elle soit construite de la
maniére la plus convenable, et que cette soupape ne soit pas
sujette & se déranger. L'application d'une soupape & poids, pour
limiter la force de la vapeur, a d’'abord été faite par Papin 4 ses
marmites ou digesteurs et 4 ses machines. Elle fut ensuite appli-
quée aux chaudiéres des machines de Savery. Elle consiste en une
soupape conique, retenue dansson siége par un poids a levier,dont
la ressemblance avec une romaine lui fit donner le nom de sou-
pape & romaine. Elle est encore trés en usage; maiselleaun défaut
évident, c'est quele poids peut étre augmenté, soit a la volonté de
Touvrier , soit méme par 'imprudence d’un étranger : cest pour-
quoi les soupapes de cette forme ne devraient pas étre employées,
a moins que le levier et la soupape ne soient renfermés dans une
bolte dont le propriétaire aurait la clef. Cette boile aurait un
tuyau , aboutissant dans la cheminée, pour y renvoyer la vapeur,
et elle serait munie d’un léger fil métallique, ou d’une chaine qui
ne servirait qu'd soulever la soupape de temps en temps, afin
quelle ne prit pas de 'adhérence par suite de l'oxydation du
métal.

261, Pour la vapeur & basse pression, on peut en rendre la
forme plus commode; la soupape porte directement son poids :
il suffit qu'elle soit d'un diamétre suffisant ; laire de sa petite base
ne doit pas étre au-dessous de celle qui résulte de la régle ci-
aprés. La force de la vapeur ayant é1é déterminée, un poids fixe
etinvariable, proportionné a cette force, sera attaché sur la lige,
au-dessus de la soupape, et le tout renfermé dans une boite en
métal, ayant un passage plus grand que Taire de la soupape,
afin de laisser passer la vapeur qui va se perdre dansla cheminée
ou ailleurs. La plus grande force de la vapeur doit étre un peu
au-dessus de celle qui est nécessaire pour mouvoir la machine.
Supposons qu’elle soit de 0,5 kilogrammes par cenlimétre cir-
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culaire, et que le diamétre de la petite base de la soupape soit
de 6 centimétres , alors

6 X 6 =36
représente en centimétres circulaires l'aire de la soupape, et
36 % 0,5 = 18 kilogrammes

représente le poids ou la charge & placer sur la soupape. Celle-ci
s'ouvrirail alors que la vapeur la presserait avec une force plus
grande que 0,5 sur chaque centimétre circulaire. La boite en
métal renfermant la soupape étant munie d’'une serrure, aucun
autre que le possesseur de la clef ne pourra faire varier le poids;
mais il serait indispensable d'adapter au travers du couvercleune
poignée qui servirait & mouvoir la soupape, pour I'empécher de
prendre de 'adhésion par suite de la rouille.

Pour plus de sécurité, on a proposé d’adapler une seconde
soupape de sireté sur la méme chaudiére, mais un peu moins
chargée que la premiére, afin qu'en s'ouvrant d’abord, elle aver-
tisse ainsi le chauffeur que la vapeur est sur le point de devenir
“trop forte. Elle doit avoir une poignée plus forte, par laquelle on
puisse la lever, soit pour laisser la vapeur s'échapper au besoin,
soit pour tout autre hut. Le manche de la soupape fermée & clef
doit étre lié 4 sa tige par une chaine ou un léger fil métallique, de
facon qu'on ne puisse pas I'arréter en place pour augmenter la
charge de la soupape. Aulrement , il vaudrait mieux se fier 4 une
soupape ordinaire qu'a une soupape fermée a clef, laquelle est
sujette & prendre de I'adhérence par la rouille. '

262, Une soupape & siége conique ne me semble pas dtre ce
qu'il y a de mieux ; pour la soupape fermée a clef, je préférerais

~ un siége plat, et je voudrais que les surfaces métalliques en con-
tact fussent étroites et formées d’'un métal peu sujet a la rouille,
et que la soupape ue fiit pas relenue par suite de dilatations iné-
gales dans les pi¢ces métalliques.

263. Pour prévenir le danger de 'adhérence des soupapes,
dans les chaudidres des batecaux & vapeur, M. Nimmo proposa
de les faire hémisphériques, en tournant en bas leur convexité,
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et les faisant reposer sur un siége dont la concavité edt la méme
courbure, afin de s’ajuster exactement. Quant au poids, il pro-
pose de le suspendre au-dessous de la soupape (Foy. en U,
fig. 17, pl. XXI). Par ce moyen le mouvement du bateau pourrait
changer constamment la position de la soupape, sans qu'elle
cessdt de fermer toute issue 4 la vapeur dans toutes ses positions ,
et sans quelle fii sujelie & adhérer a son siége. On peut aussi
attacher une chaine au—dessus de la soupape, afin de pouvoir la
lever sans ouvrir la boite qui la renferme. Ce moyen est digne
d'attention, mais le défaut de cetle soupape sera probablement
de manquer de stabilité dans son siége.

264, Le procédé le plus certain et le plus sir pour des chau-
diéres & basse pression, est de contre-balancer la pression de la
vapeur par une colonne d'eau d'un diamétre suffisant pour per-
melire a la vapeur de s’échapper, au besoin, avec autant de rapi-
dité que le feu peut la développer. Un tuyau alimentaire consti-
tue, jusqu'd un certain point, un tube de streté de ce genre,
mais il n’a ni la grandeur ni la disposition qu’exigerait la sdreté
désirable. Le tube ou conduit TW doit étre recourbé a Pextré—
mité inférieureen T, pl. IV, fig. 2, sans déboucher plus bas que
le niveau de la face supérieure des carneanx. Il doit aboutir, a
autre extrémité, dans un tuyau U, destiné a conduire en bas
I'eau chaude dont la chutedirecte pourrail autrement occasionner
des briilures; il se prolongerait & ce méme endroit en un tuyau
montant V, destiné a renvoyer la vapeur au loin, L'effet de ce
iube de sdreté consiste d’abord a abaisser le niveau de 'eau dans
la chaudiére pour mettre en action le tuyau alimentaire, sl ne
Iétait pas avant, et ensuite & laisser la vapeur s'échapper.

Jai fait faire sur ce principe deux chauditres, dans lesquelles
loute tentative d'¢lever la pression de la vapeur au dela du point
convenable était rendue complétement impossible, et la chau—
diére reprenait sa pression réguliére peu de minutes aprés que
le tube s’était déchargé de sa colonne d’eau. L’écoulement d’'une
portion de I'eau chaude par le tube, et l'introduction d’'une cer-
taine quantité. d’eau froide par le tuyau alimentaire, tendent 4
abaisser la température de la vapeur; mais cela ne peut arriver
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par le tuyan alimentaire seul, puisque Ueaun bouillante y monte
alors, et empéche I'eau froide d’entrer. Un autre avantage de cette
construction est que si le niveau de 'eau venait a descendre au-
dessous de la bouche du tube, la vapeur s’échapperait,et si le
bruit qu’elle fait en sortant ne suffisait pas pour avertir le chauf-
feur de l'état de la chaudiére, le manque de vapeur le forcerait
bientdt a y regarder de plus prés.

La hauteur du tube pour les différentes pressions est facile &
calculer: car la hauteur d’'une colonne d’eau équivalente a un
hectogramme par centimétre circulaire est, pour une température
ordinaire,de 1™,30; ainsi, pour une pression de 3*,5 par cen-
timetre circulaire,, on a

3,5 X 1,30 = 4m,55,

pour la hauteur du tube; ece qui est équivalent & prés de 45
par centimetre carré. Il est clair que cette hauteur n’est convena-
ble que pour la vapeur a basse pression.

265. D’autres moyens ont ét¢ proposés pour la construction
des soupapes: quelques-uns sont défectueux en prineipe et les
autres sont compliqués dans leur consiruction et dans leur jen,
La soupape 4 piston plein, proposée par le chevalier Edelcrantz,
aurail I'inconvénient, ou de prendre de I'adhérence prompte-
menl , par Veflet de la vapeur a haute presston , ou de donner
lieu & des fuites continuelles ; & cette difficulté se joindrait d’ail-
lcurs celle d’ajuster un piston plein avec assez de précision pour
qu’il puisse retenir la vapeur , et conserver longtemps cette pro-
priété. Sienfin on veut faire usage d'un piston métallique a res-
sort, la dépense de construetion devient considérable. Dans ce
cas on ne doit pas se fier 4 un piston a garniture ordinaire, a cause
de l'irrégularité de son frottement.

266. Quant aux chaudiéres & haute pression, il est nécessaire
de porter plus de soins et d’attention aux appareils de sireté que
pour les chaudiéres 4 basse pression, puisqu’il est aisé de voir
que le danger est beaucoup plus grand. En effet, quelques acei-
dents terribles oni eu pour effet d'inspirer plus de prudence et
plus de précautions a cet égard. Trevithick, qui le premier mit
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en usage les machines a haute pression, employa aussi divers
moyens pour prévenir ces accidents. Il proposa de renfermer la
soupape dans une boite en fer fermant a clef, afin de la rendre
inaccessible, el que personne ne pat en augmenter le poids au
dela du point convenable.

1l fitencore pratiquer un trou dans la chaudiére qu'il boucha
avec du plomb, et qui se trouvait au-dessus du fond, 4 une
hauteur telle, que la chaudiére ne pit jamais venir a sec par la
vaporisation,sans exposer le plomb a se fondre, et ouvrir en
conséquence une issue d la vapeur. Trevithick espérait que, dans
le cas ou l'on aurait & dessein laissé la chaudiére se mettre a sec
et acquérir une température rouge, ce moyen empécherait lex-
plosion qui aurait été la conséquence de l'introduction subite
d'eau alimentaire.

267, Un procédé analogue consiste & boucher un trou pratiqué
au fond de la chaudiére avec une rondelle de métal fusible, qui
aura la propriété de fondre et d’ouvrir vers le foyer une issue 4
leau et & la vapeur, toules les fois que la température de la
chaudicre §'élévera au point de déterminer une pression dange-
reuse, - ,

268, Le manometre 4 mercure est d'un usage général pour
indiquer I'état de la vapeur dans les chaudiéres: c'est un tube
recourbé ou siphon renversé , dans lequel le mercure s’éléve par
la force de la vapeur,et en indique la pression (Foyez sec-
tion VIIT). Quand le manométre est appliqué a une chaudiére a
haute pression, il exige un tuyau d'une hauleur considérable,
Cest un moyen de siireté additionnel contre I'explosion de la
chaudi¢ére , parce que, sila vapeur devenait trop forte, le mer—
cure serait rejeté hors du tube, dans un récipient disposé a cet
effet, et la vapeur s'échapperait par le tube vide dés quela pres-
sion excéderait celle que la chaudiére doit supporler. Le mano~
métre est un des appareils dont I'emploi est le plus désirable
pour les chaudiéres & haute pression, parce quon y voit d'un
coup d’ceil I'état de la vapeur, mais, sous le rapport de la siireté,
nous devons rechercher jusqu'a quel point cet appareil ou les
rondelles métalliques sont susceptibles d'étre eflicaces, de peur
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qu'une confiance hasardée dans leur bonté ne nous laisse encore
exposés aux plus terribles accidents.

26g9. En premier lieu, il est clair que Vouverture ou les ouver-
tures par lesquelles la vapeur doit s'échapper doivent étre assez
grandes pour que ce fluide trouve une issue proportionnée au
plus grand volume que le feu peut en produire, parce que sans
cela la vapeur s’accumulerait et pourrait donner liea 4 quelque
explosion, Or, un métre carré de surface exposée au feu peut
convertir, dans certains cas, 200 lilr. ou 0,2 meétre cube d'cau
en vapeur (woyez art. 200); et sous le rapport de la sécurité,
e'est une augmentation bien légtre, que d’admetire que chaque
métre de surface puisse vaporiser 0,3 meétre cube d'eau.

Ri:gLE. De cette donnée, nous déduisons la régle suivanle:

Supposons qu'on ait d’'abord déterminé la densité de la vapeur
correspondanle & la pression; multipliez celie densité par la
racine carrée de la quantité dont la densité est plus grande qu'un,
et divisez 9,2 fois la surface exposte au feu par le produit: le
quotient sera (en centimétres ) le carré du diamétre de la petite
base de la soupape;

Ou bien, multipliez la surface par le nombre correspondant
a la pression ou a la température , dans la colonne des multipli-
cateurs de la table suivante; le produit sera encore le carré du
moindre diameétre de la soupape.

PRESSION |
DENSITE
T T e[ g™~ | TEMPERATURE - WULTIFLICATEUNS.
en atmosphéres| €0 centimetres de la vapeur.
P de mercure.
pd
| 1 76 100 1 Infini,
13 90 107 1,28 13,5
2 152 121 2,00 45
3 228 155 2,85 2,4
4 304 145 3,70 1,5
5 380 15% 4,70 1
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It convient de remarquer que cette régle donne le minimum
de louverture qu'il faut employer; mais plusieurs motifs doivent
porter, soit & ajouter une seconde soupape, soit & doubler l'aire
donnée par la régle,

1* Exemple. Supposons qu'on ait & déterminer l'aire d'une
soupape de sdreté pour une chaudiére & basse pression , de 5 mé-
tres de longueur sur 1™,20 de large, la surface chauffée étant
considérée comme égale 4 la surface du fond de la chauditre;
dans ce cas on a

5 X 1,20 = 6 mélres carrés;

et le multiplicateur pour la vapeur i basse pression étant 13,5
on en conclut

. = r -
6 X 13,5 = 81 centimétres,

qui est le carré du diamétre de I'ouverture; la racine carrée de ce
nombre donne g pour le diamétre; ainsi dans ce cas on doit
faire usage de deux soupapes ayant ce diamétre, ou d'une scule,
de 12,7 de diameétre.

2¢ Ezemple. Supposons qu'on veuille établir une chaudiére
destinée 4 produire de la vapeur & quatre atmosphéres, et ayant
6 métres de surface chanlfée; déterminons quel serait le plus
petit diamétre de T'ouverture pour la soupape de stireté. Le
multiplicateur dans ce cas est 1,5, et Ton a pour le carré du
diamétre

6><l,5=9,

dont la racine carrée est 3 centlimetres.

a70. 1l suit de 1a que le diamétre d'un manomeétre a mercure,,
susceplible de donner issue 3 la vapeur, ne serait pas trop grand
pour rendre son emploi incommode dans la pratique, et n'en
serait pas moins un moyen irés—efficace pour rendre les chau-
diéres plus stres. On n’en emploierait pas moins une soupape de
sireté, attendu que les coudes du fube retarderaient jusqu’a un
certain point la sortie de la vapeur.

271, Je ne pense pas que l'usage des rondelles métalliques
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fusibles présente le méme degré de sdrelé : car si les rondelles
¢taient rendues fusibles a la pression convenable, elles seraient
ramollies par la température continue de I'appareil fonctionnant,
au point qu’elles seraient incapables de retenir la vapeur, surtout
sl elles avaienl toule la grandeur suflisante pour leur objet,

Le plomb ne serait rien moins que propre & cet usage, son
point de fusion étant & 3207, température a laquelle la vapeur
aurait une force d'environ 150 atmosphéres.

L’étain fond & 2287 et A cette température la force de la va-
peur est au—dessus de 25 atmosphéres. On pourrait former des
alliages qui seraient fusibles de 100° & 320° ; mais rien ne prouve
que le point de fusion reste invariable dans les alliages qui sont
réguliérement exposés a4 une température si voisine de celle &
laquelle ils fondent quand on vient de les composer.

Tableau des degrés de fusion des alliages et des métauw.

r

. DEGRES
PLOMB, ETALN, BISMUTH. .

de fusion.
1 partie. 3 parties. 5 parties. | Fond & 1000
1 4 5 120
) 1 1 152
ALLIAGES . . - 2 1 170
I 2 3 168
8 1 200

1

Lé¢tainseul fond A . . . . o v v v v v v i v i e e e 998
Lebismuth. . . « « o - v v v v v v v v o oo v o c e e e 245
Leplomb ... ... C e s e L T TP 320
LEZINC & v 4 v i v v et s e a i e i e e e e s 333

Mais si un excédant d'environ deux atmosphéres au-dessus de
la pression habituelle est nécessaire pour fondre la rondelle, il
est peu probable qu'avec un moindre excédant elle pit résisler
au service courant. On ne doit pas dans la pratique compler sur
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ce moyen de siireté; on peut adopter les rondelles métalliques
comme surcroit de précaution, mais non comme moyen prin—
cipal, ni méme comme moyen auquel on puisse beaucoup se
fier.

272, On a proposé aussi d'ajouter un tuyau en quelque endroit
de la chaudiére, lequel serait formé d'un métal assez mince pour
qu'il pat éclater plus tot que la chaudiére; mais ce moyen, non
plus que celui des rondelles fusibles, ne peut étre utile que dans
le cas ot1 les soupapes ordinaires de sdreté n’agiraient pas; car si
ce tube est fait de manicre a éclater par un léger accroissement
dans la pression habituelle, 1l ne résisterait pas longtemps a
celle-ci, parce quil est bien connu qu'un métal soumis a un
effort voisin de son maximum de résistance se rompt graduelle—
ment. D’ailleurs il est extrémement diflicile de déterminer Veffort
qu'un tel tuyau pourrait supporter sans se rompre, et méme de
le faire avec une approximation suflisante pour qu’il n'y ait pas
dimprudence a en faire dépendre la vie des hommes.

273. Le danger dans les chaudiéres 4 haule pression, méme
dans leur état de travail ordinaire, devient d’autant plus consi-
dérable que la pression est plus élevée; cest pourquoi I'on ne
saurail prendre trop de précautions dans I'emploi de ces chau—
dieres. On doit au moins munir chacune d'elles d'une bonne
soupape de streté et d'un manometre 4 mercure dont le diamétre
soit suffisant pour permetire au besoin la sortie de la vapeur;
mais c’est une bonne pratique des mécaniciens prudents, d’em-
ployer deux soupapes de strelé.

La soupape ordinaire de sireté peut recevoir un perfection—-
nement utile et qui consiste & la disposer de maniére qu’elle soit
dégagée d'une partie de sa charge & mesure que la vapeur la
souleve, N

De laire ou de la section des cheminées pour les chaudiéres
des machines a vapeur.

274. Avant de donner aucune régle particuliére pour laire
des cheminées, il peut étre utile de remarquer qu'en leur don-
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nant de plus grandes dimensions qu'il n’est nécessaire pour le
service actuel de la machine, il peut bien arriver que cette dis-
position devienne plus convenable pour la suite, tandis que d'un
autre coté 'excédant de dépense n’est nullement en rapportavee
l'accroissement de grandeur: c'est pourquoi je recommanderai
de les établir sur des dimensions doubles de celles que donne
la régle; car celle—ci ne s’applique qu'aux cheminées propres au
service actuel de la machine.

La hauteur ne devrait pas étre de moins de 15 métres, et elle
devrait étre plus grande, si I'on voulait éviter le désagrément
de la fumée dans le voisinage immeédiat ; car, bien que l'aug-
mentation de hauteur de la cheminée ne produise pas une
diminution de fumée, elle aide cependant a la répandre plus au
loin =

275. REGLE. L'aire (en décimétres) de la cheminée d’une
machine & vapeur 4 haute pression, pour une force de plus de
dix chevaux, doit étre é¢gale & 4 fois laforce en chevaux, divisée
par la racine carrée de la hauteur de la cheminée.

Pour une force moindre de dix chevaux, il faudra substituer
aufacleur 4, la fraction ; multipliée par le nombre qui se trouve
vis—a—vis de celui indiquant la force de chevaux, dans la pre-
miére colonne de la table (art. 221).

11 existe un fait assez curieux a ce sujet, c'est que , quand la vapeur a haute
pression et la fumée s'élévent ensemble dans la méme cheminde, la fumée devient
presque invisible. Ce fait semble avoir été premiérement observé dans application
de 1a machine de Trevithick & une voiture A vapeur, en 1805. L'obscrvation en
fut insérée dans le Journal de Nickolson, vol. XI1, p. 1, par M. Gilbert, qui ne
fit aucun commentaire sur ce fait, et se borna A dire que l'introduction de la va-
peur dans la cheminée augmentait le tirage. Nicholson fit une expérience qui
expliqué pourquoi Ja vapeur devient invisible, en ce que la chaleur de la fnmée
empéche ce degré de condensation, sans lequel la vapeur ne peut étre vue *; mais
on n'y rend pas compte de la disparition de la fumée : je pense qu'elle doit se
déposer en conséquence de la diminution de densité, qui résulte de son mélange
avec la vapeur, et qui ne permet plus a ce mélange de tenir en suspension les par-
ticules de suie que la fumée contenait.

* Journal de Nicholson, vol. X!I1, p. 47.
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Ezemple. Soit & déterminer Paire d'une cheminée pour une
machine de la force de 40 chevaux, la hauteur étant de 20 métres;
dans ce cas on a

4o X 4 . 160
Va2 o &7

= 56 décim. carrés ,

dont la racine carrée est 6 décimétres; ce qui donne le coté
d'une cheminée & section carrée : ou bien, en multipliant 36
par 1,27, et exirayant la racine carrée, on aurait le diamétre
d'une cheminée circulaire, c’est-a-dire

V36 X 1,27 = G,75.

Mais, dans I'un ou l'autre cas, je conseille de faire l'aire de la
cheminée double, ou de 72 décimétres de surface , ce qui revient
a faire le coté ¢gal & 8,5, ou le diamétre & g,6.

Nous avons supposé dans celle régle que la machine étail con-
struite de la mani¢re la plus convenable, et que le charbon qu'on
- emploierait serait de la meilleure qualité; clest-a—dire qu'elle
n’en consommerait que de 4 a 5 kilogrammes par heure et par
cheval, au-dessus de la force de dix chevaux.

Mais lorsque la consommation s'éleve a 6 ou 7 kilogr. de
charbon par heure, il faut alors agrandir le conduit de la
cheminée, en proportion directe de la gunantité consommeée
(Foyez la manitre de la déterminer d'apres la reégle, arti—
cle 168).

276. Quand on fait usage de bois au lieu de houille, il se pro-
duit une quantité de fumeée beaucoup plus grande; mais comme
elle est beaucoup plus légére, on ne fera la cheminée qu’une fois
et demie de la grandeur de celle qui est nécessaire pour le char-
bon de terre. .

277. Les mémes régles peuvent s'appliquer aux machines 4
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haute pression, en prenant le 7= du nombre de décim. cubes
d’eau vaporisés par heure, ou le > du nombre de kilogr. de houille
consommés par heure, au lieu du nombre exprimant la force en
chevaux,

278. Les cheminées des machines pour les baleaux et les voi-
tures & vapeur sont circulaires , et ne doivent pas étre plus
grandes que ce qui est absolument nécessaire pour que le com-
bustible y produise son effet utile. Cette mesure serait obtenue
approximativement en faisant le carré du diamétre égal a 3,2,
multiplié par la force de chevaux, et divisé par la racine carrée
dela hauteur exprimée en métres,

Mais il faut remarquer ici que lorsqu'une cheminée a moins
de 12 4 15 métres de hauteur, 1] faut laisser la fumée s'élever &
une température beaucoup plus haute; il ne faut donc pas la
refroidir trop, en cherchant & appliquer toute sa chaleur i la
chaudiére, parce qu'alors la cheminée n’aurait pas de tirage.
Ainsi, dans les cheminées basses, le combustible ne peut pro-
duire tout son eflet.

Différentes maniéres de couronner les cheminées sont indi-
quées dans la planche III. La moins dispendieuse, et quien
méme temps offre Ie moins de prise au vent, a la forme d’un
obélisque égyptien,

De la condensation de la vapewr.

279. Quand une substance ou corps quelconque plus froid
quela vapeur est mis en contact avec elle, celle—ci se condense jus—
qu'd ce quela température du corps froid devienne la méme que
celle de la vapeur, ou bien jusqu'a ce que tout le volume de
vapeur soit condensé en majeure partie, et que le reste ne con-
serve plus qu'un faible degré d’élasticité, correspondant a la
température 4 laquelle le corps froid a été élevé par la chaleur
de la vapeur. Plus est grande la masse du corps froid, moins sa
tempéralure s'élévera; plus est grand son degré de froid , plusla
force élastique de la vapeur sera réduite; d'ou il suit que pour
abaisser le plus possible cette tension de la vapeur, il faut ac-
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croitre autant qu'on peut le degré de froid et le volume du corps
réfrigérant.

280. Tout corps froid peut condenser la vapeur au bout d'un
temps suffisant; mais pour que cela s'effectue d’une maniére
efficace, le corps doit présenter des surfaces étendues, et éire de
plus bon conducteur de la chaleur ; car lorsqu’il s’agit de réaliser
la puissance mécanique au moyen de la condensation, I'effet ob-
tenu est d’autant plus grand que la condensation est plus rapide.
1 est facile de prouver que si la vapeur était condensée de ma—
niére a ne perdre que des degrés égaux de force élastique dans
des périodes égales de la durée de son action, on perdrait aiosi
la moitié de la puissance (Foyez art. 294). Cest Ia la cause du
non-succés des procédés lents de condensation; cetle opération
ne saurait étre trop prompte, & moins que, pour oblenir celte
rapidité, on ne soit obligé de faire , d’'une maniére ou d’autre,
une perte de force qui fasse plus que compenser ee qu’on gagne-
rait par la condensation.

281. On a trouvé que I'eau était la meilleure de toutes les sub-
stances pour la condensation de la vapeur: ce liquide est doué
d'une grande chaleur spécifique, et l'emporte peut-éire méme &
cet égard sur tout autre corps; c’est un conducteur rapide de
la chaleur, et lorsqu’il est lancé en jet éparpillé, il présente & la
vapeur une immense proportion de surface refroidissante.

Comme il est souvent difficile de se procurer de I'eau 4 une
basse température, et quelquefois méme de I'obtenir en suffisante
quantité, il devient important de rechercher quels sont les effets
qui ont lieu lorsqu’on Pemploie en diverses proportions el a di-
verses températures.

282. Le poids de Yeau P nécessaire a la condensation , mul-
liplié par la quantité 2 — ¢, dont la température est augmentée,
donne la chaleur que le liquide absorbe. Dans les machines a
vapeur, ou lopération est répétée dans le méme vase et & la
méme lempérature, l'excés de la température T — 2, au-dessus
decelle de I'eau de condensation, étant ajouté a 555¢, et la somme
multipliée par le poids p de la vapeur, le produit dait étre égal &
la chaleur absorbée par l'eau de condensation, c'est-a-dire
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qu'on a
P(ez—1t)=p(5654+T—2x)",
ou bien,

_ p(555 4 T—nx) . -
P = — et = P p

283. Lorsque la température de I'eau condensée est égale a
celle de la vapeur, la quantité d’eau serait égale a celle qui réduit
simplement la vapeur en eau, c'est—a—dire &

555p

T—t

Mais dans ce cas on n'obtiendrait aucun effet utile. Toute
quaniité plus grande d’eau froide réduira la force élastique, mais
celle réduction doit étre poussée au point de rendre le gain de
force di & la condensalion plus grand que celui nécessaire pour
mouvoir la pompe & air, et pour couvrir l'excédant de dépense
en cau et en frais de construction.

284. Dans les machines a basse pression, T = 105° et ¢ doit
étre pris a la température moyenne de 12°, de sorte qui si celle
du condenseur est de 38°, on aura

p (555 4+ 105 —158)  Gazp

b= 38 — 12 26

— 4
— 2 lp.

Ainsi, 24 fois la quantité d'ean nécessaire pour la vapeur
représentera la quantité qui convient pour la condensation. Puis-

que ~7 de metre cube d’eau produit un métre de vapeur ala _

1600

densité ot elle est dans le cylindre d’'une machine fonctionnant

t Pour rendre cette équalion générale, soit ¢ la chaleur spécifique du corps em-
ployé ala condensation, C la chaleur de vaporisation, et ¢’ la chaleur spécifi.jue
du corps envapeur; onaura Pe(x —¢)=pc¢' (C~+T — x).
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cetle température, la consommation par métre cube du cylindre
sera

’ 1 .
24 X ——— mét. cub. = 15 lit.
1600

ce qui revient, pour une consommation de 18 litres, ou parforce
de cheval , & o' 42 *

Si x==55, il ne faudra, en eau froide, pour la condensa-
tion, que 14 fois le poids de la vapeur; et pour bo°, il faudra
16 fois ce poids *. La force de la vapeur & 36° est de 5,5 centim.
de mercure; sa force, &4 539, est de 12,75 cent.; par conséquent,
le gain de force est de 7,25 centimétres ou environ <+ lorsqu’on
condense a la plus basse de ces deux températures,

Si I'eau froide est au degré 22° et le condenseur & 53°, uous
trouvons alors que la quantité d'eau de condensation doit étre
égale 4 18 foisle poids de la vapeur; elle doit étre égale a 3y fois
ce poids lorsque l'eau est & 22° et que la condensation se fait
a 38e,

285. Au moyen des équations ci—dessus, on peut calculer
les effels comparatifs des différentes températures, et 'on pourra
connaitre jusqu'a quel point il y a ¢conomie a employer ou a
épargner l'eau de condensation, tandis que par la marche ac—
tuelle, on s'efforce souvent d'obtenir la plus grande force de la
vapeur, sans tenir comple des dépenses pour les localiiés ou 'eau
est trés—cotteuse & recueillir.

Lorsque la vapeur est d'une densité considérable, elle ne se
condense plus aussi facilement; il est facile d’en voir la raison ,
puisque la méme surface d’cau d'injection, agissant sur une vapeur
plusdense et qui contient une plus grande proportion de chaleur,
doit nécessairement enlever cette chaleur plus lentement. Get
inconvénicnt sera écarté, si Pon fait le condenseur assez grand

© Watt établit que 1 pinte ou 0%it,47 est amplement suffisant (Robison's Mecha-
nical Philosophy, vol. 11, p. 147}.

1 La température ordinaire est d’environ 50o, ou a peu pres celle que la main
peutsupporter.
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pour que la vapeur puisse sy dilaler, et prendre un volume cor-
tiendrait plus avantageusement ce méme effet, en faisant dilater
la vapeur dans le cylindre, suivant la méthode de Watt (art, 27),
ou bien dans un second cylindre, par le procédé de Hornblower
(art. 32).

Lorsqu’'on ne peut obtenir par la condensation une tempéra-
ture moindre que 82°, 'opération ne paye pas la dépense; et
4 82° la quanlité d’eau nécessaire pour la vapeur & basse pres-
sion sera

respondant 3 la pression d’environ 1 £ atmospheére. Mais on ob-

b 555 1 105 — 8 _ S78p _ 5
82 — 12 70

Ainsi, la condensation exigera encore 8 ;- fois la quantité d'eau
nécessaire pour la vapeur.

286. Ces calculs s'appliquent au cas o1 Ja condensation est
faite dans un vase séparé, et dont nous devons & Wall la pre-
miére idée. Quand la condensation a lieu dans le cylindre, il faut
abaisser & la températlure de condensation, non-seulement la
vapeur, mais encore le métal du cylindre, et T'on perd une
grande quantité de vapeur en le chauffant de nouveau a chaque
pulsation. On a exposé (art, 165) le moyen d’oblenir le maximum
d’eflet utile dans ce systéme de condensation.

287. Pour déterminer la quantilé d'eau d’injeclion qui con-
vient 4 une machine condensant dans le cylindre, la formule est
la méme que pour la condensation dans un vase séparé;il n'y a
d’autre diflérence que dans la quantité de vapeur exigée. L'excé-
dant d’eau de condensation dans ce systéme est, relativement &

celui de Watt, de

o,14m (T — =)
r—1

pour chaque coup de piston: dans cetle formule, m désigne Te
poids du métal du cylindre (Foyez art. 156 et 161).
288. Le tableau synoptlique suivant présentera les différents
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modes de condensation d’'une maniere plus claire qu’'on ne pour-
rait le faire sans doute par toute autre espece de résumé.

La vapeur
peut étre
condensée,

La vapeur
peut élre
condensée,

10 Dans’ le vase ou la force est ap-
pliquée.
20 Dans un vase SEparé......a... e

-

o Ln projetant un liquide froid con-
trele vase.. .. o vvnes sitenna
20 En injectant dans l'intérieur. ....
3o En exposant la vapeur a de gran-
des surfaces de lignides ou de
solides froids.
4o Par la pression de liquides froids
surlesvases contenantlavapeur,
3o Par laréunion de deux ou plusicurs
de ces procédés.

MACHINES A VAPELR.
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QUATRIEME SECTION.

De la puissance mécanique de lavapeur ; de la nature des pro-
portions, et de la classification des machines @ vapeur.

28g. Aprés avoir coopsidéré la force de la vapeur quand elle
est renfermée, suivant sa température et sa densité, ainsi que les
circonstances relatives 4 son mouvement, notre objet doit étre
maintenant d’'étudier le pouvoir de la vapeur pour produire un
effel utile. Je m'efforcerai de procéder a cet égard avecla sim-
plicité et I'¢tendue que réclame un sujet aussi important,

De la puissance de la vapeur, et des moyens de Uobtenir.

2go. La production de la vapeur a lieu, comme nous l'avons
vu, par l'application de la chaleur. Concevons un vase cylin-
drique AB (pl. X'VIIT, fig. 1), placé dans une situation verticale,
et contenant de T'eau jusqu’a une hauteur donnée; qu'un piston
soit placé sur cetle eau , et contre-balancé par un poids équiva-
lent & son poids et a son frollement réunis. Dans cet état,quon
¢chauffe la base AC;l'eau se convertissant en une vapeur d’une
¢lasticité un peu supérieure 4 la pression atmosphérique, le piston
s'élévera jusqu’a ce que toute 'eau soit vaporisée. On doit remar-
quer que cette vapeur, d'une force élastique presque égale & la
pression atmosphérique, n'engendre aucune puissance dynami-
que, le mouvement étant simplement produit;elle n'a fait que
contre-balancer la colonne d’air atmosphérique, et I'a chassée
du cylindre jusqu'a une hauteur donnée.

29 1. Mais si,dans cet état de choses, la vapeur est subitement
condensée, il est évident que le piston sera poussé par une force
égale & la pression de l'atmosphere, et parcourra une hauteur égale
a celle dont il s’est élevé pendant la formation de la vapeur.
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292, Il résulle de Ia que le pouvoir de la vapeur,d'une élasti-
cité egale & la pression atmosphérique, quand elle est subitement
condensée, est en raison directe de I'espace qu’elle occupe. Ainsi,
en multipliant T'aire de la base du cylindre en cenlimétres car-
rés, par la pression de Patmosphére exprimée en kilogrammes
par centimétre carré, et par la hauteur en meétres, le produit,
déduction faite du frottement, donnera la quantité que la vapeur
éléverait a un métre de hautear dans le méme temps , cC’est-a-dire
son effet dynamigue.

2g3. L'espace accupé par la vapeur d’'une force élastique égale
4 la pression de 'atmospheére peut étre augmenté en élevant sa
temppérature au-dessus de celle de l'eau bouillante; mais une
quantité de chaleur presque équivalente a celle que nécessite
laccroissement de volume sera absorbée, et par conséquent on
n'augmentera pas ainsi l'effet d’'une quantité donnée de combus—
tible.

294. Sila vapeur était condensée lentement, comme cela aurait
lieu, par exemple, en appliquant un réfrigérant extérieur, I'effet
serait de beaucoup réduit, puisque la force mouvante ne serait
4 chaque instant égale qu'a la différence entre la force élustique
de la vapeur, et la pression atmosphérique. La condensation la
plus rapide laisse bien une vapeur d’une certaine élasticité; mais
comme celle-ci agit dans le méme espace que la force de la
vapeur, elle ne cause pas de déviation sensible dans la loi de
proportionnalité de la force motrice 4 l'espace oecupé par la
vapeur.

295, Concevons maintenant le méme appareil échaufté par sa
base, avec la seule différence que le piston soit chargé d’un poids
donné. La vapeur qui se formera élévera le piston ainsi chargé,
mais a une hauteur moindre que dans le premier cas. La vapeur
étant en opposition avec la pression atmosphérique et avec la
charge du piston, I'espace qu'elie occupera sera en raison inverse
des pressions contraires dans les deux cas, en supposant que la
température soit la méme. Ainsi, si la charge du piston équivaut
au double de la pression de I'atmosphere, il s'¢levera seulement

au tiers de la hauteur qqu’il efit atteinte dans le premier cas; mais,
17*
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par la condensation rapide, il descendra avec une force triple,
Par conséquent, soit que la vapeur engendrée ait une élasticité
égale ou supérieure 4 la pression atmosphérique, le pouvoir pro-
duit par sa formation et sa condensation sera le méme a la méme
température, et il sera en raison directe de la force élastique de
la vapeur, multipliée par l'espace qu'elle occupe quand le mou-
vement du piston est rectiligne (ou eurviligne. M.).

296. Mais si, comme dans le dernier cas, la vapeur éléve un
piston chargé, et qu'alors unc soupape ouverte permette & la
vapeur de s'échapper, l'elfet dynamique oblenu sera sculement
¢gal au poids élevé descendant de la hanteur 4 laquelleil est par—
venu. La puissance qui serait résultée de la condensation sera
perdue, et cette perte sera égale a la pression de Vatmosphére
multipliée par la hauteur a laquelle le piston avait é1é élevé par
la vapeur. Clest ce qui a lieu dans la plupart des machines a
vapeur dites @ haute pression. Il est évident que plus la force
élastique de la vapeur est considérable, plus est petite la perie
provenant de la non—condensation. Mais on doit remarquer que,
a moins que P'ouverture de la soupape ne soit égale au diamétre
du cylindre,la vapeur ne peut s’échapper avec la vitesse néces—
saire sans qu'une partie de la charge du piston ne serve & lare-
pousser, ce qui augmentera encore la perte. Le pouvoir effectif
esl en raison directe de l'espace occupé par la vapeur , mulliplié
par D'excés de sa force ¢lastique sur la pression atmosphérique.

297. Supposons que le méme piston chargé soit élevé, par la
conversion en vapeur d'une quantité donnée d’eau, i la hauteur
qui correspond a la charge et a la température ; si alors on en-
levait enti¢rement la charge du piston, celui-cis'¢leverait par la
dilatalion de la vapeur jusqu’a ce quelle devint d’une force élas-
tique presque égale & la pression atmosphérique, et la conden-
sation produirait le méme effet que si la vapeur avait été d’'abord
formée avee cette élasticité. Ainsi, effet de la charge du piston
est entiérement additionnel , et le résultat combiné d’'une haute
pression avec la condensation est produit par la méme vapeur.
Le pouvoir effectif dela vapeur employée de cette maniere est
égal & Tespace qu'elle ocenpe , multiplié par 'excés de sa force
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élastique sur la pression atmosphérique, ajoulé au produit de
l'espace quelle occupe quand son élasticité esl égale a la pression
de l'atmosphére par cette méme pression. Ainsi, par cetle com-
binaison d’effet, la puissance dynamique dela vapeur a une haute
pression sera presque doublée,

298. Tel n'est pas cependant le mode le plus avantageux d’ap-
plication de la vapeur; car, au lieu d'enlever entiérement la
charge du piston lorsqu’il est parvenu & la hauteur ou I'a porté
la production de la vapeur & haute pression, on peut en Oter
seulement une partie, el alors la vapeur se dilatera jusqu'a une
hauteur qui dépendra de la portion enlevée. Le piston parvenu
& cette hauteur, on Otera une seconde parlie desa charge, et ainsi
de suite successivement, jusqu'd ce que la force élastique de la
vapeur soit devenue ¢gale 4 la pression atmosphérique. Dans ce
cas, l'eflet sera plus grand que dans la combinaison précédente;
nous dennerons ci-aprés les moyens de le calculer,

299. Le mode précédent n'est pas le seul pour tirer parti dela
dilatation de la vapeur; cesl seulement une découverte récente,
qui lrés—probablement appartient & VWoulf, en tant il pouvait
la comprendre. Les méthodes de Hornblower ¢t de Vatt ne
sappliquent qu'au cas qui nous reste maintenant a considérer.

Supposons que le piston se soit élevé sans charge, comme
dans le premier cas, par la conversion d'une certaine quantité
d'eau en vapeur d'une force élastique égale d la pression de lat-
mosphére. Quand le piston est arrivé a cette hauteur, qu'on
ajoute un poids équivalent a la moitié de la pression atmosphé—
rique 4 la corde passant sur la poulie, fig. 1; alors la force de la
vapeur n’'étant pas contre-balancée, le piston s'éléverait jusqu’a
ce que l'clasticité de la vapeur fut devenue égale a la moitié de
la pression almosphérique, c'est-a-dire jusqu'a ce que le piston
edt atleint le double de sa hauteur primitive. Concevons main—
lenant que la vapeur soit condensée, et qu’au méme instant le
poids soit enlevé de la poulie, la force descensionnelle, moins la
force ajoutée pour produire 'ascension, sera de moitié plus grande
que lorsqu'on condense simplement la vapeur d'une élasticité
¢gale A la pression de Yalmosphére, Ce rapport sera méme aug-
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menté si 'on ajoute partiellement le poids additionnel et qu'on
diminue en méme temps par degrés successifs la force élastique
de la vapeur. Tel est le principe d’expansion appliqué dans les
machines de Hornblower et de Watt.

300. On a avancé qu'il était impossible d'employer la vapeur,
a moins que sa force élastique ne fut égale ala pression atmo-
sphérique ; mais cetle condition n’est pas indispensable, car il
arrive fréquemment que des machines travaillent avec une va-
peur d'une élasticité moindre. Le méme mode d’explication nous
montrera comment cela peut étre. Supposons que la moitié de la
pression de 'atmosphére sur le piston soit contre-balancée par
un poids suspendu de l'autre c6té de la poulie; 'action dela
chaleur déterminera la formation d’'une vapeur dont la force élas-
tique sera égale & la moiti¢ de la pression atmosphérique, et le
piston s'¢lévera au double de la hauteur a laquelle I'aurait porté
une vapeur capable de faire équilibre & la pression de atmo-
sphére; par conséquentlorsque la vapeur sera condensée, la force
de la descente sera égale a la moitié de la pression atmosphérique
multipliée par une hauteur double. Ainsi,la vapeur produit le
méme effet qu'auparavant,

Nous aurons occasion de montrer I'importance de ce principe
pour régler la puissance des machines atmosphériques.

301. Dans cette exposition des différents modes de réaliserla
puissance de la vapeur, jai considéré la puissance de l'atmo-
sphére comme l'une des forces actives. Pour la plupart des cas,
la pression directe de la vapeur est employée dans la pratique;
mais la différence, en se servant de I'un ou de l'autre genre de
pression, dépend de circonstances autres que sa force, telles que
le degré du refroidissement et autres semblables, et elle n'affecte
pas les relations des effets de la vapeur agissant seulement avec
de petiltes variations de température.

Calcul de la puissance de la vapeur pour produire un
mouvement rectiligne.

302, Si nous supposons la force de la vapeur dans un cylin-
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dre égale & la pression moyenne de I'atmosphére, nous pouvons
aisément calculer la puissance de la vapeur produite par une
quantité donnée d'eau, quand cet effet dynamique est obtenu par
la condensalion, sans action expansive. Ainsi, l'espace occupé
par la vapeur & 100° est 1710 fois le volume de l'eau quiFa pro-
duite (art. 120) , quand elle fait équilibre & la moyenne pression
de T'atmosphére, et cetle pression est égale & 103 % kilogram—
mes par décimétre carré, Par eonséquent, la vapeur produite
par un décimétre cube d’eau élévera a4 un métre de hauteur
1710 X 103 %

o = 17670 kilogrammes. Multipliant ce résultat
I

par laire du cercle dont le diametre est 1, c’est-a~dire par 7/; .
nous avons 13842 kilogrammes élevés 4 un mélre, pour le plus
grand ellet d'un cylindre d’'un décimétre de diamétre et de hau-
teur , ou d'un décimétre cylindrique d’eau convertie en vapeur.
Sur cela, il faut déduire le frottement du piston ¢t la résistance
de Ja vapeur non condensée. Il serait actuellement prématuré
d’apprécier la valeur totale de ces déductions; mais je donnerai
au calcul une forme analytique, afin de Papproprier aux ma-
chines 4 expansion et aux autres espéces de machines.

503. Soit fla force de la vapeur en centimétres de mercure,
et ¢ sa température; le poids d'un décimétre cube de vapeur
en grammes sera

2,87f
273 4 ¢
Le poids d'un décimdlre cube d’eau est 1000 grammes; ainsi,

le volume de la vapeur, rapporté a celui de P'eau pris pour
unité, est

1000 (275 -¢) _ 349 (275 4-¢).
2,87f f

La force de la vapeur sur un décimétre carré est 1,36f;
ainsi,
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549('27;'—1"): 475 (273 -+t )

exprime le nombre de kilogrammes qu’'éléverait & un métre de
hauteur un décimétre cube ou 1 kilogr. d’eau converti en vapeur,
a la température ¢, sans tenir compte de la perte due au frotte-
ment, aux fuites et a la vapeur non condensée.

1l résulte de la, comme nous I'avions déja montré d'une autre
mauiére (art. 294), que le pouvoir de la vapeur est indépendant
de sa force élastique.

304. Si f* désigne la force correspondante & la température
de la vapeur condenaée ou du condenseur, alors la résistance
est égale &

1,36f X

475 (275 + )1
f

305. Représentons la perte de vapeur qui a lieu en raison des
fuites par 1 — w, et le frottement du piston par ¥, la force de
la vapeur fournie par 1 décimetre cube d’'eau a la température ¢

sera

475(275—[—;)10_475(275'{‘;) (f+¥)w

=475(275+:)w(x—f‘;'F).

306. Nous pouvons maintenant apprécicr U'effet de I'espan-
sion. Quand la température n’éprouve pas d’altération sensible
pendant la durée de l'action, la force de la vapeur est en raison
inverse de Vespace quelle occupe. Ainsi, soit b son volume,
p sa force, et # un accroissement variable du volume, dont la
différentielle est dz ; on aura

b+x:b::p:b+,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DES PROPORTIONS DES MACHINES. 243

da
et bp_l}__"; sera la différentielle de la force développée par Yex—
pansion pour l'espace dr. Liintégrale de cette expression est
pb X log hyperb. (b 4~ z ) -~ C. Pour déterminer la con-
stante, observons que la fonction doit étre nulle quand z = o:
ainsi,

pb X log hyperb, b X C = o.

La force dynamique de la vapeur a donc pour expression

pb - log hyp. (E-_i;r)

Pour revenir 4 notre notation primitive, faisons -
xr — (n - I ) b,

_ 349(273 +-¢)
f 2

et, de plus, p = 1,36f. L'expression de la force développée
par l'expansion de la vapeur deviendra

l

et

b
¢ = pb X log hyp. (_"II)"__”) = 475 (273 -} t) log hyp. n.

307, Quand on emploie le principe de Fexpansion, c'est—a—
dire quand la vapeur se dilate pendant son action sur le piston,
il devient nécessaire d'augmenter la lopgueur du cylindre. La
réduction deffet qui résulte de cette cause a été totalement
négligée. Si 2 est le volume de la vapeur dans son état de di-
latation , en prenant pour unité son volume quand la tempéra-
lure est £ et la force f, alors

475(275+t)w>([1 _ﬁ(_f'_f_@]—i_a

estla puissance dynamique d’'un décimeétre cube ou litre d'eau,
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e désignant la puissance addilionnelle gagnée par l'emploi de
l'expansion de la vapeur.

En substituant dans cette expression la valeur de e trouvée
préeédemment , elle devient

475 (275 X t) 10+[I -+ log hyp. n — 7@]

Telle est I'expression de la puissance dynamique d'un litre ou
kilogramme d’eau réduite en vapeur, quand on emploie la force
expansive.

308. Cette fonction de # a un maximum. Pour le trouver,
égalons & zéro la différentielle relative &4 », et nous aurons

R
F+F

En substituant cette valeur de #, nous aurons, pour lex—
pression de la plus grande force dynamique que puisse fournir
la vapeur produite par un décimétre cube d’eau,

475 (293 -+ ¢) w X log hyp. (—f—)
+T
Si Ton ne veut pas employer une table de logarithmes hyper-
boliques, on trouvera le résultat en multipliant par 2,302585

le logarithme de f'{_c ¥ pris dans les tables ordinaires, ce qui

donnera le logarithme hyperbolique correspondant.
809. Dans les machines les mieux construites, la perte de
vapeur n'est pas de moins d’'un dixi¢me : nous pouvons donc

supposer ®w = 1 — 0,1 = 0,9. Alors la formule ci-dessus
devient

427,5 (2753 4~ ¢ ) - log hyp. <f_~[l—“-_1‘)

310. En supposanl la méme valeur pour w, nous avons,
d’'apres Tart. 304,
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F
427,5 (275 - 1) X [, _ (%)],

pour le plus grand effet dynamique possible de la vapeur pro-
duite par un décimétre cube d'eau, quand on n’emploie pas son
expansion. Retranchant ces deux expressions l'une de l'autre,
nous trouvons, pour la force additionnelle due a 'expansion de
la vapeur ,

bag,5( 275 - £) X [1og hyp. (f_j-l‘) — (1 _(f_*l):_F_))]

311, Ces formules nous montrent les limites de la puissance
dynamique de la vapeur. Elles sont les plus propres a meltreen
¢évidence les avantages et les inconvénients des différentes tem-
pératures ct forces élastiques ; elles rendent sensible I'économie
quil y a a seservir d'une vapeur dont la force élastique soit con-
sidérable. Cependant il nous reste encore a les appliquer aux
diverses sortes de machines * ; c'est ce que nous ferons dans les
sections V et VI. Mais, avant de terminer I'exposition des prin-
cipes générausx, il convient d’examiner le mouvement de rotation
produit par la vapeur.

Caleul de la force de la vapeur pour produire un mouvement
de rotation.

312. Dansun grand nombre de cas ol I'on emploie la vapeur,
elle est destinée & produire un mouvement circulaire continu. On ~
est généralement persuadé qu'on gagnerait beaucoup & produire
ce mouvement par Paction directe de la vapeur, au licu de I'ob-
tenir par lintervention d’appareils intermédiaires, ayant pour
objet de convertir le mouvement rectiligne produit par I'action
de la vapeur en un mouvement circulaire ; mais tous ceux qui
ont tenté jusqu'ici de construire une machine avapeur a rotalion

1J°ai publié, dans mon 7'raité sur les Chemins de fer, . 257, des tahleaux
calculés d’apres ces formulces.,
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immeédiate n’ont pas obtenu plus d’effet que par les moyens or-
dinaires : c'est ce qui fait de I'examen théorique du mouvement
de rotation un sujet de recherches intéressant.

313. Concevons un piston DE (pl. XVIII, fig. 2), adapté &
un vase régulierement courbé AB, de maniére qu'il puisse se
mouvoir autour de G, centre de courbure du vase. Mainlenant
que le piston scit md par la vapeur a haute pression ou auire-
ment, la pression sur chaque centimétre carré de I'aire du piston
sera égale dans toutes ses parties, c'est—a—dire qu'elle sera la
méme au point D le plus éloigné du centre du mouvement, qu'au
point E qui en est le plus rapproché. Mais, puisque le piston est
contraint & se mouvoir circulairement, les effets de ces pressions
¢égales seront en raison de leurs distances du centre. Ainsi, en
supposant la pression effective de la vapeur en Dde 7 hectogram-
mes par centimeétre carré, nous aurons

: . . 7 X EC
DC . EC 7 . 'TC—-

pour leffet en E. Sile centre de courbure C était plus rapproché
des parois du vase,l’effet en E serait moindre; c'est pourquoi
I'effet dynamique de la pression est moindre que dans un vase
droit, ayant méme base; et, si les bases sont les mémes, 'espace
par lequel la pression agit sera en raison de la quanlité de vapeur,
Conséquemment, les quantités de vapeur étant égales, la force
de la machine a rotation sera moindre que celui de la machine
a mouvement recliligne *,

314. Si un piston rectangulaire tourne autour du centre €',
coviron la moitié de la force de-la vapeur sera perdue,

Cel examen sommaire suffit pour prouver linutilité des ten-
tatives faites pour employer le mouvement de rotation de la va-
peur, sans compter les diverses objections relatives a l'exces du
frottement et & la difficulté d’exécuter la machine avec le degré
d’exactilude nécessaire.

' Foyez 1a note de 1'art, 316.
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315, Pour déterminer avec plus de précision leflet des ma-
chines & rotation immédiate, posons

DE,le diametre du piston . .. . ... ... ... Lo= b,
EC, le rayon du cercle intérieur . . . .. ... ..., = r,
une portion variable du diam. du piston, comptée de E = &,
lalargeurdupiston . . .o . 000 .=y,
la force de la vapeur par centimetre carré. . . . .. ... = f.

Alors CD == r -} b; et, pour déterminer la force en chaque
point situé & une distance # du point E, nous avons la pro—
portion ,

r+b I rd2x I f f%—)
La différentielle de la pression en ce point sera donc
fy(r+a) ..
r-b
L'espace décrit étant 25 ( r -}~ 2 ), la différentielle de la puis—
sance dynamique sera

arfy(r -2y .
r—+ b
En supposant y constant, V'intégrale de celte expression est
2 rd-a2)
Ay(rt=) o ¢
3(r+b)
Nous déterminerons la constante arbitraire, en supposant la force

nulle quand x == o, et alors nous trouverons

27 fy v 2 3
m—_ﬂ—)x (3r°w - Bre* -+ 2°).

Cetle intégrale doit étre prise jusqu'a 2 =~5, et par conséquent
la puissance due & un piston rectangulaire by sera

(e )
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316. Si le piston I’C’ tourne sur un axe autour du centre C
alors 7 =: 0, et'ona, pour l'expression de la puissance dyna-
mique,

Qz-f_y[)"
3

Mais Yespace occupé par la vapeur est zb ( 2r 1+ b )y, et sa force
exercée dans la direction rectiligne est #fb ( 2r - b) y. Ainsile
rapport de l'effet rectiligne de la vapeur & leffet circulaire est
celui de

o2 (r-rb 4+ 1b)
or+ b a m— ,

ou bhien,

a2r* 4+ 3rb - b : 2 (9 -rb 1 D)

Quand 7 = o, 1é rapport devient celui de 3 & 2. Ainsi un tiers
de la force est perdu dans le mouvement de rotation , de quelque
maniere que la vapeur agisse *.

t Si M. Tredgold se fut demandé ce que devenait celte force perdue, il eit pro-
hablement douté de P’exactitude de sa conclusion, Il n’esi pas, en effet, de prin-
cipe mieux établi en mécanique que celui de la conservation des forces vives, en
vertu duquel, dans un systéme de corps en mouvement, les quantités de mouve-
ment perdues par Y'un d’eux sont précisément égales aux quantités gagnées par les
autres. Or, sa conclusion est directement contraire a ce principe, La source de
Yerreur se trouve dans ce qu'au lieu de calculer I'effet dvnamique de la vapeur, il
a procédé comme s'il s’agissait de déterminer la valeur du woment d'impulsion; et
en effet on sait que ce moment, pour des forces égales agissant uniformément sur
tous les points d'un rayon , se réduit aux deux tiers de ce qu'il serait sila résul-
tante était appliquée 3 Iextrémité de ce rayon , proportion conforme A celle que
M. Tredgold assigne, quoique mal & propos, & Ia perte d’effef dynamique.

Voici, au reste, comment le calcul doit étre rétabli.

La différentielle de la pression au point x sera  fydzx.

L'effet dynamique correspondant pour une révolution du piston sera égal a celle
quantité multipliée par la longuecur de I'espace parcouru, ou a

frdx X 2x(r +x),
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317, Nous avons supposé le piston a parois rectangulaires;
mais dans quelques machines, on a projeté de le rendre circu-

laire. Daps ce cas, la valeur de = v est l/b“’ — 2% Ainsi la
différentielle de la force de rotation est alors

bef (r-L2) [/bx—-.z'dz‘
r4b )

Cetie expression a pour intégrale, enire les limites z = o,
z2=5,

2 | 5 A
2 ¥ 0,7854xfh* X (r _I—:::!; 16 b).

dont 'intégrale entre les limites z =0 et x =& donne pour I'cffet dynamique tota!

b2
F:ﬂxf:}’ (Tb+ -E)

Or, la différentielle du volume de vapeur dépensé a chaque révolution est, pour le
point x,

dV = 2zy (r + x) dxz,

donl I'intégrale, prise entre les mémes limites que ci-dessus, donnera le volume

total dépensé, ou
b2
V = 2ry (rb -4- '—2 .

Le rapport de Peffet dynamique au volume de vapeur est

b2
2rfy <rb 4 —
F 2

VST ey
P29 (rb -+ —
2
ce qui donne F=fV.

Ainsi, dans les machines rotalives, l'effet dynamiqne est indépendant de Ia
forme ou des dimensions du vase, et il est proportionnel 2 la pression et auvolume
de 1a vapeur, comme dans toutes les autres machines : il nc peut donc pas y avoir
de perte d’effet sous ce point de vue. M.
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Ce résultat est un peu plus petit que Ueffet d’'un piston rectan-
gulaire. Quand le piston D'E’ tourne autour d’un axe, la force
rectiligne d'une quantité donnée de vapeur est & la force dans
une direction circulaire comme 3,2 est a 2.

Pour un piston rectangulaire, ce rapport était celuide 3 a 2.

On voit donc qu'il n'est pas possible d’'employer la vapeur
avec le méme avantage dans une machine 4 rotation que dans
une machine 3 mouvement rectiligne. En outre le rayon du
cercle décrit doit étre trés-grand en comparaison du diamélre
du piston, ce qui rend la machine d’'une exécution difficile. Si
Yon danne au piston une autre forme que la forme circulaire,
on augmente le frottement, et Von expose une plus grande por-
tion de la surface au refroidissement produit par Vaction de
Iatmosphére. Ce sont des objections fondamentales a I'emploi
des machines 4 rotation , qui ne peuvent étre détruites par aucun
moyen artificiel.

318, 1l est assez évident pour qu'il ne soil pas nécessaire de
le prouver, que I'impulsion ou choc de la vapeur, au lieu de la
pression, ne pent étre employée sans une grande perte de com-
bustible. Nous devons cependant mentionner ce moyen dans le
tableau général des divers modes suivant lesquels I'action de la
vapeur peut étre appliquée.

Des modes dapplication de la vapeur.

319. Les différents modes d'application de la vapeur seront
plus clairement présentés sous la forme d’'un tableau que dans
une description suivie. Nous avons déja expliqué, dans les arti-
cles 291, 295 et 297, la manicre dobtenir et d’évalucr les
diverses espéces de force dynamique par condensation, par
production et par expansion de la vapeur.
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1. La production de la vapeur

(Worcester),
320. L’action de la vapeur comme force mou-) 2. L’¢xpansion de la vapeur
vante résulte de (Hornblower).

3. La condensation de la va=-
peur (Savery),

séparément Production.
Ces espéces d’action peuvent ou { Condensation,
étre employtes 1et2,
conjointement.§ 1 et 3 ( Savery).
2 et 3 (Hornblower).
1, 2 et 3( Woolf ).

par pression.

L’action peut avoir lieu { h )
par impulsion.

. un solide (Newcomen). y continue.
Elle peuts’exercer sur

un fluide (Worcester). }’ et ellepeutélre) uccessive.

ligne droite.

Le mouvement de 1a surface qui recoit I'action peut avoir lieu en .
ligne courbe,

321. La pression de la vapeur est le genre d’action qu’on em-
ploie dans la pratique; et nous avons expliqué (art. 317) les
raisons qui font donner la préférence au mouvement rectiligne.
Pour Pemployer de la maniére la plus économique, on a trouvé
qu'un solide est plus propre & recevoir son action, les fluides
étant sujets & s'altérer par le contact d’'une vapeur chaude, ou a
faire perdre de la vapeur par la condensation. On a adopté la
forme cylindrique comme la mieux adaptée a cet objet, puis-
qu'elle présente la plus grande capacité avec la moindre surface,
ct qu'clle accasionne une perte moindre par le refroidissement et
le frottement *. L’action est nécessairement successive ou alter-
native, afin de rendre le mouvement rectiligne; mais les divers
modes d’emploi de la vapeur sont employés ou conjointement ou
séparément. Cest d’aprés ces modes d’action que les machines
peuvent étre classées.

 La vraie raison est plutdt qu'un cylindre métallique s’cxécute avec plus de fa-
cilité et de précision, et présente , d'ailleurs, plus de solidité que tout autre vase de
forme prismatique. M,
MACHINES A VAPEUR. ' 18
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322. On doit remarquer que la vapeur doit étre ou condensée,
ou bien engendrée sous une certaine pression, afin de produire
une force par Uexpansion. On peut donc diviser les machines en
deux classes, selon qu'on emploie ou non la condensation.

Classification des machines a vapeur.

523. 1. Machines sans candensafion { 1. Ia production seule de 1a vapeur,

agissant par 2. la production el I'expansion.

1. la condensation de la vapeur,
324. 11. Machines 3 conden- 2. la condensation et 'expansion,
sation agissant par 3. la production et la condensation.
4. laproduction,'cxpansion etla condensation,

325. Toutes les machines de la premiére classe, el les troi-
siéme et quatrieme genres de la seconde classe, exigent I'emploi
de la vapeur & haute pression. Les machines de la premiére classe
sont remarquables par la simplicité de leur construction, mais
elles n’utilisent jamais la puissance totale de la vapeur. Celles de
la seconde classe exigent une grande quantité d’eau froide pour
la condensation de la vapeur, ce qui fait que, dans quelques cas ,
il est impossible de les employer. Le plus grand effet est donné
par les machines du second et du quatriéme genre de la scconde
classe, ou plutdt, c'est seulement dans ces deux genres quon
utilise toute la puissance de la vapeur.

326. Dans chaque classe, il y a certaines proportions entrela
longueur de la course du piston et le diameétre du cylindre, ainsi
qu'entre la méme longueur de course et la vitesse, lesquelles
donnent un maximum d’effet ntile pour une quantité déterminée
de vapeur. Tl nous reste & considérer ces proportions, ainsi que
eelles des parlies additionnelles nécessaires dans les machines &
condensation,

Du rapport entre la lunguéur de la course du piston e¢f le
diametre du eylindre.

329, Si toules les ouverlures, ainsi que les auires parties,
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sont convenablement proportionnées, et si le mouvement est
régularisé de maniére & ce qu'on puisse le regarder comme uni-
forme, il n’y a aucune circonstance relative au mouvement qui
puisse avoir quelque influence sur les proportions diu cylindre
4 vapeur, exceplé la petile différence provenant de ce que le
frollement ne croit pas exactement en raison du carré du
diamétre; et cette différence est si légére dans les proportions
ordinaires , que nous pouvons la négliger en toute sireté.

328, La seule autre circonstance qui soil nécessaire a consi-
dérer dans la détermination des proportions du cylindre, cest
Iétendue de la surface au refroidissement de laquelle la vapeur
est exposée pendant la durée de son action, Cette surface doit
étre la moindre possible; car la destruction de force qui en
résulte par la condensation de la vapeur est considérable
(Poyez 'art. 156).

L'é¢tendue totale de celte surface comprend I'une des extrémités
du eylindre, une des bases du piston, et la surface concave du
cylindre; mais cette derniére n'est mise que graduellement en
contact avec la vapeur pendant la course du piston, et son effet
n'est, par suite, que la moitié de celui que produirait une surface
¢gale constamment en contact avee la vapeur. Or,le pouvoir
d’'une machine est le plus grand possible quand Teffet d'une
quantité donnée de vapeur est lui-méme le plus grand possible.
Ainsi, la question consiste & trouver la moindre surface qui
puisse étre en contacl avec la vapeur pendant la durée de son
action.

329. Une quantité donnée de vapeur est en contact avec la
moindre ¢tendue possible de surface, quand la longueur dela
course du piston est double du diamétre du cylindré . Telle est

r

1 Soit x le diamétre du cylindre,  sa longueur , ¢ son volume, et = — 3,1416 le
rappert de la circonférence au diameétre ; ona

wl{x?
cC = — ,

4
18*
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donc la meilleure proportion pour le cylindre d’'une machine a
vapeur, excepté quand l'espace réservé & la machine oblige a
limiter la course du piston. :

Cette conclusion s’applique tant aux machines atmosphéri~
ques qu'a celles qui agissent par la pression immédiate de la
vapeur ",

330. En considérant la pratique des constructeurs de ma-
chines a vapeur, on ne trouve pas de régle fixe pour les propor-

ct, par eonséquent,

. v ) . P
La somme desaires des bases est P et 'aire de 1a moitié de la surface con-

it 2c
cave est N = z Ainsi 'élendue totale des surfaces dont le contact doit refroi-

dir la vapeur pendant la durée de son action est

22 2e
e

2 x

Pour que cette surface soit un minimum, il faut égaler & zéro sa différentielle,
e qui donne I'équation
2
L =—— — =0

2 ?

d'ou 23 =2,
k4
Substituant, au lieu de ¢, sa valeur, il vient 2x = /, conformément & ce qui est
énoncé dans le texte,
t L’idée de déterminer la proportion du cylindre daprés la considération de
1a surface de moindre refroidissement parait peu fondée dans la pratique ; M. Tred-
gold n'évalue lui-méme qu'a —*_ la perte d’effet due au refroidissement (art. 157).

106
Ainsi, toute réductlion qu'on pourrait obtenir sur une aussi faible perte, par une

disposition quelconque des cylindres, serait, dans tous les cas, de pen d'impor-
tance. C'est donc d'aprés d’autres considérations que I'on doit fixer le rapport de
la longueur des cylindres 3 leur largeur, et principalement d’aprés la vitesse qu'on
veul obtenir et les facilités de communicalion de mouvement.

D'un autre cOté, les bases dn calcul semblent inexactes, en ce qu'on suppose que
le refroidissement & travers le piston est aussi considérable que par les fonds , ct
qu'on n'y tient pas compte du refroidissement de la partie des parois du cylindre
exposée au vide ; ce qui conduirait alors 4 ne donner au cylindre qu'une hauteur
égale A salargeur, ou A la moilié de ce que prescrit la régle du texte. M.
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tions du cylindre, lorsque rien ne limite la longueur de la course
du piston. Les proportions suivies a différentes époques par Watt
et Boulton varient depuis 1 2 : 1 jusqu'a 3: 1; la plus commune
esteellede 2,7 a1, et les variations n'offrent aucune régularité.

Dans une table donnée par Smeaton sur les proportions des
machines atmosphériques (voyez ' Enecyelopédie du docteur Rees,
article Steam K ngine), la longueur du cylindre est assujettie 4
varier a peu prés comme la racine carrée de son diamétre : au
point le plus bas de I'échelle, la table commence par la propor—
tion de £ 4 1; on n'explique pas pourquoi on a fixé la propor-
tion de la racine carrée du diamétre. Les proportions adoptées
par Maudslay sont également irrégulitres , mais elles se rappro-
chent du rapport 2 ; 1; celles de Fenton, Murray et Wood
équivalent & peu prés au rapport 1 = : 1, Leur objet parait avoir
¢té de rendre la vitesse presque la méme dans toutes les machi-
nes; nous aurons dounc & examiner les circonstances qui doivent
déterminer cetle vitesse.

Du mazimum d'effet utile dans les machines ¢ vapeur.

331,11 y a dans les machines 3 vapeur une certaine vitesse
du piston qui donne un maximum d'effet utile.

Dans une machine déja construite, la vitesse qui donne le
plus grand effet que puisse produire la machine est limilée par
les proportions qui ont été élablies dans les différentes parties.

Mais dans une machine & construire, toutes les parties doivent
étre disposées de maniére & s'accorder avec la vitesse qui fait
produire & une quantité donnée de vapeur le maximum d'effet
possible. Ces deux cas sont extrémement différents; mais en
éclaircissant chacun d’eux par des exemples , jaurai occasion de
montrer qu'on ne saurait déduire une régle générale de 'examen
d'aucune machine en particulier.

Du maximum deffet dans les machines régularisées par un
volant.

532. Le casle plus simple & considérer est celui ol 1a pression
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sur le piston est la méme dans loute a durée de sa course. Nous
pouvons supposer le poids du volant, conjointement avee la
masse de matiére contenue dans la machine, proportionnés de
maniére 4 rendre Ie mouvement & trés-peu prés uniforme.
Alors la plus grande vitesse constante que la machine pit
acquérir serait égale & la moitié de celle qu’acquerrait un corps
grave tombant de la hauteur de la course du piston *; et avec
cetle vitesse le travail fail serait nul;toute la force de la vapeur

1 |1 est difficile de reconpaitre sur quel fondement M. Tredgold assimile ici la
force de la vapeur avec celle de la pesanteur dans la chute des graves, puisque
Téncergie des deux forces est fout & fait différente, et que la premicre varic dans
des limites trés-écartées , tandis que la seconde est & peu prés invariable, et n'im-
prime au corps soumis & son action qu'une vitesse trés-bornde et toujours relative
d 1a hauteur de la chute. C’est ainsi que, dans les roues mues par le poids de 'eau,
la vitesse extréme ne pcut dépasser la valeur

V=144 1,

encore cette valeur est-elle double de celle quadmet M. Tredgold.
D’un autre c6t¢ , 1a vitesse que peut prendre la vapeur sous une pression donnée
d’aprés la formule méme de art. 173, est

V=405 }/n,

en ddsignant par n le nombre d'atmosph&res équivalent a la pression de la vapeur.

Telle est aussi la vitesse extréme que peut prendre un corps soumis & I'action
de la vapeur. On voit que ces vitesses sont excessivement différentes, et que 1'on ne
peut rien conclure ni de I'une ni de 'autre.

Mais la vitesse du piston est soumise a une autre limile, qui dépend du temps
nécessaire a la sortie et 3 la condensation de la vapeur. Celte condensation ne se
fait pas instantanément; de sorle que, si le piston allait trop vite, l1a vapeur non
encore condensée serait un obstacle & sa marche, et diminnerait I'effet ulile
(¥ orez arl. 280 et 294). Clest donc Ja le principe gqui doit régler la vitesse des
machines A vapeur, et c’est 3 expérience A le déterminer. La pratique a conduit
a adopter une vitesse d’environ 1 métre par seconde pour diverses longueurs de
cylindre, On sent, cn cffet, que cette vitesse doit étre constante pour que la con-
dcnsation puisse s'cffeclucr uniformément; et cela doit avoir lieu dans les tongs
cylindres comme dans les courts, sauf les cas de perte de vapeur ou d’expansion,
Pour pouvoir augmenter cette vitesse, il n'y aurait d'autre moyen que d’aug-
menter les conduits de vapeur et le condenscur, ainsi que le volume d’eau d’in-
jeelion, ou bicn de trouver un moyen de condensation plus rapide que celui en
usage. M.
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serait dépensée a maiatenir la machine en mouvement avec cette
vitesse.

Il est évident qu'une vitesse constante ne peut étre plus grande
que la moitié de celle d’un corps pesant descendu de la longueur
de la course du piston, parce qu’avec une autre vitesse la masse
mue ne pourrait recevoir ni communiquer d'égales quantilés de
mouvement en temps égaux ,circonstance essentielle & l'unifor-
mit¢ du mouvement d’'une machine mue par une force con-
stanle.

333. Comme avec la plos grande vitesse possible Teffet utile
d'ime machine est nul, et comme d'un autre cOté,la vitesse
serait nulle si la résistance était égale 4 la pression de la vapeur,
il doit v avoir une vitesse intermédiaire qui soit la plus conve-
nable pour faire agir la machine; cetle vitesse est la moitié de
la plus grande vilesse constante *. Maintenant la vitesse qu’ac-
querrait un corps grave , en tombant de la hauteur de la course
du piston est égale & 4,4 fois la racine carrée de cette hauteur en
meétres par seconde. Ainsi,la vitesse qui correspond au maxi-
mum d'ellet, et qui doit étre le quart de cetle vitesse, est 1,1 fois
la racine carrée de la longueur de la course en métres par se-
conde, ou 66 fois cette racine carrée en métres par minute *

1 8oit V1a plus grande vitesse constante, m la force qui la produit; w la masse
de matigre par laquelle le mouvement est rendu uniforme , el v une autre vilesse
quelcongue, Dans ce cas, I'action effective est my—uwv ; et puisque mv=VYw, nous
aurons pour la partie qui doit ¢ire rendue 1a plus grande possible ,

mVv — my?

\2

Prenant 1a différentielle de celte fonction de v, et Pégalant a zéro, il vient

2 On sent que celte conclusion doit éire aussi contestable que' le principe de
Particle précédent, qui lui sert de base; elle est de plus appuyée sur une hypo-
thése non moins erronée , c’est que la vilesse correspondante au maximum est
¢gale d 1a moitié de la vitesse extréme. Si ce nouveau principe élait exact , il s’en-
suivrait que dans les moteurs par pression, comme les roues 3 augels, par exewmple,
lavitesse du maximum d'effet serait la moitié de celie due 3 la hauteur de la
chute. Or, la théovie s"accorde avec lexpérience pour prouver, au contraire, que
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334. Ainsi, pour les machines régularisées par un volant, si la
pression sur le piston est constante pendant toute la durée de la
course, la meilleare vitesse du piston est, en métres par mi-
nute, 66 fois la racine carrée de la longueur de la course en
métres.

51 donc la course du piston est de 0,81 métres, la racine car-
rée de 0,81 étant 0,9, la vitesse sera 0,9 X 66 = 5g=,4 par mi-
nute. Mais action des soupapes ne permettant pas celte perfec—
tion, c’est~a—dire l'introduction continue de la vapeur pendant
toute la course, presque loutes les machines rentrent dans le cas
suivant. :

355. Sila vapeur agit par expansion, la vitesse devra étre
moindre, parce que la pression sur le piston scra variable, et
Ie mouvement uniforme que la vapeur déterminerait serait plus
Ient.

536. Dans une machine ot la vapeur agit par expansion,la

- ., .1 .

quanlité de vapeur fournie étant la partie — de la course du pis-
n

ton,on trouvera la vitesse la plus convenable pour le piston en

.- . I
multipliant la fraction — de la longueur de la course par o,7
n

le plus grasd cffet a licu lorsque la vitesse de la roue est la plus petite possible.
Enfin, ce principe, appliqué rigoureusement 2 1'action de la vapeur, devrait con-
duire & donner aux pistons unc vitesse égale a

x 405 n,

V=

R =

1
2

ce qui est évidemment inadmissible.

11 est clair, au contraire, que, pour tous les moteurs par pression, le maximum
d'effet correspond 2 la plus petite vitesse, puisque la perte d’effet utile est égale &
1a masse du moteur, multipliée par la vitesse qu'il conserve aprés avoir agi; mais
dans les machines i vapeur cette perte est insensible, & cause du peu de masse du
moteur : aussi, peut-on , sSous ce rapport, augmenter sans inconvénient, et pres-
que indéfiniment, la vitesse du piston.

Les mémes erreurs de raisonnement se trouvent reproduites dans la démonstra-
tion de 1'article 542 (note); les régles qui en sont déduites pour les machines a
élever I'eau ne semblent pas moins hypothétiques. M.
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ajonté & 2, 3 fois le logarithme de n; alors 66 fois la racine car-
rée du produit sera la vitesse en métres par minute *.

Ewvemple. Supposons n = 4, et que la longueur de la course
du piston soit de 2™,4. Le logarithme de n est 0,60206; nous
avons donc

0,60206 X 2,3 - 0,7 = 2,0847,

qui, multiplié¢ par le quart de la longueur, ou 0,6, donne 1,2508,
La racine carrée de ce nombre est 1,12, et, en la multipliant
par 66, nous trouvons pour la vitesse 74 métres par minute
quand la vapeur est interceptée au quart de la course.

* 337, Dans la construction ordinaire des machines qui ne
sont pas destinées & agir par expansion, on suppose n —- , et
alors on trouve pour la vitesse 57 fois la racine carrée de la lon-
gueur de la course du pislon,

t Nous avons vu (art. 306) que le pouvoir expansif de la vapeur est

b+ x
b X log hyp.( 3 .

En y ajoutant I'effet primitif de la pression uniforme, et retranchant la résistance
r provenant du frottement et de la vapeur non condensée, nous aurons, pour la
puissance réelle de la vapeur, I'expression

pb [’l ~+ log hyp. (b + ‘Z) -—-r].
b

14
Maisb + x = [, la longueur de la course du piston, et & =~ ;
n

; ainsi l'expres-

sion devient

l
— (1 ~~ log hyp. n—1r).
n

Dans les circonstances ordinaires, on suppose que » = 0,3 ; ainsi 'on aura pour
la vitesse en metres par minute, -

66 \/’_ (0,7 - 10g hyp. n).
n
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Quant aux machines agissant par expansion a la pression
ordinaire de 5 4 6 hectogrammes environ par centimétre cir-
culaire, sur la soupape de sdreté¢, la meilleure proportion pour
intercepter la vapeur est d'environ la moiti¢ de la course dn
piston, et alors la régle nous donne pour la vitesse en métres par
minute, 55 fois la racine carrée dela course du piston.

358. Dans les machines a simple effet, régularisées par un’
volant, on obtiendrait la méme relation entre la longueur de
la course du piston et la vitesse ; mais de telles machines ne
peuvent étre employées avec avantage pour produire un mou-

vement continu,
Du maximum d'effet utile dans les machines a élever leau.

339. Dans les machines a simple effet 4 élever I'eau, nous
avons 4 considérer deux parties tres—distinctes dans la course
du piston : I'ascension , causée par un conlre-poids capable d'é-
lever rapidement le piston, sans ajouter matériellement & sa
charge dans la descente; et la descente, qui ne saurait étre plus
lente que ne le comporte le maximum d'effet utile. Dans les deux
cas, il y a perte d’'une partie considérable de la puissance de la
vapeur.

340, Dans l'ascension du piston, il est évident qu’il ne saurait
acquérir une vitesse plus grande que celle avec laquelle la va-
peur peut le suivre, en exercant sur lui une pression presque
équivalente & la pression atmosphérique. Quand les ouvertures
pour la vapeur sont disposées pour la descente, 'ascension est
réglée par le passage de la vapeur & travers les mémes ouver-
tures; et si tel est le cas, comme cela arrive toujours dans la
construction actuelle de ces machines, notre recherche doit étre
bornée au cas de Ja descente.

341, A considérer sculement l'effet de la vapeur, lu descente
du piston scrait évidemment déterminée par la condilion
d’obtenir d’'une quantilé donnée de vapeur le plus grand effet
possible. Mais elle dépend aussi de la résistance de l'eau, qui
croil comme le carré de la vilesse, et du décroissement d'effet
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de la vapeur en raison simple de l'accroissement de la vitesse,

342, Nous pouvons maintenant considérer le mouvement
comme & peu prés uniforme pendant la plus grande partie de
la course du piston. Alors, quand la vapeur agit avec toute sa
pression peadant la durée entiére de la descente %, la vilesse en
métres par minute est 54 fois la racine carrée de la longueur de
la course du piston .

543. Quand la vapeur agit par expansion, la vitesse peut se
déduire de celle d'une machine 4 expansion régularisée par un

1 Supposons les bras du balancier d'égale longueur; les ouvertures pour 1a va-
peur étant les mémes , I'ascension et la descente du piston auront lieu dans des
temps égaux. La plus grande vilesse possible V scra engendrée quand la résistance
aT'eau dans Tes pompes sera égale au contre-poids ; et comme les forces sont égales
dans I'une et dans 'autre direction, si m est 1a force qui produit le mouyvement,
+ m =la résislance a la vitesse V. La résistance au mouvement dans les tuyaux

my?
¢lant en raison du carré de la vitesse, aura pour expression, & la vitesse v, ova

Ainsi , le pouvoir effectif , qu'il faut rendre le plus grand , s’exprime par

Le maximum auralieu quandla fonction dérivée de cette expression seranulle:
ains1, on aura pour 1a déterminer I’équation V2 — 3y2 = 0, qui donne

v = 0,577V,

Pour déterminer Y, remarquons que le mouvement commence avec un excés de
puissance qui diminue graduellement par ’accroissement de la résistance, jusqu'a
ce yue la vitesse devienne constante; que l'aire des ouvertures des soupapes est
seulement Ja moitjé de l'aire de la pompe, et que la masse de matiére mue esl

[

double de I'excés de la force mouvante : donc V = 4,4 33 el puisque

v = 0,577V, onaura

v = 0,90 l/l

pour la vitesse en métres par seconde. La vitessec par minutc sera donc

60 x 0,90 |1 =54 |/,

z Foyez 1a note 2¢ de Uarticle 333, o cette régle est contredite. M.
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volant (art. 336 4 338), en prenant les 0,8 de celle-ci pour la
machine 3 élever l'eau.

Ainsi, en supposant Ja course du piston de 2™,4, et la quan-
tité de vapeur fournie le quart de la course, nous avons trouvé
(art. 336) que la vitesse devait étre de 74 métres par minute;
multipliant ce nombre par 0,8, nons aurons 59,2 pour la vilesse
convenable dans la machine & élever I'eau.

Je n'ai pas cherché, dans les raisonnements précédents, a
prendre en considération toutes ces particularités minuiieuses
qui embarrassent le calcul, sans produire aucun effet sensible
sur le résullat.

Des proportions des pompes a air et des condenseurs pour

les machines a vapeur.

344. L'eau employée pour la production de la vapeur, et
pour sa condensation, contient une grande quantité d'air, et
quelquefois d’acide carbonique et d'autres gaz. Ces gaz se dégagent
quand l'eau entre en ébullition, et s'¢lévent avec la vapeur, d'ou
il résulte que sil'on ne prenait pas quelque moyen pour enlever
lair quand la vapeur est condensée, le cylindre d’'une machine
& vapeur se remplirait bientot d’air chaud de fagon & géner, et
enfin a contre-balancer la pression de la vapeur.

345, Pour évaluer les dimensions propres 4 une pompe a air,
il faut donc connaitre d’abord la quantité d’air ou d’autres gaz
contenue dans l'ean.

Quelques expériences ont été faites sur ce sujet par Dalton *,
par le docteur Henry, par M. de Saussure, et par le docteur Ure.
M. de Saussure * établit que I'ébullition ne suffit pas pour purger
entierement d’air les liquides, mais que cela peut avoir lieu par
I'action combinée de la chaleur et de la machine pneumatique.
Dans une machine a vapeur, ces deux causes agissent pour sépa-
rer lair de l'eau introduite dans la machine. Suivant les expé-

1 Magasin Philosophique, vol. XXI1V,
2 Annals of Philosophy, 1815, vol. VI, p. 329.
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riences, 100 volumes d’eau absorbent environ 5 volumes d'air
atmosphérique.

Dans une expérience faite par le docteur Henry * sur I'eau de
source, il a trouvé qu'on en séparait par I'ébhullition 4,74 pour
100 de matiere gazeuse, dont 3,58 pour 100 élait de l'air atmo-
sphérique, et le reste de I'acide carbonique. Mais comme il est
probable que cette eau ¢tait complélement saturée, il résulte des
remarques de M. de Saussure qu’on aurait obtenu une plus grande
proportion de gaz si 'on edt joint & l'action de la chaleur celle de
la machine pneumatique, et la quantité totale de matiére ga—
zeuse contenue dans Peau de source ne parait pas pouvoir éire
estimée 4 moins de 7 pour 100.

Les expériences du docteur Ure * furent faites pareillement en
soumettant & Iébullition différentes espéces d’eau, et mesurant
les résultats a l'aide de la cuve pneumatique. Voici les propor-
tions de matieres gazeuses qu'il a trouvées dans roo volumes
deau, 4 la température d'environ 13° centésimaux :

Fau de canal (en hiver) . . . 2,67
Eau de riviére filtrée, fournie 4 la v111e de GlasgoW

par les tuyaux de la compagnie Cranstonhill, . . . 2,52
Eau de riviere filtrée, des tuyaux de la compagnie

des eaux de Glasgow . . 2,50
Eau de la riviére de Clyde, quand elle est grossie

par les pluies d'hiver . . . . . . . . . . . 2,80.

On ne peut pas supposer que dans ces expériences la totalité
des matiéres gazeuses contenues dans I'eau ait été oblenue ; mais
en supposant que I'¢bulliion en ait séparé les deux tiers, la
quantité totale varie de 3,75 & 4,2 pour 100. C'est pourquoi nous
pouvons assurer que 'eau de canal ou de riviére contient 5 pour
100 dair ou d'autres gaz, c'est-a-dire le vingtiéme de son
volume.

L’action d’é¢lever I'eau par les pompes parait, d’aprés les

t Chimie de Thomson, vol. 11l , p. 204.
* Quarterly Journa! of Science, vol, XXI, p. 71.
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recherches du docteur Ure, chasser du liquide une portion
d’air.

346, L'article précédent nous fournit des données suffisam-
ment exactes pour P'objet de nos recherches, et nous pouvons
supposer qu'a une pression et a une température moyeunnes, l'eau
de rivitre ou dc canal contient —— de son volume de matiére
gazeuse, et I'eaude source ou de puits % .

347. La quantité d’eau qui entre dans une machine a vapeur
y dégagera a peu prés la totalité de I'air qu'elle contient. Ainsi,
en caleulant le volume d’eau employé pour produire la vapeur &
chaque coup de piston, et y ajoutant celui de 'eau employce
peur linjection dans le méme temps, on aura, en prenant le
vingtitme, la quantité¢ d'air introduite & 15°. Mais dans le con-
denseur , cet air sera 4 la température d'environ 509, et, calcu-
lant par la formule del'article 11 g la dilatation quel'air éprouvera
par cet accroissement de température,, on trouve que le volume
de Yair est 5,6 pour 100, ou environ le -5 de celui de l'eau.

1 8
343. Supposons que 'eau d'injection ajoutée & l'eau de la va-

peur condensée soit, 4 chaque coup de piston, +— du volume
- y - 7 A I b Al

du cylindre, alors un volume d’air égalea | *; de =, ond

du volume du cylindre, s'accumulera & chaque coup, s'il n'est

pas enlevé 4 mesure par une pompe 4 air. Maintenant un métre
cube d’air se méle avec un meétre cube de vapeur, quand les deux
fluides ontlaméme force etla méme température (art. 122). Ainsi,
cet air doit s'accumuler et remplir la moitié de la capacité du
condenseur , aprés un pelit nombre de coups: la capacité de la
pompe & air doit donc étre telle quelle enléve, & chaque

1 B
coup, —— d'air et —*—

de vapeur, en tout -, en supposant que
l'air soit d’une densité telle, que sa force élastique soit égale a
celle de la vapeur 4 la température du condenseur.

349. Silon admet que la force élastique de la vapeur non
condensée est égale 4 5 centimélres de mercure, et la pompe &
air égale au condenseur , alors le volume de T'air et de la vapeur

devant étre, d'aprés ce qui vient d'étre dit , <-4 la pression
de 76 centimétres, et le volume étant en raison inverse de la

Rl J=ary e X A X
pression, nous avons 576 11— 11,
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Ainsi la pompe a air doit débarrasser la machine d'une quan-
lit¢ d’air et de vapeur équivalente & ,>- du volume du cylindre ,
et de == de son volume d'eau, ce qui fait en tout environ - du
volume du cylindre , & chaque coup de piston .

350. Dans une machine & double effet, la pompe & air donne
seulement un coup a chaque fois que le cylindre se remplit de
vapeur ; mais puisque le condenseur recoit une nouvelle quantité
pour remplacer celle qui est enlevée par la pompe, il n'y a pas
dexpansion. Ainsi, — de la capacilé du cylindre d’'une machine
4 double effet estla proportion la plus petite pour la pompe a air,
afin que la machine puisse travailler de la méme maniére qu'une
machine 4 simple effet. On suppose dans les deux cas que le con-
denseur etla pompe & air sout d’'une égale capacité, afin de ren~
dre celte proportion applicable, et 'on admet en outre qu'on
emploie de l'eau de source.

a i
tSoit - le volume d’air contenu dans I'eau d’injection et dans la vapeur, ¢ I3
n

température du condenseur, et f* la force correspondante de la vapeur, fétant Ia
force dans le cylindre ; alors @ est le volume d’eau pour chaque coup, et celui de

Pair est
fa fo975 4+ ¢
f'n 288 ’

Le condensenr doit pouvoeir contenir ces quantilés, et, de plus, ce que laisse la
pompe A air. Allonant moitié pour les fuites et pour I'imperfection du jeu des sou-
papes, la capacité du condenseur doit évidemment éire au moins ¢gale 2

-4 7
Bfa (9735 4 1\ | 9, — 34 I (215 + 14 + 0,67 |.
in 288 Pn 288

Quand la pompe s'¢léve, I'air sera saturé de vapeur, et prendra un volume
double; en eonséquence, si 1a pompe et le condenscur le contiennent en cet état ,
ils seront de dimensions égales, et chaque-coup de pompe enlgvera la quantité re-
quise. Supposons ¢/ = 38, f/ =— 5 centimétres, et f = 76, nous avons, pour la ca-
pacité de Ia pompe a air ou du condenseur,

3a <16,4 -+ 0,67).
n

Sin = 20, comme dans l'eau de riviére, alors le volume de la pompe doit étre
4,47a. Si n = 14, comme l'eau de puitls ou de fontaine, il doit étre 5,73a.
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351. Pour l'eau de puils, le méme calcul donne envircn un
douziéme pour le rapport entre le volume de la pompe a air et
celui du cylindre. La proportion ordinaire dans la pratique de
Boulton et de Watt est un hniticme; ¢t comme je ne tiens
compte ni des fuiles ni de 'action imparfaite des soupapes, cette
proportion paralt étre a peu prés correcte pour le cas consi-
déré .

332. Il 'y a une chose trés-évidente dans cette opération; clest
qu'unc pompe a air d'un volume moitié moindre serait aussi ef-
ficace que la construction actuelle,si I'on pouvait condenser dans
la pompe elle-méme, ce que je ne vois point de difficulté 4 faire,
comme je e propose de le montrer (art. 400) pour une simple
machine atmosphérique. L’avantage, quoi qu'il en soit, sera mieux
senli, si nous évaluons la puissance quexige le jeu d’une pompe
A air.

De la puissance nécessaire pour le jeu de la pompe a air
dune machine a vapeur.

353. Soient v la vilesse en métres par seconde; p’, la force de
la vapeur en kilogrammes par cenlimétre circulaire; 7, le {rot-
tement du piston et de sa tige et la résistance des soupapes; e,

2

. . . a .
le diametre de la pompe & air en ccntimétres; enfin — laire
n

totale des soupapes. La hauteur capable de produire la vitesse
nv au passage des soupapes est (art. 156) nv = 3,6 /A, et, par
conséquent,

Dans un mélange d’air et de vapeur, & la force moyenne qui
a lieu dans une telle pompe, une hauteur de g2 mélres est équi-
valente & la pression d’'un kilogramme par centunétre circulaire.

* Dans quelques cas, les pompes & air pour les machines a double effet ont eu
un diametre § de celui du cylindre, et une longueur de moiti¢, ce qui est indubi-
tablement trop considérable.
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Ainsi, la pression en kilogrammes est

n’lvﬁ nlvl
13 X g2 1196
Soit 7 la longueur de la course du piston; la résistance 4 la
descente du piston sera

nv'a’l

= a’l (r -+ nv )

1146

ra’l

La résistance 4 l'ascension du piston se trouvera en considé—

1190

rant que le mélange d'air et de vapeur est comprimé jusqu'a ce
que sa force élastique surpasse tellement la pression atmosphé-
rique, que le fluide s'échappe 4 travers la soupape avec la vitesse
correspondante au mouvement du piston. On doit ajouler le
mouvement du piston et le poids de I'eau; et 1a force de la vapeur
dans son état d'expansion peut éire considérée comme égale 4 la
somme des forces nécessaires pour la déterminer d passer a tra-
vers les soupapes.

Par T'article 306, la résistance du mélange d'air et de vapeur
est

b4 =»
ph = (r -} log hyp. —: )

Observant que b -~ = ¢, nous avons
b =2,
P

et par conséquent la force est

ip’ (1 —- log hyp. %)

Quand la pression de I'atmosphere p = 0,81 kilogramme par
centimetre circulaire , et lorsque la force de la vapeur p” = o405 4,
ou cinq centimétres de mercure, alors l'expression de la force

MACHINES A VAPEUR. 19
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est
Iy Py _
p’ [t - log hyp. 17 = 0,2/

La quantité d’ean sera lesixiéme de la capacité, ou 0,013 la® ki-
logrammes ¢levés a un métre. Ainsi, la force totale nécessaire
pour I'ascension du piston sera

al (02 -} 00131 r)
354. La totalité de la puissance qu'exige le travail de la
pompe est donc

a'v

toor),

n’o*
(0,2 -~ 0,0131 - (196

exprimant le nombre de kilogrammes élevés a un métre par
seconde.

Ezxemple. Supposons la vitesse de 0™54 par seconde, le
diameétre de la pompe de 6o centimétres, la longueur de sa
course de 17,2, le frottement de 0,15 par cenlimétre circulaire,
et 1'aire totale des soupapes la moitié de celle de la pompe. En
substituant ces nombres, nous avons

N N4
G0 BORO (034 00155111+

= g72 ( 0,2 -~ 0,0156 ~}- 0,001 -}~ 0,3 );
ce qui donne, tout caleul fait, 5oz kilogrammes élevés 4 un
métre par seconde. Comme 75 kilogrammes élevés 4 un métre
par seconde représentent la force d'un cheval, le résultat précé-
dent équivaut a la force de 22 ou de 6 ; chevaux. La pompe
correspondrait 4 une machine & double effet de la force d’en-
viron 134 chevaux, Ainsi, dans ce cas, la pompe exige le ving-

2><2><0,5’1><0,5/t~1_ 0’5)

2 11gb

titme de la puissance de la machine. Ce serait le dixiéme si la
machine ¢était a simple effet, avec les mémes dimensions, et la
perte équivaudrait a la force de 13 chevaux. Réduire cetie perte
de moitié par le mode proposé dans larticle 352, est certaing-
ment un objet digne d’attention.
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355. Il importe de remarquer les circonstances qui contribuent
4 cetle perte de force. La perte est proportionnelle a laca pacilé de
la pompe ; c’est pourquoi la plus petite pompe est la meilleure,
pourvu qu'elle suffise 4 enlever I'air. Le frottement est prés des
trois-cinquiémes de la puissance; la résistance actuelle de la va—
peur est & peu prés les deux-cinquicmes, et celle de I'eau environ
un trente—troisi¢me. La résistance est d’autant plus grande que
les passages et les soupapes sont plus pelits; mais un tel accrois-
sement n'affecte pas Ja puissance d'une maniére sensible. L'ac-
croissement du volume de Ja pompe 4 air au dela des proportions
quej'ai données ne peut étre avantageux que dans une machine
mal construite et sujette a des fuiles; mais sa diminution au-
dessous d'une limite irés—rapprochée, réduit considérablement
la puissance de la machine.

19%*
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CINQUIEME SECTION.

De la construetion des machines sans condenseur.

356, Les machines sans condensation, communément appe-
lées machines a haute pression, sont mues par la vapeur engen-
drée sous unc pression trés—considérable, et c'est exces de cette
pression sur celle de I'atmosphére qui constitue leur force mou-
vante. L'excés sur la pression atmosphérique, ordinairement
employé en Angleterre, est de deux a trois kilogrammes par
centimetre circulaire,, ou d’environ trois atmosphéres.

357. Les parties actives de la machine consistent en un piston
et un cylindre ayant des passages pourvus de robinets ou de sou-
papes pour Uenirée et la sortie de la vapeur , soit au sommet , soit
dans le fond. Le piston joignant exactement les parois du cy-
lindre, se meut d’'une extrémité & l'autre par la pression de la
vapeur; il est fixé 4 une tige qui, en glissant & travers une boite
i étoupes au—dessus du cylindre , met en mouvement une mani-
velle ou autre picce adaptée & la machine.

358. Supposons que la vapeur dans la chaudiére ait une force
de deux kilogrammes par centimétre circulaire, que le pisten
soil au fond du cylindre, que le passage de la chaudiére au fond
et cehul du dehors au sommet soient ouverts, et le reste fermé,
la vapeur exercera une pression d’environ deux kilogrammes sur
chaque centimétre circulaire de aire du piston, et déterminera
son ascension. Un peu avant qu'il soit parvenu au sommet, les
robinets doivent étre fermés, et au moment ou il atteint le sommet,
les deux autres robinets doivent étre ouverts. La vapeur qui sort
de la chaudiére pressera alors le piston de haut en bas, et celle
dé¢jd introduite s'échappera dans Patmosphére. Les passages doi-
vent encore étre fermés un peu avant la fin de la course du
pision, et ainsi de suite, P'opération pouvant se continuer indé-
finiment,
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359, La fermeture des robinets avant la fin de la course du
piston prévient, soit les chocs contire les fonds du cylindre, soit
Texcés de pression contre arbre de la manivelle; et quand I'é-
lasticité de la vapeur convenablement dirigée a détruit le moment
d'inertie du piston, elle le repousse en arriére sans perte de
force.

Ceci donnera au lecteur une notion générale de Yaction de
la vapeur dans les machines sans condensation, et le préparera
a entrer dans des détails particuliers de leur structure. J'ai divisé
ces machines eu deux genres , dont il y a d'innombrables varié—
tés, suivant les formes de construction.

360, Les machines sans condensation agissent , par

Watt (art. 26), 1769.
' Treyithick (art. 56), 1802.
( Olivier Evans (art, 58 ).

5 Leupold (art. 12), 1720,

1. Laforce primitive de la vapeur. . . ,

Evans (art. 53).

2, La force primitive et 1a force expunsive. .
! ! { Taylor el Martineau.

361. Premiére espece. Quand la puissance de la machine
provienl seulement de la production de la vapeur sous une cer-
taine pression, la construction des parlies qui la composent est
trés—simple. La construction ordinaire est représentée dans la
figure 1, planche VI. Dans le but de perdre aussi peu de chaleur
que possible par le refroidissement du cylindre, celui-ci est gé-
néralement placé en partie dans la chaudiére, et la vapeur entre
etsort par un robinet A, posé tout prés et en dehors de la chau-
dicrc, avee une soupape & gorge V pour régler l'entrée de la
vapeur venant de S. Celle-ci s'échappe dans I'atmosphére par
un tuyau E, qui est généralement entouré d'eau en W, pour
l'alimentation de la chaudiére; ce qui a U'effet de condenser par-
liellement la vapeur, et de faciliter sa sortie du cylindre, aussi
bien que d’¢tlever la température de I'eau avant qu'elle soit admise
dans la chaudiére.

3692. Cette construction est défectueuse, en ce qu’il doit y
avoir une perte absolue de la vapeur dans les parties Ab, A,
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des tuyaux d’entrée qui sont situées entre le robinet et le cylin-
dre: la grande densité de la vapeur 4 haute pression rend cette
perte de foree considérable. Pour Péviter, on devrait employer
deux robinets simples , I'un au bas et 'autre au haut du cylindre;
ou bien, les passages peuvent étre ouverts et fermés par un
tiroir, comme on le voit dans la figure 2; il est évident que par
ces dispositions les espaces entre les robinels el le cylindre sont
rendus aussi petits que possible,

363. Si nous décrivons maintenant l'action de la vapeur, et
Pouverture des passages, nous verrons quels sont les poinis &
considérer pour perfectionner le jeu de la machine. La figure 1
(planche VI) représente une machine, dont C est le cylindre,
el P le piston arrivé au sommet et prét & descendre. Le mouve—
ment du robinet A pourrait finir quand la course du piston est
terminée , mais la vapeur serait interceptée, et tous les passages
méme seraient fermés quand le robinet serait & demi tourné.
La fermeture, quand elle est promptement effecluée, commence
assez 101 avant la fin de la course pour opérer le recul du piston,
et (art. 559) a 'instant de son changement de mouvement, la
vapeur agit pleinement sur lui. La compression qu'éprouve la
vapeur laissée dans le cylindre, quand le robinet est fermé, n'est
pas seulement un moyen de changer le mouvement sans perle de
force , mais de plus elle occupe espace laissé a la fin de la course,
de manictre & p'exiger qu’nne petite quantiié pour le remplir de
nouveau de vapeur. Le mouvement pourrait étre disposé de telle
sorte que les robinels fussent & demi tournés, et tous les passages
fermés, juste 4 la fin de la course du piston ; mais il est préfé-
rable que le robinet tourne avec vivacité, car autrement il n’y
aurait pas d'accumulation sensible de vapeur pour repousser le
piston, et la force de la vapeur dans la chaudiére ne commence-
rait & agir complélement que lorsqu’une partie de la course serait
effectuce, de sorte queles pertes a la fin de la course seraient plus
grandes. Ainsi, la meilleure méthode est de faire en sorte que le
mouvement du robinet se termine (uand la course du piston
s'achéve.

364. Dans la construction représentée (figure 1), 4 chaque
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double course, il y a perle de force de toute la vapeur contenue
dans les passages entre le robinet et le cylindre. On peut éviter ce
défaut par I'usage d’un tliroir (fig. 2 el 3). Le mouvement du tiroir
se terminerait avec la course du piston, comme lorsqu’on se sert
du robinet, et dans cette construction la réaction de la vapeur
comprimée serait plus grande, vu qu’elle aurait moins d'espace
pour se loger. Les mémes avantages peuvent étre obhtenus par des
soupapes convenablement placées , mais , dans mon opinion, les
tiroirs el les robinets sont mieux adaptés aux machines 4 haute
pression, :

365. Les modes de communication du mouvement aux robi—
nels, aux tiroirs el aux soupapes sonl trés—variés ; ils dépendent
principalement de la nature de Taction & laquelle est destinée
la machine. Les mémes moyens sont applicables 4 toutes les
espéces de machines, c’est pourquoi je les ai décrits simultané—
ment dans la septiéme section. L'action de la vapeur est ordinai—
rement régularisée par une soupape & gorge, mais plus parfai-
tement au moyen d’unc soupape de Field, art. 517 (Foyez la
huitiéme section).

366. Proportions des parties. La longueur de la course du
piston ne doit pas élre, s'il est possible, moindre que le double
de son diametre , d’aprés ce que nous avons vu dans Particle 527,
Lavitesse en métres par minute doit étre 57 fois la racine carrée
dela longueur dela course en meétres (art, 337); et quant a I'aire
des passages pour la vapeur, elle doit étre & celle du eylindre dans
le méme rapport que la vitesse ainsi trouvée est & 732 (arl. 154).
La force, les proportions et la construclion des parties sont dou-
nées en détail dans la septidme section , et les méthodes de régu-
larisation dans la huitiéme.

367. La puissance dune machine sans condensation peut
étre calculée avec une grande exaclitude, lorsqu'on connait
lexceés de la force élastique de la vapeur dans la chaudiére sur
la pression atmosphérique, tel qu'il est indiqué par le mano-—
metre, et qu'on connait le diametre du cylindre, et la vitesse
du piston. La pression exercée sur le piston est moindre que
la force de la vapeur dans la chaudiére, dans les proportions
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indiquées par la table suivante, o cette foree est prise pour
unité.
Cette diminution est causée:

1° Par la force nécessaire pour l'introduction de la

vapeur dans le cylindre (art. 154). . . . . . o007
2° Par le refroidissement dans le eylindre et les tuyaux
(art.s58) . . . . . . . . . . . . . 0016

3¢ Par le froltement du piston et les fuites ou pertes. 0,200
4° Par la force nécessaire pour chasser la vapeur dans

Patmosphére (art. 154) . . . . . . . . . 0007
5¢ Par la force perdue dans 'ouverture des soupapes et

le frottement des parties de la machine. . . . 0,002
G¢ Par suite de ce que la vapeur esl interceplée avant

la fin dela course (art. 363) . . . . . . . 0,00

0,392,

ce qui revient & trés—peu prés & o,4. Ainsi, la pression effeclive
est les 0,6 de la force de la vapeur dans la chauditre, diminuée
de la pression atmosphérique; d'ot Fon déduit la régle suivante
pour calculer la puissance d’'une machine de cette espéce.

368. RiGLE pour les machines sans eondensation fonction-
nant a pression constante. Multipliez les six-dixiémes de I'exces
de la foree de la vapeur dans la chaudi¢re sur la pression atmo-
sphérique, moins les quatre-dixiémes de cetle pression exprimés
en kilogrammes par eentimetre circulaire, par le carré du dia-
metre du cylindre en centimétres, et par la vitesse du piston en
metres par minute. Le produit donne la force de la machine en
kilogrammes élevés a un métre par minute *

t Soient d le diamétre du cylindre en centimétres, v la vitesse du piston en
métres par minute, et f1a force de la vapeur dans 1a chaudiére en centimétres de
mercure ; alors expression de 1a puissance en kilogrammes éleveés a un métre par
seconde sera

0,6f—76

- N
9,5

X vd2,
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Pour évaluer cette force en chevaux, il faut diviser le produit
par 4500, Exemple : supposons le diamétre du cylindre de
28 cenlimétres, la longueur de la course du piston de o=,75, le
nombre de coups par minute de 33, etla force de la vapeur dans
la chaudi¢re de 1*',7 par centimétre circulaire au-dessus de la
pression atmosphérique. Dans ce cas, la vitesse du piston est
2 X 0,75 X 33 = 4g™5 par minute; et par conséquent la
valeur de la puissance de la machine, en kilogrammes élevés a
un métre par minute, est

(1,7 X 0,6 — 0,81 X 0,4) X 784 -} 49,5 = 27011,

27011

ce qui équivaut & = 6 chevaux, & trés—peu pres.

4500

569.-5i Pon multiplie I'aire du cylindre en métres carrés par
la vitesse de lamachine en métres par minule, on aura le volume
de la vapeur consommée quand elle est de méme densité que
celle de la chaudiere. En divisant ce produit par le volume de
vapeur que forme un métre cube d’ean 4 la température et a la
pression de la chaudicre (woyez l'art. 121, ou les tables de la fin
du volume), le résultat donnera le nombre de meétres cubes d'eau
consommeés par la machine dans une minute, quand la quantité
d’eau, ct conséquemment la quantité de combustible (art. 1go) ,
seront connues; mais la quantité d’eau devra étre fournie un
pen en exces,

570. Les cobjets auxquels on a appliqué les machines sans
condensation, de cette espéce, sont les voitures a vapeur, l'extrac-
tion des matériaux des mines profondes, et leur épuisement dans
les lieux de difficiles accés , le service des moteurs dans les lieux
ol I'eau ne peut pas étre obtenue en quantité suffisante, et enfin
divers usages pour lesquels la vapeur & hasse pression étajt aussi
applicable; mais, pour la plupart de ces objets, ce genre de ma-
chines est inférieur & celui qui nous reste 4 considérer: le seul
avantage qui lui soit propre est I'uniformité de la force mou-
vanle 4 chaque instant de la course du piston, circonstance qui,
dans quelques cas , est désirable, et dans d’autres nuisible.
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Des machines sans condensation agissmzt]mr expansion.

371, Seconde espéce, La seule modification nécessaire dans
une machine sans condensation, pour nous permettre d'utiliser
la force expansive de la vapeur, a lieu dans la disposition pour
ouvrir et fermer les passages de la vapeur. La vapeur doit arriver
de la chaudiére seulement pendant une partie de course du pis-
ton, et alors la communication doit étre interceptée, tandis que
le passage pour la sortiede la vapeur doil rester ouvert pendant
tout le temps de Ja course. Quand le passage de la chaudiére est
fermé, la vapeur agit par expansion, et la puissance qui en ré—
sulte s'ajoule entitrement a celle obtenue dans les machines de
Vespece précédente, d'oli résulte I'économie (ue présente ce
syst¢me,

572. La question la plus importante consisle a déterminer a
quel poiut de la longueur de la course du piston la vapeur doit
étre interceptée, afin d’obtenir d'une quantité donnée de vapear
le plus grand eflet utile possible; car alors une quantité donnée
de combuslible produit le mawimum d'effet. Nous avons vu que
la résistance provenant du frottement et de diverses autres causes
est,sinon exaclement, du moins & trés-peu prés, 0,4 de la force
totale de la vapeur dans la chaunditre (art. 367). Il est évident
que quand la vapeur est dilatée an point que son excés de force
devient égal a cette résistance, 'expansion ne peut plus produire
d'effet, et que si Vexpansion excéde cette limite, il doit y aveir
une perte certaine de force. Sidonc on prend pour unité le vo—-
lume du cylindre, la force de la vapeur ¢étant en raison inverse
de l'espace qu'elle occupe,on aura la proportion: comme la
force totale de la vapeur dans la chaudiére est a 1, ainsi la force
totale sur le piston, quand elle est exaclement égale au frotie-
ment, est & la portion de la course au point ol la vapeur est in-
tercepliée . Par exemple, supposons la force totale de la vapeur

© Svient £ 1a force dans la chaudiere en centimétres de mercuie, et & la parte
n

e Ta course du piston qui a ¢L¢ parcouruc avant Ja fermetute d- la vapewr; alots
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dans la chanditre de 30t centimétres de mercure, la pression
atmosphérique ¢tant de 76 ; la résistance est 304 X 0,4 = 121
= le nombre de centimélres équivalent au frottement , et

76 - 121== 197 est la force totale sur le piston; conséquem~—
ment on a la proportion

|
ok : 197 i 1 I od = —l;—
: 1,04

Le 4° terme exprime la portion de la course que le piston
doit avoir parcourneavant que la vapeur soit intercepiée, lorsque
Ja pression dans la chaudiére est de 3ot centimétres, ou qelle
est de 228 centimétres au—dessus de la pression atmosphérique *.
573. I'excés de force dans la chaundiere doit étre d’environ
les quatre-dixi¢mes de la pression atmosphérique, ou de 30 cen-
timélres de mercure , pour que le mouvement puisse avoir lieu
avec la vitesse convenable; mais le frottement absolu élant seu-
lement la moitié de cette force, la machine peut coumencer 4 se

mouveir avee un exces de pression d'environ 15 centimétres.
37+4. La maniére la plus commune d’intercepter la communi-
cation enlre le cylindre el la chaudiére, au point convenable de
la course du piston , est de donner au régulateur a coulisse deux
mouvements : le premier intercepte la vapeur, et le second la
laisse entrer & 'extrémité opposée, en ouvrant la premicre  I'at-
“mosphére. Celte construction est représentée planche VI, fig. 4,

I'expansion est
4
n=———--——,
0,4 + 76

t Lauteur ne tient pas comple ici de 1'abaissement de température occasionné
par Texpansion de Ia vapeur; ce refroidissement donne lieu cependant & une perte
d’cffet plus considérable que plusienrs des causcs qu'il a précédemment caleulées
{art. 367), el il en rdsulterait qu'il faudrait prolonger lintroduction de la vapeur
pendant une plus grande partie de la course.

11 semblerait ¢galement utile de ne pas pousser l'expansion de lavapeur jusqu’au
point oi1 sa tension devient simplement équivalente aux résistances passives, puis-
que, vers cette limite, le piston n'ayant presque plus d'effet, les portions corres-
pondantes du eylindre sont 3 peun p?ﬁs perdues, et que , si I'on a calculé trop bas
les résistances passives, comme cela arvive souvent , il y a mémce alurs destruction
d'cffet ulile, M.
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ol l'on voit la position du régulateur quand la vapeur est inter—
ceptée au premier mouvement. Tel est le procédé suivi par
MM. Taylor et Martineau; mais ils placent l'axe du cylindre
horizoutalement, el construisent les pistons , ainsi que le régula-
teur, 'une maniére un pen différente.

Un piston a tige horizontale ne fonctionne jamais bien, et
l'exceés de dépense occasionné par le bati de lamachine a cylindre
vertical est bien rarement plus grave quece défaut: néanmoins ,
dans les districts montueux, ol les mines sont de difficile accés,
un cylindre horizontal a Yavantage de pouvoir ére fixé trés-
aisément ',

375, La force d’'une machine de ce genre doit étre réglée en
changeant la durée de l'introduction. de la vapeur; cette force
peut varier depuis la pression entiére et constante pendant toute
la course jusqu’d celle obtenue en interceptant la vapeur au point
déterminé ci-dessus. Ce qui donnera le plus d'avantage, ce sera
d'arréter I'introduction en un point moyen entre celui qui pro-
duit lernaximum d'effet et celui qui correspond a la plus grande
force nécessaire pour le travailjcar il y a perte de puissance
quand on intercepte la vapeur plus1dt que ne lindique la régle,
surtout lorsqu'on a calculé la véritable valeur du frottement.
Quant aux moyens de mettre en mouvement les régulatenrs,
voyez l'art. 478.

Olivier Evans a fait une tentative grossiére pour évaluer l'avan-
tage d'intercepter la vapeur dans les machines a haute pression,
et il réclame ce principe comme lui appartenant; mais la machine
qu’il décrit n’est pas disposée pour cet eflet: il se sert de soupa-
pes pour les passages de la vapeur * Unc objection gravea l'em-
ploi des soupapes au-dessus d'une certaine dimension est la
difficulté de les ouvrir.

376. On peut calculer les proportions des parties pour les

t Belidor décrit 1a disposition d'un piston pour cylindre horizontal , dont la tige
se meut sur des rouleaux i frottement (Architecture hydraulique, volume il ,
page 240).

2 Steam Lingineer’s Guide, p. 50 et 67. Philadelphie, sans date.
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machines & expansion par les mémes régles que celles données
(arl. 366) pour les machines & pleine pression, excepté que la
vitesse doit étre délerminée par la régle de l'art, 336.

377.Pour déterminer la puissance d'une machine sans con-
denseur travaillant par expansion, il est convenable d'évaluer
d’abord la pression moyenne effective qui a lieu sur le piston ,
afin d’en déduire la puissance.

. ., T
Supposons que la vapeur soil interceptée a la partie p de la

course du piston. Ajoutons 1 & 2,3 fois le logarithme tabulaire
de n ; divisons la somme par =, et retranchons 0,4 du quotient :
en multipliant le reste par la force lotale de la vapeur dansla
chaudiére en kilogrammes par centimétre circulaire, et Otant
0,81 du produit pour la pression de 'atmosphére, le résultat
est la pression moyenne effective de la vapeur sur le piston en
kilogrammes par centimétre circulaire *.

4
!Faisant b + x = I, el b = 5,» 0US avons pour la pression (art. 506)

b+

/
rd (1 -+ log hyp. T_> = %— (1 ~+ log hyp. n).

Par conséquent , 1a puissance d'un cylindre ayant & cenlimetres de diamétre, et
une vitesse de v métres par minute, est

pvd?

(1 ~+ log hyp. ») — le froltement et la résistance de 1'atmosphére.

Ces deux résistances ont pour valeur 0,4pvd? + 0,81vd*; donc la puissance ,
évalude en kilogrammes €levés a un métre par minule, est

vda [p (w&'" - 0,4) - 0,81].
n

Le logarithme hyperbolique de »n est égal 2 2,50285 fois son logarithme tabu-
laire, d’oil résulte 1a régle ¢énoncée dans le texte.

Quand 2 est fixé par 1a régle de I'article 372, la formule se réduit a 1a forme
plus simple

vd2p
5 X log hyp. n,

et la valeur de n est

= P ___
T 0,4p + 0,817
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Pour en déduire la puissance, il faut multiplier cette pression
par le carré du diamétre du piston en centimétres, et par la
vitesse cn métres par minute. Le produit exprime le nombre de
kilogrammes élevés & un meéire par minute.

On réduit cette puissance en forces de chevaux en la divisant
par 4boo.

378. Egemple. Supposons que, dans une machine travaillant
par expansion, la vapeur soil interceptée aux = ou 4 la partie —

l,J

de la course du piston, le cylindre ayant 50 centimétres de dia-
métre, la vitesse du piston étant de 48 métres par minute, et la
force totale de la vapeur dans la chaudiére de 305 centimétres
de mercure, ou de 3% 25 par centimélre circulaire.

2,53 X log 1,6 = 0,405

Ajoutant 1, et divisant par 1,5 . . . . . 0,936

Retranchant 0,4, ona . . . . . . . 0536
Multipliant par la pression de la vapeur ou 3,25

ilvient. . . . . . . . . L . . Lt 1,742

Retranchant 0,81 pour la résistance de Falmosphére, on a
0,932 pour la moyenne pression effective sur le piston.
Le carré du diamétre est

30 X 30 = goo.

Multipliant par la vitesse 48, on a 43200,
Ce produit, multiplié par la pression trouvée 0,932, donne
pour la puissance

40262 kilogr. élevés 4 1 métre par minute,

En divisant ce nombre par 4500, on trouve que cette puis—
sance équivaut a 8,95 chevaux.
379. Quand Tintroduction de la vapeur s’arréte & la partie

I - - \
— de la course du piston, la quantit¢ de métres cubes de vapeur
n

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SANS CONDENSEUR. 283
consommeée par minute s'obtient en multipliant Faire du eylindre
en meétres carrés, par la vitesse en métres par minule, augmen~
tée d'un dixiéme, et divisant le produit par z. 5i l'on divise ce
résultat par le volume qu'occupe ¢ métre cube d'eau réduite en
vapeur de la force de celle de la chaudiére (voyez l'art. 121, ou
les tables dela fin de I'ouvrage) , le quotient sera la quantité d'eau
que la machine exige par minule, d’oi U'on déduira la quantité
de chaleur équivalente par la régle de l'article 19o. La dépense
deau alimentaire el la puissance vaporisanle de la chaudiere
devraient étre z fois cetle quanlité ; alors la machine pourrait
travailler, soit & pleine pression, soit par expansion, suivant
que Voccasion le demanderait.

380. Dans une machine & expansion, la force mouvante varie
depuis la pression totale jusqu'a zéro pendant la durée de la
course du piston. Cetle varialion est désirable dans quelques cas,
parce que le mouvement du piston n'est pas autant accéléré vers
Pexlrémité de sa course. Cela peut étre utile pour quelques—uns
des objets auxquels on applique la force de la vapeur; et lors—
qwon ne peut se procurer leau facilement, cette espéce de
machine devient la plus économicue.

381. Machine a expunsion a dewx cylindres. Une machine
sans condensation peut étre construite pour travailler, par ex—
pansion , au moyen d’un double cylindre, suivant la méthode de
Hornblower (art. 32). Dans la fig. 5, pl. VI, C est le cylindre
pour la vapeur non dilatée, et B celui dans lequel elle agit par
expansion, La vapeur arrive de la chaudicre par l'ouverture 5,
el passant, par le conduit ¢, au sommet du petit cylindre, pousse
le piston de haut en bas. La vapeur, qui était préalablement dans
le cylindre G, sort par l'ouverture b, et montant par le tuyau e,
enlre dans le grand cylindre 2, et par sa force expaunsive, dé-
termine le piston &4 descendre. La vapeur dilatée sous le piston
séchappe dans l'atmosphére par le passage e, et par l'ouver—
ture d. Lorsque les petits pistons, dans le passage de la vapeur,
ont été portés, par les tiges ¢, L, aux cOlés opposés des ouver—
tures des cylindres, les pressions s'exercent en sens opposé, et
la vapeur dilatée s'échappe dans Patmosphére par le passage @,
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et par Pouverture f. Cette construction, qui permet d’oblenir le
mouvement des deux pistons dans le méme sens assez facilement,
n’est pas trés—compliquée ; mais on pourrait évidemment par-
venir au méme but par un seul régulateur, dont les pistons au-
raient des mouvements contraires, et alors 'axe du mouvement
serait placé enlre eux.

Nous avons maintenant & considérer l'effet de ce mode d'ap-
plication de la vapeur.

582. Soient 0,385 f la force par centimélre circulaire sur le
petit piston, et a son aire, / la longueur de sa course; soient de
méme ma l'aire du grand piston, et In la longueur de sa course :
alors, & une portion z de la descente du piston dans le petit
cylindre, correspondra une portion nr de la descente dans le
grand. L'espace primitif occupé par la vapeur étant /a, el sa pres-
sion étant en raison inverse de son volume, la force élastique de
la vapeur , répartie entre les deux pistons, sera déterminée par la
proportion

L4 . l
l—zx)a-4mnar . la I : -——f———
( )a+ 4 { — x4 mnr
51 0,385 f' est la résistance provenant du frottement, de la
perte de force, et de la résistance de I'atmosphére, nous aurens
pour les forces des deux cylindres

{ ml
—_ ! —_— !
0,385fa [1 A E———— l+(m71——1)x] 0,380maf'.

La différenticlle de la puissance mécanique est

dz
ostofa s (=)t

dont lintégrale est, 4 la limite # =o,

] — 0,385mnaf'dz,

0,385fa [x -+ 1 log hyp. Ul my; — ).z'] — 0,58bmnaf'z.

Quand x =1, celte expression devient

0,385fal (1 -} log hyp. mn ) — 0,385mnaf'l.
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En simplifiant, on a dé¢finitivemnent,, pour la puissance cher~
chée,

0,385 fal (1 -} log hyp. mn — m;f).
583. Le rapport entre le volume du grand cylindre et celui du
petit dépend de la valeur totale du froitement et de la perte de
force, Dans le petit eylindre, la perte doit étre la méme que dans
le cylindre d'une machine travaillant a pleine pression , perte qui
parait, d'apres nos recherches, s'¢lever & 0,4 de la force de la
vapeur dans la chaudiére (art. 367). Dans le second cylindre,
le frottement du piston, le refroidissement et Texcés de force
nécessaire pour chasser la vapeur dans 'atmosphére, équivalent
ensemble &

0,016 -}~ 0,2 -}- 0,007,

cest-a~dire & 0,223 de la force restanle. Ainsi,
0,223 X 0,6 -}- 0,4 = 0,5338

est la perte totale dans les deux cylindres. Nous avons done,
pour déterminer le volume du grand cylindre, en prenant pour
unité cclui du petit, la proportion

5338 . i : =——~_f_—.
0,0338f 976 : f 1 mn 05358 & 76

Si f=1305 centimétres, alors

f —

055358f - 76

Ainsi, dans cc cas, le volume du grand eylindre doit étre
1,28 fois celni du petit. Dans tous les cas, la valeur de mn doit
étre moindre que celle de n dans la note de l'art. 577. Puisque
0,5358f -I- 76 = f', nous avons, d'aprts la formule de l'article

1,28,

précédent, & cause de  mn — 7

MACHINES A VAPECR. 20
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0,385 fd*V (I - log hyp. mn — m1;‘f')

— 0,385 flV X log hyp.m,
pour la puissance de la vapeur, lorsque la vitesse du pelit piston
est de V méires par minute, que son diametre est de d cenlime-
tres, et que la force totale de la vapeur dans la chaudiere est de
[ centimétres de mercure.

¥n conséquence, la puissance est moindre dans une machine
4 deux cylindres que dans une machine a4 un cylindre, dans la
proportion du logarithme hyperbolique de

f 1
oAf 76 °

Cette diminution de puissance, joinie 3 une disposition plus

a celui de

NN B
0,5338f - 76

1 Ceite diminution d’effet serait au reste fort considérable, et quoiqu’elle aug-
merite peu dang les hautes pressions, elie ne saurait étre meindre que le rapport

= 1,46.

En prenant pour excmple 1a pression de trois atmosphéres, employée ordinaire-
ment dans les machines a deux cylindres, on aura £ == 228 centimétres, ct

228 *
Iog {1«
0,4 X 228 + 76

= 2,176y

o 228
0,5338 X 228 -+ 76
1
2,176

ainsi Peffet serait réduit 2

;0u 0,46 de eelui de 1a machine 3 un cy-

lindre.
Ce calcul est peut-étre exagéré ; mais il faut se rappeler qu®il s'agit de machines
sans condenseur, M.
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compliquée, rend la machine 4 double cylindre inférieure, & tous
égards, aux machines simples, sauf que la force y est plus uni-
forme que daus celle-ci.

384, De la pression la plus convenable pour lu vapeur dans
les machines sans condensation. Les circonstances qui déter—
minent le choix de la pression de la vapeur sont presque entiére-
ment de nature pratique. En considérant la production méme
de la vapeur, il faudra une plus grande quantité de combustible
pour produire la vapeur a forte pression, et l'opération en-—
tralnera une plus grande perte de chaleur ; ainsi, sous ce rap—
port, la plus faible pression est la me'lleure, Mais, dans les
machines sans condensation, la vapeur doitag'ren op osilion avec
la pression de 'atmosphére, et perdre heaucoup de son cifet:
ainsi, plus sa force élastique excede la pression atmosphérique,
plus est grand Teffet d'une quantité donnée de vapeur, en pro-
portion de cette perte. D'un autre c¢d1é, quand la force de Ia va~
peur cst considérable, il y a beaucoup de déchet par les fuites *,

¥ La proportion d’accroissement de 1a perte par les fuites peut étre calculée ,
car elle dépend ct de la bonté de la main-d’ccuvre et de la force qui tend 3 dis-
joindre les parties de la mach'ne. Aujourd’hui, un hon constructeur peut ajuster
les parties de maniére & ce que, sous la pression'd’une atmosphére, il ne puisse pas
s’y former une ouverture continue de plus de —'__ dc centimétre de largeur. IDés

2000

lors, si f est la force de la vapeur en centimetres de mercure, et & le diameétre du
cylindre en centimetres, la grandeur du joint formé par la vapeur sera cn centi-
metres carrcs,

xdf 5,1416dl
2000 X 76 ~ 152000 °

La vitesse d*¢coulement de la vapeur sera

3,6 l/ 47,3 (273 4+ ¢) en metres par seconde (art, 156),

ou blen

25 1/9.75 -+ £,

En cons¢quence, la quantité de vapeur perduc par scconde scra
A

20%
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ce qui, avec le surcroit de dépense en combustible, tend & con-
tre-balancer avanlage de Vaugmenlation de pression. En con-
sidérant ces circonstances, et en outre le danger d'une trop
haute pression, il me semble que la vapeur dela force de 4 ou
5 atmospheres est & peu prés la plus convenable pour ces ma-~
chines.

5,141641)/ 273 + ¢
6080

Si v est la vitesse du piston en meires par seconde, la quantité de vapeur néces-
saire dans le méme temps sera

wd2v

= 0,7854dw.

Ainsi, en la prenant pour unité, 1a perte due aux fuites scra
3,1416dfY/ 273 + ¢ /|/ 275+t
0,7854dv X 6080 1520dv

En supposant v= 1m,2, d=—25 centimétres, f = 343 cenlimelres, et f==150°,
cette formule donne environ un sixidme pour la perte de vapeur provenant des
fuites autour du piston.
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SIXIEME SECTION.

De la construction des machines a condensation.

385. Le caractére distinctif de cette classe de machines, Cest
que la vapeur s'y condense, ou passe a I'état liquide. La force
motrice est a trés—peu prés équivalente & la force de la vapeur
dans la chaudiére ; elle agit, par la différence de volume,a I'état
de vapeur et 4 l'état liquide. Le mode de construction que l'on
adopte rend effet utile plus ou moins grand ; je vais tacher d’ex-
poser bri¢vement les principes généraux: je passerai ensuite aux
details particuliers.

386. Les partics essentielles d’une machine a condensation a
simple effet consistent en un cylindre percé d'une ouverture &
sa partie supéricure, pour donner entrée & la vapeur, et d'une
autre ouverture A son extrémité inférieure, pour transmettre
cette vapeur a un autre cylindreappelt condensewr. Ce eylindre
condensenr communique par le bas 4 une pompe & air, et F'un
et lautre sont plongés dans une bache ou réservoir d'eau froide,
dont un jet peut jaillir dans le condenseur. Dans le cylindre se
meut un piston dont la tige passe dans une boite & étoupes placée
4 la partie supéricure du cylindre. Concevons que ce piston soit
muni d’'une soupape qui s'ouvre lorsqu’il parvient au bas de sa
course, et permelte ainsia la vapeur qui se trouve au—dessus de
pusser au—-dessous. Cela posé, que Fon arréte le jet d’eau froide,
que l'on remplisse le cylindre et le condenseur de vapeur venant
de la chaudiére, le contre—poids snspendu 4 l'autre extrémité
du balancier élévera le piston vers le sommet du cylindre. Si
I'on établit la communication entre la chauditre el le eylindre,
et que l'on fasse arriver un jet d’eau froide dans le condenseur,
presque toute la vapeur qui se irouve dans ce dernier et dans le
cylindre au-dessous du piston sera liquéfice ; et la pression de la
vapeur au-dessus étant la méme que dans la chaudiére, pendant
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qu'au—dessous cette pression est Lrés-faible, le piston se trouve
pressé par des forces trés—indgales, et il devient capable desou-
lever un poids égal 4 la différence, et qui se trouverait suspendu
i Tautre extrémité du balancier.

Quand le piston arrive vers le bas du cylindre, la communi-
cation avec le condenseur se ferme; et la soupape du pision s'ou-
vre;la vapeur qui se trouve au-dessus passe au-dessous, pendant
que le piston séleve par leffet du contre-poids: lorsquil est
arrivé au haut de sa course, sa soupape se ferme, celle du con-
denseur s'ouvre , le piston recommence le méme jeu, et ainsi de
suite,

Mais comme on emploie & chaque coup une quantité d’eau
assez notable, et que cette eaurenferme beaucoup d'air, le con-
denseur serait bientét rempli d’eau et dair, et la machine ne
tarderait pas & cesser de marcher: pour remédier a cela, on
adapte au condenseur une pompe @ air, doot le piston, mi par
le balancier , donne le méme nombre de coups que le piston du
grand cylindre, et enléve Y'eau et Vair qui se trouvent dans le
condenseur.

387. La machine afmosphérigue & condenseur differe de celle
dont nous venons de parler, en ce que la vapeur entre et sort par
les ouvertures placées 4 la partie inftricure , et que la descente
du piston s'opére par la pression atmosphérique qui s'exerce
sur sa surface supérieure, ou celle qui est exposte a Fair.

388. Dans les machines atmosphériques construites avant
que VVatt edt imaginé d'opérer la condensation dans un vase
séparé, le jet d'ean froide se faisait 4 chaque coup dansle eylindre
méme , ce qui obligeait de réchauffer et de refroidir & chaque fois
le cylindre, et entrainait dans une dépense considérable de vapeur
et d’eau froide,

I’addition d'un condenseur séparé est le perfectionnement le
plus utile de Watt; aprés celui-1a, le plus important est sa ma-
chine a double effet. L'économie et I'augmentation de force qui
risultent de ces perfectionnements ne peuventétre bien appréciés
que par ceux qui connaissent 4 fond I'emploi des machines; eux
seuls peuvent convenablement déterminer le mérite de cette in-
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vention, et e’est d’apres leur jugement que doit se former défini-
tivement I'opinion du public.

389. La machine & double cffet ressemble, dans ses disposi-
tions générales ,a la machine a simple effet décrite dans larti-
cle 336 ; elle en différe en ce que la chaudiére et le condenseur
communiquent 'un et Yaulre avec le haut et le bas du cylindre.
Cette disposition rend inutile le contre-poids, et dispense de faire
sasser la vapeur de hauten bas & travers le piston: c’est la force
dela vapeur qui fait mouvoir successivement le piston dans les
(eux directions. Comparée avec une machine & simple eflet de
néme dimension, la machine dont nous parlons consomme deux
fois autant de vapeur, et produit un effet double dans le méme
temps,.

3g0. Dans Pune et autre de ces deux espéces de machines, la
vapeur peut agir par son expansion, soit que la pression s'exeree
i moyen de l'air atmosphérique, ou directement par la vapeur.
Mais on peut rendre la force plus uniforme ense servant de deux
glindres de grandeur différente. La vapeur agit d’abord avec
tonle sa foree, pendant toute la durée de la course, dans le plus
petit des deux eylindres, et se dilate ensuite dans le second, a
masure que le piston marche ; en sorte que intensité de la pres-
sicn est variable : mais comme les forces réunies des deux pis-
tors forment la force motrice totale, celle-ci n’est jamais moindre
que la pression de la vapeur sur le petit piston. Cette combinai-
sona été inventée par Hornblower (art. 52). Ces machines 4 va-
peur peuvent éire & simple ou a double effet ; mais, dans l'un et
l'autre cas, elles sont d'une construction assez compliquée,

391. Nous allons maintenant classer ces machines, el indiquer
les proportions qui conviennent & chaque cas particulier.
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SECONDE CLASSE. — Muckines 4 vapeur a condensation.

1. DPression atmosphirique. . . . . . Newcomen, 1705,
1, Par condensation.< 2, Pression directe de{ asimple effet. Watt, 1769,
la vapeur. a double effet. Watt, 1782.
1. Pression atmosphérique,
1l. Par condensation A simple effet. Watt, 1789,

2. Pression directe

et expansion.
de Ia vapcur,

a double effet, Watt, 1789,
3 2 cylindres. Hornblower, 1781

11I. Par production et condensation.

Mécaniciens de Cornouailles,
a simple effet. sur le systéme de Watt.
. Par production, expansion Woolf, 1804,
et condensation, } Mécaniciens de Cornouailles,
& double effet, sur le systéme de Wait,
Woolf, 1804,

=

De la construction des machines agissant par condensation,

392. On distingue deux genres de machines dans lesquelles
la vapeur agit seulement par condensation : dans les unes, It
force motrice est la pression atmosphérique; dans les autres,
c’est la pression directe de la vapeur. Le premier genre peut se
diviser en celles ol la condensation s'optre dans le cylindre et
celles qui ont un condenseur séparé; et le deuxiéme genre, en
machines & simple ou & double effet.

Machines atmosphériques.

395. Machines atmosphériques ordinaires, Dans les ma-
chines atmosphériques, telles qu'elles sont généralement con-
struites, la condensation s'opére dansle cylindre. L'appareil. dans
ce cas, consiste en un cylindre C, planche VIII, figure 1, fermé
par le bas et ouvert par le haut ; avec un piston et un conduit S,
qui sert au passage de la vapeur de la chaudiére dans la partie
intérieure du cylindre, et qui est muni d'une soupape V ou d'un
robinet. Il y a en outre un tuyau DI pour introduire dans le
cylindre en I Teau d'injection qui est destinée & condenser la
vapeur : ce tuyau est garni d’'un robinet D. Un autre tuyau E
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sert de décharge, pour donner issue & P'eau d’injection , et il est
garni d'un clapet ¥, qui en empéche le retour. Enfin, une sou-
pape G est destinée & donner issue a lair contenu dans I'eau.
Le mécaunisme pour ouvrir et fermer les soupapes est 1ié avec le
balancier de la machine. On fait arriver constamment un petit
filet d'eau sur le piston, pour humecter la garniture et la rendre
imperméable a la vapeur.

5g94. Le jeu de la machine est simple; le balancier est équi-
libré de telle sorte que lorsqu’on introduit la vapeur sous le
piston, par la soupape V, le piston s'éléve jusqu'au haut du
cylindie ; alors la soupape & vapeur se ferme, le robinet d'injec-
tion D g'ouvre et fait jaillir un jet d’eau froide en I, qui condense
la vapeur et ditruit presque enticrement sa force ¢lastique. L'eau
de coudensation s’échappe par le tuyau E et la soupape ¥. La
pression atmosphérigque sur le piston n’étant plus contre~balan-
cte, le force & descendre; lorsqur'il arrive au bas de sa course,
il chasse, par la soupape G, Fair qui s'est dégagé de l'cau.

La soupape a vapeur et le robinet dinjection sont mis en
mouvement par des especes de cames ou laquels fixés sur une
biclle que le halancier fait mouvoir. La soupape doit se fermer
et le robinet d'injection s'ouvrir 4 linstant oi1le piston parvient
au haut de sa course, et lintervalle de la fermeture du robinet
d'injection doit étre réglé d’apres la puissance que la machine
doit prodnire. La soupape a vapeur doit s'ouvrir aussitot que le
piston séléve.

395. Proportions des diverses parties. La longueur du cy-
lindre doit étre double du diamétre {art. 329); la vitesse en
métres par minute sera expriinée par 54 fois la racine carrée de
la longueur de la course (art. 342). La machine étant supposée
employée 4 élever de Peau, 'aire des passages de la vapeur s'ob-
tiendra en établissant Ja proportion : 1464 est a la vitesse en
métres par minute, comme l'aire du cylindre est 4 I'aire du pas-
sage de la vapeur (art. 154). La température de condensation qui
donne le plus grand effet utile s'obliendra par la régle de l'ar—
ticle 166. Si I'on multiplie l'aire du cylindre évaluée en déci—
métres par la moitié de la vitesse par minute, aussi en décimétres,
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et qu’on multiplie ce produit par la somme 1,23 - 0,43 divisé

par le diamétre (art. 163), le résultat, divisé par 1480, donne
le nombre de déeimétres cubes ou de litres d’eaur nécessaire pour
la vapeur par minute, 5i de 660 on déduit la température de la

condonsation, etsi P'on divise le résultat par la différence entre
la température de Yeau froide et celle de la eondensation , le quo-
tient indiquera le rapport de la quantité d’eau requise pour l'in-
“jection & celle qui est nécessaire pour la formation de la vapeur
(art, a84%). En général, ce sera douze fois cetle quantité ; mais il
vaut mieux rester au—dessous qu'au—dessus. L'ouverture d'injec-

tion doit étre telle que la quantité d'eau ci—dessus soit introduite
pendant la durée de la descente du piston; et, en conséquence,”
si I'on veut que Finjection soit suffisamment énergique au com-

mencement , la hauteur du réservoir devra édtre égale 4 trois fois
celle du cylindre. L'ouverture du jet devra avoir la 850° partie
de la section du eylindre ; et si elle est carrée, son cdté sera | -du
diamétre de eelui-ci. Le tuyau de eonduite aura un diamétre
environ qualre fois plus grand que celui du jet.

Moyen de déterminer la force dune machine atmosphérique.

3g6. La force motrice est la pression de V'atmosphére , dont il
faut déduire les frottements et la résistance qu’oppose la vapeur
non condensée.

La force motrice est la pression d'une
atmosphére, O « v o w v v u ey v . 1,00

Les pertes de force , mesurées en fractions
d’atmospheére , proviennent :
1° De la tension de la vapeur non conden-

s¢e, dont la température est ordinaire-

ment d'environ 70°% .., .. 0. 0,33
2° De la force pour chasser celle vapeur,

ajnsi que lair du cylindre (art. 154) 0,007
2° Du frottement du piston (art. 474) . . . 0,000

o
-
A reporter . . .. 0,367 1,00
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Report. . .. 0387 1,00
40 De la force nécessaire pour ouvrir et fer-
mer lessoupapes, élever 'eau d'injection

et vaincre le frottement des axes . . . 0,093 0,43

La partie de la pression de Patmosphére
représeniant T'eflet utile est par conséquent
de v ovu o e e e . 0,59
oude 0,54 par centimétre carré, ou o*,42 par centimétre cir-
culaire.

397. REGLE. Pour calculer la force d'une machine atmosphé-
rique, multipliez 0,42 par le carré du diamétre du cylindre
cxprimé en centimétres, et le produit par la moitié de la vitesse
du piston par minute; le produit sera la force effective exprimée
en kilogrammes élevés & 1 métre par minute,

Pour obtenir le nombre de chevaux auxquels équivaut celle
force , il suffira de diviser le résultat obtenu par 4500.

Exzemple. Soit le diamétre du cylindre de 180 centimetres;
supposons de plus que la longueur de la course soit de am,5,
¢t le nombre des coups par minute, de ro. Dans ce cas, la moi-
tié de la vitesse par minute sera de

10 X 2,5 = 25,

Par conséquent, le nombre de kilocrammes que la machine
J o}
pourra ¢lever, par minule, & 1 méire de hauteur, sera

0,42 X (180)* X 25 = 340200,

-
el la force en chevaux sera

Cet exemple est pris d’aprés les dimensions de la machine de
Chase-#¥ ater, construite sur les plans deSmeaton (Poyez art. 24).
L'estimation qu’il faisait de la puissance de cette machine differe
de celle—ci, surtout parce qu'il employait une unité différente
de force, et aussi parce qu'il supposait que la condensation avait
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lieu & une température plus basse que 70°. Pour calculer exac-
tement, il faut, dans chaque cas particulier, tenir compte de Ia
diminution de force causée par la vapeur non condensée.

398. La machine peut étre réglée en interceptant la vapeur
avant que le piston n’achéve sa course, el en arrélant aussi lin-
jection plus tot; on trouvera (section VIII) d’autres moyens de
régler ce jeu. Lorsque la vapeur est interceptée, clle agit par son
expansion, et alors Ueflet est produit par une quantité moindre
de vapeur. On doit élever du réservoir d’eau chaude l'eau néces-
saire pour couvrir le dessus du piston et pour alimenter la chau-
diere. La quantité d’eau nécessaire pour ce dernier usage élant
déterminée en litres par minute , daprés I'article 395, on obtien-
dra la quantité de combustible en se rapportant a larticle 1go,
ct I'on déferminera la capacité de la chauditre par les articles 225
ou 229. Dans le cas de la machine de Chase—Hater, on aura
(1m8) X 07854 X 10 X 2,5 £ (1 23 - ﬁ*;?’) — 63.14.

1480 ! 1,8 ’

S
La dépense sera done de 63%,14 par minule, ou 37884 par
heure. Comme un kilogramme de houille grasse suffit pour eon-
vertir 71,6 d’eau en vapeur, la quantité de combustible consom-
mée par heure scra de

3788,1
7,6
La dépense par cheval sera done

498,5 .
“—— = (M6 par heure.
75,6 ’ P
La chauditre peul éire rectangulaire ou cylindrique, el
la tension de la vapeur limitée a o*,07 par centimélre cir-

culaire.

— 4g845.

399. Les machines atmosphériques peuvent ¢étre employées
p p

pour élever Teau lorsque le charbon est & bas prix; elles sont

faciles 4 construire : le jeu en est tres-simple, et exige moins de

soins de la part du construcleur que celles ou la vapeur agit par

la pression scule, Dans de petites dimensions, elles offrent moins
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d'avantage; ainsi, lorsque le cylindre n'a pas plus de 6 déci-
meires de diamétre, la consommation de charbon devient con-
sidérable, en proportion de leffet produit. Cette machine est
convenablement employée pour Pépuisement des mines de
houille, pour élever les eaux nécessaires au service des villes et aux
irrigations, lorsque le combustible n’est pas cher.

Machines atmosphériques avec condenseur sépare,

400. On voit, planche VIII, fig. 2, comment ces machines
sont construites. C représente le cylindre; P, son piston. La va-
peur arrive de la chauditre par le tuyau S, et s'introduit dans le
cylindre en D, aprés avoir traversé le tiroir & piston B, qui, au
besoin, sert 4 l'intercepter pendant la course. A, pompe a piston
plein, destinée a recevoir la vapeur condensée, l'air et l'eau, et a
les expulser. L'injection se fait en I, par le robinet I ¥ est un
robinet destiné a la sortie des portions d’air qui peuvent se rassems-
bler sous le piston P quand la machine est en repos. Pour com-
mencer l'opération, le piston B doit étre élevé au—dessus de S, et
on laisse entrer la vapeur jusqu’a ce que tout I'air soit chassé par
la soupape Q. Les pistons du cylindre et de la pompea air étant
au haut de leur course, on fait fermer le tiroir a piston B, et 'on
ouvre le robinet d'injection ; la condensation se produit; les deux
pistons descendent. Pendant ce premier mouvement, le robinet I
doit étre ouvert ; mais il doit ensuite rester fermé. L'injection étant
arrétée, et le piston B étant descendu pour fermer le passage du
condenseur, la communication est en méme temps rétablie de la
chaudi¢re au cylindre ; les pistons s’¢lévent de nouveau, et lair
et 'eau de condensation sont expulsés par la soupape Q. Le mou-
vement se continue cnsuite par Pouverture et la fermeture succes-
sives du régulateur et du robinet d’injection.

401, On peut régler cette machine en faisant fermer le régu-
lateur B a toute période de l'ascension du piston, et en fermant
lerobinet I & un temps quelconque de sa descente. Comme ap-
plication de eette machine est bornée & V'élévation de I'eau, la

vilesse en métres par minute doit étre égale a 54 fois la racine car-
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rée de la longueur de la course (art. 342); 1alongueur du cylindre
sera 2 fois son diamétre; I'aire de V'ouverture servant de passage
a la vapeur sera a la section du cylindre comme la vilesse en
melres par minute est & 1464 (art. 154). La pompe a air aura
de la capacilé du cylindre (art. 349 , note); et si lon fait la course
de la pompe & air moiti¢ de celle du piston a vapeur , le diamétre
de cette pampe devra étre les 2 de celul du cylindre. La quantité
de vapeur s'obtient en multipliant Faire du cylindre, en métres,
par lamoitié de la vilesse, aussi en métres, et en ajoutant ;- pour
le refroidissement (art. 161) et lespertes. Le résultat, divisé par
1480, donnera la quantité d’'eau par minute nécessaire pour l'en-
tretien de la chaudiére, et 24 fois cette quantité sera nécessaire
pour Vinjection (art. 284). Le diamétre de l'ouverture pour l'injec-
tion devra étre ;5 de celui du cylindre, et le tuyau d'injection 4

4o2. La force de cette machine atmosphérigue sera égale
a la différence entre la pression de l'atmospheére sur le piston
et les forces retardatrices multipli¢es par la moitié dela vitesse,

La pression atmosphérique &tant. . . . . 1,000
les forces retardatrices seront :
1° La résistance de la vapeur non conden-

sée a la température de So°. . . . . .. 0,154
2° La force nécessaire pour la chasser par
les conduits (art. 1564) .. .. ... .. 0,007

3o Les pertes provenant du refroidissement

daus le cylindre, ete. (art. 161) . . .. 0,067
4° Le frottement du piston {art. 474). . . . 0,000
5o La force nécessaire pour ouvrir les sou—

papes , pour €lever l'eau d'injection et

surmonter le frottement des axes, . . . 0,100
6° La force nécessaire pour faire marcher

la pompe & air {art. 354). . .. .... 0,100

. >
Total des forces retardatrices, . . 0,458

Partie de la pression atmosphérique qui
produit un effet utile. . . . . .. e e 0,542,
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Cela équivaut & une force de 0*L,56 par centimétre carré de
surface , ou 0,43 par centimétre circulaire. L'excés de pression
de la vapeur dans la chaudiére est une suffisante compensation
pour les autres pertes de force.

403, RicLe. Multipliez 04,43 par le carré du diamétre du
piston et par Ja moitié de la vitesse en métres par minute; le
produit exprimera la force effective en kilogrammes élevés a
1 métre par minule.

En divisant le résultal par 4500, on aura la force de che-
vausx,

Ezemple. Soit le diamétre du cylindre de 07,80 et la moilié
de la vitesse de 33 meétres par minute, alors on aura

0,43 X (80)* X 33 = gobib;

ce qui exprimera le nombre de kilogrammes que la machine
¢levera & 1 métre par minute;

et -9—/0?—16 = 20
4500
representera la force en chevaux.

404. On trouve la quantité d’'ecau nécessaire pour la chaudiére
comme on I'a indiqué article 4or, et celle du combustible comme
dans Tarticle 190. Dans le cas de U'exemple de Farticle précé—
dent, nous avons

1,2 ¥ (0,87 ¥ 0,7854 X 33
1480

— lit
= i3y,

ou 786 litres par heure,

Divisant par 7,6, le quotient 105*,4 exprime la quantité de
honille grasse que la machine consommera par heure, et la con-
sommation par force de cheval sera

103,%
20

— 5“1’1 7.

Pour la proportion de la chaudiére, voyez section III; et pour
la force du balancier et des autres parties, voyez section V1L
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405. Cette espéce de machine atmosphérique est excellente
pour élever de I'eau; elle peat étre construite sans difficulté par
des ouvriers ordinaires, et elle fournit une puissance motrice
tres—économique pour lesétablissements hydrauliques, les épui-
sements, les irrigations, lalimentation des canaux, et en général
toutes les fois qu'on a bescin d’élever Yeau en grand volume.

Machines a pression directe de la vapeur.

406. Machine a simple effet de Boulton et 7 att. T.cs parties
principales et la marche des machines a simple effet ayant été
déerites (art. 386), nous n’avons plus qu'a parler de leur con—-
struction sous le rapport de l'effet. La figure 4, planche VII,
représente la coupe du cylindre G, du condenseur B et de la
pompe a air A, d’'une machine a simple effet, disposée de ma-
niere a laisser voir ses diverses partics. La vapeur pénétre de Ja
chaudiére dans le cylindre par le tuyau S et la boite & soupape
O, et presse sur le piston P, qui est supposé au moment de la
descente; la vapeur qui se trouve sous le piston se rend dans le
condenseur, ou elle est liquéfiée par le jet d’eau qui jaillit dans
son intérieur. Le piston p de la pompe descend dans le mélange
de vapeur et d’air que celle—ci a recu du condenseur pendant
I'ascension précédente. Quand le piston est arrété au bas dn
cylindre, la tige O prend un mouvemenl, ferme les soupapes @
et ¢, et ouvre la soupape 4 ; le tuyau E met alors en communica-
tion le haut et le bas du cylindre. L’action du contre-poids doit
¢tre suflisante pour surmonter le frottement el le poids du piston,
et pour chasser la vapeur du dessus au-dessous de ce dernier :
le conire-poids doit aussi, au moyen de la pornpe & air, chasser
Vair et 'eau de condensation par la soupape Q. Le moyen que
je viens d'indiquer pour placer et faire agir les soupapes par un
seul mouvement p’appartient pas & Watt et Boulton, mais cest
une disposition propre a rendre plus prompt le passage de la
vapeur du haut en bas du cylindre, en ce que le vide se trouve
formé dans le tuyau E : ce mouvement des soupapes est simple
el facile & régler. Le systcme des soupapes de VVatt et Boulton est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



A CONDENSEUR. 301

pareil a celui dela figure 5; mais chacune se meut indépendam-
ment de 'autre, et c'est ce qui doit avoir lieu pour une machine
4 expapsion, 4 moins que, pour intercepler la vapeur, on ne
fasse usage d'une soupape séparée, mue par un régulateur
(Voyez section VIII). La planche XIV représente I'élévation
d'une machine & simple effet de Watt et Boulton, destinée &
élever de l'ean.

4o7. Proportions des diverses parties, La longueur du cylin-
dre doit étre de deux fois le diamétre (art. 32g). La vitesse du
piston en métres par minute doit étre 54 fois la racine carrée de
la longueur de sa course (art. 342). L'aire ou section du passage
de la vapeur devra étre égale & celle du cylindre multipliée par
la vilesse du piston en métres par minute, divisée par 1464
(art. 154). La pompe a air doit avoir le huitiéme de la capacité
du cylindre, ou bien la moitié du diamétre et de la longueur de
la course (art. 351); le condenseur aura méme capacité. La
quantité de vapeur s'obtiendra en multipliant 'aire du cylindre
en métres par la moitié de la vitesse aussi en meétres, et ajou—
tant ;- pour le refroidissement (art. 160) et les perles; ce volume,
divis¢ par le volume de la vapeur correspondante & la Torce
quelle a dans la chaudiére (art. 121), donne la quantité d’eau
nécessaire par minute; de celle—ci on déduit facilement les
dimensions de la chaudiére (Foyez section 111, art. 224 et 227).
Pour la pression ordinaire sur la soupape de o'',18 par centimé-
tre carré,ou o*',14 par centimétre circulaire, le diviseur sera 1450.
La quantité d’eau d'injection sera 24 fois celle qui esl nécessaire
pour la vapeur (arl. 284), et le diamétre du tuyau d'injection
sera - du diamétre du cylindre. Les soupapes de la pompe 4 air
devront étre aussi grandes que possible ; les soupapes du piston
de la pompe & air, les clapets du condenseur ainsi que celui de
décharge ne devront pas avoir une surface moindre. Quant aux
proportions du balancier et 4 la force des autres parties, voyez sec-
tion VII, et quant aux moyens de régularisation et de conduite,
voyez section VIII.

408. On peut estimer la force d’'une machine a simple effet de
la maniére suivaate:

MACIHIINES A VAPEUR. 2
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La pression utile sur le piston est moindre que la différence
entre la force de la vapeur dans la chaudiére et la résistance de
la vapeur non condensée.

Représentons la force dans la (‘hdudlere par 1,000

1l faudra en déduire :
1° La force qui produit le mouvement de la

vapeur dans les conduits pour aller au

cylindre (art. 164). . . . . . 0,007
2° La perte due au refroidissement ddIlS le

cylindre (art. 16o) et dans les tuyaux

(art.148) . . . . . . . . . . 0038
3° Le frottement du piston et les pertes par

les fuites de vapeur (art. 474) . . . . 0,050
4° La force nécessaire pour chasser la vapeur

dans les conduits hors du eylindre, . . 0,007
5° La force indispensable pour ouvrir et fer—

mer les soupapes, élever I'eau d'injection

ct vaincrele frottement desaxes. . . . o100
6° La diminution d’effet due & ce que la

vapeur est interceptée avant la fin de la

COUrs€ . . . « + = + .« « .« . 0098
7° La force nécessaire pour mettre en mouve—
ment la pompe & air (arl. 354, . . . 0,100
0,100
0,600

La pression de la vapeur daus la chaudicre est généralement
de go centimétres de mercure ; celle de la vapeur non condensée
(temp. de 50°) est de o™,10. Or, go X 0,60 = 54 centimétres,
et 54 — 10 = 4% cent.; ainsi la pression utile sur le piston
sera ot",47. Quand la vapeur dans la chaudiére a une autre force,
la pression utile moyenne se détermine de la méme manicre,

409. REGLE. Mullipliez la pression ulile moyennesur le piston
par le carré du diamétre en centimétres, et par la moitié de la
vitesse en métres par minute, le produit donnera la foree effective
de la machine en kilogrammes, ¢levés 4 un métre par minufe.
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Divisezle résultat par 4500, €t vous aurez la force en chevaux.

Exemple. Soit la force de la vapeur Jans la chauditre de

go centimét, de mercure , le diamétre du cylindre de 1,20, et la

moitié de la vitesse par minute 43 métres. La pression de la va—
peur étant de o*',47 par centimét. circulaire, on aura
0,47 ¥ (120)* X 43 = agroat kilogr.

pour le poids élevé 4 1 métre par minute, et pour le nombre de

chevaux 291 024 = 643; l'eau nécessaire sera
4500 :
1 X (1m20)" X 0,854 X 43

= 36%9.

1450
La consommation d’eau sera done, par heure, de 2214 lit., et

4
celle du combustible, en vertu de l'article 1 go, 22 ;
7

H

= 291 kilog.

de charbon*, ce qui revient & —Z—Zi- = 45 par heure et par
force de cheval. :

4r1o, L'application des machines & simple effet est bornée,
par la nature de leur aclion, & élever de l'eau, ou 4 d'aulres
travaux compatibles avec l'interruption d'effet au retour du
piston; mais elle offre alors de grands avantages. Je regarderais
comme un perfectionnement de faire la condensation, comme
on I'a dit (art. 400) pour la machine atmosphérique, et que la
vapeur put agir toujours avec plus ou moins d'expansion ; toule-
fois I'effet entier de I'expansion ne peut éire obtenu & moins que
le jeu de la machine ne soit réglé par une disposition convenable
de pression ¢t de contre—poids.

411, Machine a simple effet agissant par expansion. Quand
une machine de ce genre agit par expansion , il est nécessaire de
déterminer le point de la course oi la vapeur doit étre inter—
ceptée. Or, la pression sur le piston ne doit jamais étre moindre
que la résistance moyenne; autrement, il serait entrainé et la

* Cela équivaut & 4800 motres cubes d’eau élevés a 1 metre par heure et par
diegtolitre de charbon, ou 60000 kilogrammes d'eau par kilogramme de houille.

Q1%
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cvlonne d’cau redescendrait. Conséquemment on pourra établir
celte propartion : la force de la vapeur dans la chaudi¢re est a «
comme la moitié de la plus grande force effective ulile sur le pis-
ton, ajoutée & la résistance du frotlement, etc., est & la portion
de la course a laquelle on doit intercepter la vapeur. Ainsi, si la
pression dans la chaudiére est de go centimét. de mercure et celle
de Ia vapeur non condensée de 1o centimétres, on aura

10 4+ go X 0,40 = 46 centimctres,
pour les pertes de toute espéce (art. 408); d'ott 'on tire

2(_)'_2—_4_(;_!_4(;:68,

pour la pression sur le piston 4 Ia fin de sa course; on aura
donc

go : 68 1 1 o,y5=-.z—delacourse.

La vapeur agira aussi évidemment par expansion pendant la
montée, et dans le méme rapport ; ce qui exigera un contre-poids
moins fort.

412. Cherchons la pression moyenne de la vapeur sur le
piston, dans les machines & expansion; supposons que la por—
tion de la course parcourue par le piston au moment ol l'on

. . . 1
inlercepte la vapeur soit représentée par —.
n

Alors la #n®™ partie de la force totale de la vapeur dans la
chaudiére en kilogrammes par centimetre circulaire, multiplite
par 2,5 fois log = ajouté & 0,3, est la force molrice ou pression
moyenne; c'est de cette valeur qu'il faut se servir dans la régle
(art. 409), pour trouver la puissance et aussi pour proportionner
la charge.

Ezxemple. Supposons que la vapeur soit interceptée aux ; de

]
la course;alorsé:z, et n—=1,33, logn=o0,125156. La

pression totale étant de go cent. de mercure, ou de oM 9 par
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cenlimélre circulaire , nous aurons
5 X 0,06 X (2,3 X 0,125156 4-0,3)
4
par centimétre circulaire pour la pression moyenne.

413, On trouvera la vitesse par la régle (art. 343). La quantité
de vapeur sera une partie de celle requise pour faire marcher la
wachine & pleine pression, et elle sera d’autant plus faible, que
la parlie de la course & laquelle on intercepte la vapeur sera plus

=0,06 X 0,441 =0" 42,

petite par rapport a la course entiére ; du reste, les quantités
d’eau, de combustible, d’eau de condensation , etc., se détermi-
neront par les régles données® art. 407. Le contre-poids devra
étre moindre , dans le méme rapport que la pression sur le piston
sera moindre que dans les machines ordinaires. La méthode par
expansion exigeant I'emploi de machines de plus grandes dimen-
sions, on ne l'apprécie pas autant qu'on le devrait, excepté
cependant Jorsqu'on augmente la force de la vapeur dans la
chandiére, et je recommandcrai & cet effet de la porter & 2 at-
mosphéres , mais pas plus haut.

414. Machine a double effet de Boullon et Watt. On a déja
dit (art. 339) en quoi une machine a double effet différe d'une
machine & simple effet, La fig, 1, planche VII, représente une
machine de celte espéce, dont C est le cylindre; la vapeur entre
en S et passe dans la partie supérieure du cylindre en F, ou dans
la partie inféricure en D, comme dans la fig. 3. La fig. r repré-
sente le piston pendant sa descente, et la fig. 5 pendant son
ascension. La vapeur sort par 'ouverture D de la partie inférieure
du cylindre (fig. 1), et se rend dans le condenseur B, ou clle
est liquéliée par un jet d’eau froide qui jaillit sans interruption ;
les gaz non condensés et P'eau s'¢coulent par la soupape G pen~
dant l'ascension , et ils passent pendant la descenie, du dessous
au-~dessus du piston de la pompe 4 air Atravers les soupapes p 5
ils sont enlevés pendant I'ascension du piston, et chassés, par la

1 81 'on prend l'exemple de Particle 409, nouns trouvons que 6000 metres cubes
d'cau peuvent étre élevés & 1 meétre par heclolitre de eharbon, ou cnviron 75000
Lilogrammes par kilogramnie de chaibon , el je ne pense pas qu'on ait oblenu un
wicilieur résullat avee une machiue a simple cffel et & basse pression.”
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soupape Q, jusque dans le réservoir d'eau chaude K. Quand le
piston P monte, la vapeur qui se trouve au-dessus sort par le pas-
sage F et se rend au condenseur par le tuyau E. Les ouvertures
pour la vapeur, D et F, sont ouvertes et fermées par un tiroie
en D, ainsi nommé parce que sa section ressemble a la letire D ;
il est mis en mouvement par la tige O, au moyen de taquets, ou
de tout autre mécanisme (#oyez la section VII, dans laguelle
divers moyens sont décrits). Souvent dans les petites machines,
les communications dela vapeur s'ouvrentet se ferment au moyen
de robinets; dans les grandes, on se sert de soupapes ou de
tiroirs , dont les diverses espéces sont décrites dans la section VH,
ainsi que les pistons et les autres parties.

415. Proportions des parties dune machine a double effet
agissant a pression constanis ow sans expansion. Lorsque
l'usage auquel on destine la machine le permet, la longueur du
cylindre sera le double de son diamétre (art. 329). La vitesse du
Ppiston eu mélres par minute s'obtiendra en multipliant la racine
carrée de la longueur de la course par 57 pour les machines
motrices, ou par 54 lorsqu’il sagira d’élever de U'eau (art. 337
et 342); 'aire des ouvertures de la vapeur sera égale & celle du
cylindre multipliée par la vilesse du piston en métres par minute,
el divisée par 1464 (art. 154); la pompe & air sera -de la capa-
cilé du cylindre, ou bien elle aura un diamétre et une course du
piston moitié moindres que le cylindre (art. 351); le condenseur
aura méme capacité. On trouvera la guantité de vapeur en mul-
tipliant I'aire du cylindre en métres par la vitesse aussi en métres,
et y ajoutant -~ pour le refroidissement et les pertes : ce nombre
divisé par le volume de la vapeur correspondante i la pression
dans la chaudiére (art. 121), donnera la quantité d’eau néces—
saire pour la vapeur par minute; d'ott I'on déduira les dimen-
sions de la chaudiére (Foyez scct. IIT, art. 224 et 227). A la
pression ordinairg de o*!,14 par centimétre circulaire sur la sou-
pape, le diviseur sera de 1500 ; la quantité d’eau d'injection sera
24 fois celle requise pour la vapeur (art. 284), et le diamétre du
tuyau d’injection - du diamétre du cylindre. Les soupapes du
piston de la pompe & air scront aussi grandes (ue possible; le
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clapet de décharge et le clapet du condenseur n’auront pas moins
de surface. Pour les dimensions et la force du balancier et des
autres parties, voyez scct. VII; et pour les moyens de régulariser
et de conduire la machine, vayez sect. VIIL

Méthode pour déterminer la force dune machine a double
effet.
416, Représentons la force de la vapecur
dans la chaudiére par . . . . . . 1,000
En metlant de c6té la perte provenant de
la vapeur non condensée, les autres pertes
seront :
1° La force produisant le mouvement de la
vapeurentrantdanslecylindre(art.154) 0,007
2° Le refroidissement dans le cylindre (ar—
tiole 157) et dans les tuyaux (art. 148) 0,016
5° Le frottement du piston et les fuites (ar-

ticle 474). . . . . . . . . . 0125
4° La force nécessaire pour expulser la va—
peur (art, 154). . . . . . 0,007

* La force nécessaire pour ouvrir et fermer

les soupapes , &lever 'eau d’injeclion et
vaincre le frottement des axes . . . 0,063

e La perte provenant de ce que la vapeur
est interceptée avant la fin de la course 0,100

7° La force nécessaire pour mouvoir la

pompe & air (art. 354). . . . . . o050
TOTAL. . . . 0,368
Différence. . . . 632

La force de la vapeur dans la chaudiére est généralement de
go centimétres de mercure; la température de la vapeur non
condensée de 5o°, et sa force de 10 centimétres; ainsi on a
(go X 0,632) — 10 = 47°¢ ou o',50 par centimeire circulaire
pour la pression moyenne effeclive sur le piston ',

t Ce quirevient & 0,63 par cealimdtre carré,
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417. REGLE. Multipliez la pression moyenne effective sur le
piston par le carré du diamétre du cylindre en centimétres, et
le produit par la vitesse en métres par minute : le résultat sera
I'effet utile de la machine, exprimé par le nombre de kilogram-
mes ¢levés par minute.

Pour avoir la foree exprimée en chevaux, il suffira de diviser
par 4500.

Ezemple. Le diaméire du cylindre d’'une machine 4 double
effet étant de Go ceptimétres, la longueur de la course de 1™,5,
le nombre de coups par minule de 22, et la force de la vapeur
dans la chaudiére de go centimétres de mercure ou de 14 centi-
métres au-dessus de la pression atmosphérique, on demande
d’en calculer la force.

La vitesse est 2 3 1,5 X 22 = 66 métres par minute ou 17,1
par seconde, la pression moyenne sur le piston de oY5 par
centimelre circulaire; le poids élevé a 1 métre par seconde sera
0,5 X (60)* X 66 = 118800 kilogrammes, et =2 =—=1064
pour le nombre de chevaux, La force nominale de cette machine,
d’aprés la maniére de calculer de Watl, ne serait que de 20 che-

vaux; mais on trouvera que la force nominale et la force réelle
s'accordent assez exaclement, quand la vapeur agit par expan-
sion (arl. 422).
L’eau nécessaire pour celte machine (article 415) sera
1,1 ¥ (07,6) X 0,7854 X 66
1500

par minute, ou 822 litres par heure (art. 1go); ce qui donne
pour la consommation de combustible

= 15“';7’

8
_262 = 108 kilogrammes de houille,
7
par heure pour, la machine,
8
ou bien, %4— = 4,1 kilogrammes de houille,

par heure et par force de cheval *.

tWatt évalue A 5%l 95 1a cansommation de homlle par force de ¢heval, mats
sans doute quangd la machine agit par expansion ( Notes on Robison’s Mechanical
Lhilosoply, vol. 11, p. 145),
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Quand la machine est d’une force inférieure & 1o chevaux,
la consommation de combuslible par force de cheval est plus
forte & peu pres dans le rapport indiqué (art. 221).

418. Cette machine est applicable 4 tous les travaux qui con—
vienuent a une machine stationnaire , et c’est seulement dans les
cas ou il est difficile de se procurer de 'eau que celte machine ne
peutétreemployée. On I'a aussi appliquée dans les derniers temps
aux bateaux a vapeur (Foyez sect. X). Quand la vapeur agit par
expansion, on dépense moins de combustible, et cette écono-
mie doit entrer en grande considération dans toute application
de la force de la vapeur.

419. Machine a doubls effet agissant par erpansion. Le
mouvement d'une machine & double effet agissant par expansion
doit étre régularisé par un volant, ou par tout autre moyen
(voyez sect, VIII), sans quoi on ne pourrait obtenir l'effet d’une
maniére parfaite. Pour déterminer I'instant ot la vapeur doit
étre inlerceptée, nous avons la proportion suivaunte :

La force totale de la vapeur dans la chaudiére est & 1 comme
0,568 fois cetle force (voyez art. 416), plus la résistance de la
vapeur non condensée, est & la portion de la course pendant
laquelle la vapeur doit entrer.

Ainsi, si la force dans la chaudiére est de go centimétres de
mercure, et la résistance de la vapeur non condensée de 10 cen-

timétres , nous aurons
go : (90X 0,308 -} 10) I 1 1 odyg = =

2,1

Ce dernier nombre exprime la portion de la course.
420. Pour trouver la pression moyenne sur le piston dans une

. . 1 .
machine & expansion, représentons par — la partie de la course
n

pendant laquelle la vapeur entre dans le cylindre; il faudra divi-
ser 2,3 fois le logarithme de n par » et multiplier le quotient par
la force de la vapeur dans la chaudiére par centimétre circulaire ;
le résultat sera la force molrice moyenne du piston par centi-
métre circulaire.
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Exemple. Supposons que la vapeur soit interceptée a _1% de
b
la course, alors
n =21 et logn=o0,322219;
par conséquent,
2,3 ¥ 0,322219 — 0354

2,1
et comme la pression correspondante au point ot 1a vapeur est
interceptée est de go centimétres ou de o¥1,96 par centimétre
circulaire,, nous aurons o*,g6 X 0,354 = 0*,34 par centi-
meélre circulaire pour la pression moyenne.

421. On trouvera la vitesse comme il a été indiqué & l'art. 336
ou 343, el la quantité de vapeur sera la n®< partie de ce qu'elle
est lorsque la machine marche & pleine pression. Ainsi, la quan~
tité d’eau pour la vapeur ou d’eau alimentaire, et celle de com-
bustible et d’eau d'injection, seront diminuées dans le méme
rapport eu égard aux dimensions du cylindre ; mais les ouver-
tures de la vapeur, les pompes , la chaudiére et les autres dimen-
sions se détermineront par les régles posées (art. 415), afin que
la machine puisse marcher & pleine pression ou par expansion ,
selon les circonstances.

422. En prenant les dimensions et la force de la vapeur
comme dans la machine donnée en exemple dans lart. 417,
sa force, lorsque la vapeur agit par expansion , serait

0,54 ¥ (Go*) ¥ 66 = 80784

kilogrammes élevés 4 un méire par seconde. En divisant par 4500,
on trouve 5°*L — 18 pour la force de la machine en chevaux,

Lorsque la machine marchait a pleine pression, la consom~
malion en combustible était de 108 kilogrammes par heure; on

108

w'en dépensera dans ce cas—ci que

= 51“1,4 r.
2,1 :

La houille consomimnée par force de cheval sera de

t Cela équivaut & 7560 métres cubes d’cau ¢levés A 1 métre par heclolilre de
Lioujlie; ou 91500 kilogrammes par kilogramme de houille.
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51,4 .
= = 2Mg5,
, 2,85 7
L’avantage sera donc, dans le rapport de RS Dans
y 10 :

les machines de faible dimension, cette quantité croit suivant le
rapport indiqué dans le rapport (art, 221).

423. Le moyen d'intercepter la vapeur en donnant deux mou-
vements 4 la soupape a tiroir pendant la course, est indiqué dans
la planche VII La fig. 2 indique la position du tiroir pendant
la descente du piston, lorsque la vapeur est interceplée, la com-
munication D au condenseur demeurant ouverte. Les soupapes
a tiroir ont l'inconvénient d'exiger une ouverture séparée pour
introduire la vapeur, qui dqit d’abord chasser I'air de la machine,
ou, comme on dit, la purger d’air; mais, sous d’autres rapports,
elles paraissent présenter le moyen le plus simple et le plus du-
rable d’ouvrir et de fermer les communications.

Maehines @& deuz cylindres.

424. Dans la machine de Hornblower, 4 deux cylindres, la
vapeur agit dans l'un & pression constante, et dans 'autre par
expansion. Comme machine 4 simple effet, elle est décidément
inférieure sous tous les rapports au systeme de Watt et Boulton,
sice n'est que la force motrice est plus uniforme; elle a en effet
de plus le frottement additionnel du petit piston ; et c'est un fait
singulier qu'une machine & simple effet de cette espéce soit plus
compliquée qu'une machine a double effet. Comme lon en a
presque entiérement abandonné Yusage dans les mines, il n'est
pasnécessaire de décrire ce systéme, que 'on concevra facilement
en imaginant deux machines 4 simple effet agissant sur un ba-
lancier, et dont I'une fonctionne & pleine pression, I'autre rece-
vant ensuite la vapeur, qui agit alors par expansion dans le se~

t 8i Pon prend la moyenne entre 2,85 et 4,1, soit 3,48, on obticndra la con-
sommation ordinaire d'une machine qui éprouve une résistancc variable, en la
supposant des mieux construites,

[0

MACHINES A VAPEUR. 22
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cond cylindre pendant le coup suivant. Dans T'un et lautre
cylindre, la vapeur passe, pendant la montée, du dessus au
dessous du piston. Le rapport entre la capacité du grand cylindre
et celle du petit se détermine par la méme régle que pour les
machines 4 double effet de la méme espéce (art. 426), et du reste,
les proportions seront les mémes que pour les machines i simple
effet,

425, Machine a double effet et @ deux cylindres, On com-
prendra firés-aisément cetie machine en supposant un mode
simple d'introduire et de faire sortir la vapeur, Soit G le petit
cylindre, planche VIII, fig. 3, et D le grand cylindre, S l'endroit
ot la vapeur entre dans les conduits. La vapeur pénétre dans le
petit cylindre en @ quand le piston descend, et celle qui est sous
le piston suit le passage b, et le conduit ¢, entre dans le grand
cylindre en d, pendant que la vapeur en D passe dans le con-
denseur par e.

Quand le mouvement est renversé par le jeu de la soupape a
tiroir qui passe de J'autre coté des passages, alors des mouve-
ments sermblables s'opérent dans la direction inverse, etla vapeur
passe par f dans le couduil du condepseur, Ainsil'appareil entier
se réduit a une boile a tiroir, dont la tige regoit un senl mou-
vement 4 chaque course du piston, et quoiqu’on l'ait placée
entre les cylindres pour plus de clarté, on pent la placer dans
Pangle qu'ils forment 'un avec l'autre lorsqu'ils sont rappro-
chés.

426, Proporyions des machines a dewr cylindres. Le petit
cylindre aura les mémes dimensions que pour une machine sans
condenseur, marchant avec la vapeur de méme force élastique
(art, 366). La perte de force sera la méme, c’est-a-dire d’environ
les quatre dixiémes de la pression de la vapeur dans la chau-
dicre.

La perte de force dy grand piston, en prenant pour unilé la
force totale, sera;
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1° Pour le refroidissement dans le eylindre et les

yaux. . . . . .+ 4 < 4 & + « « - . 0,016
2° Le frottement du piston. . . . . . . , . 0,125
§e La force nécessaire pour expulser la vapeur dans

les passages. . . . . - . . 0,007
49 La force nécessaire pour mettre la pompe a air en

action. . . . 4 + « +. s« +« 4 « « .« . 0,000

0,198

Par eonséquent, 0,6 X 0,198 = 0,1188 = la portion de
la force totale, laquelle ajoutée & la perte dans le petit cylindre,
donne une perte lotale de 0,388 -} 0,4 = 0,5188, ou envi-
ron 0,52, Maintenant, si f représente la tension de la vapeug
dans la chaudiére, 10 centimétres celle de la vapeur non con-
densée, et n le nombre de fois que la capacité du grand cylindre
excéde celle du petit, nous aurons,

- I
o2 f -} 10
Si, par exemple, la force de la vapeur dans la chaudiére équi-

vaut & 500 cenliméires de mercure, on aura,

-

500 8, -
nzo,f)z X 300 - o WU
cest-a-dirc que la capacité du grand cylindre doit étre 1,81 fois
celle du petit; si elle était plus grande, il y aurait nécessairement
une perte d’eflet.

427, On irouve facilement la force d’'une machine & deux
cylindres 4 Vaide de ce qui a été dil (arl. 382), en substituant
des constantes convenables. La régle pour trouver la pression
moyenne, en supposant qu'elle soit rapportée en entier au petit
piston, sera de multiplier 2,3 par le logarithme ordinaire du
nombre de fois que le grand cylindre est plus grand que le petit,
et par la force de la vapeur dans la chaudiére, par centimetre
circulaire. Ainsi la pression étant de 500 centimétres de mercure,
la capacité du grand cylindre sera 1,81 fois celle du petil : on

29
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aura donc

2,3 X log.1,81 = o,59;

et comme chaque centimétre de mercure équivaut 4 une pression

de 0"',0107 par centimétre circulaire, on aura

300 X o0,0107 = 3,21 kilog. par centim. circul.,
et © 3,21 X 0,59 = 1*',go

pour la pression moyenne par centimétre circulaire du piston,

428. REGLE. La pression moyenne étant trouvée comme ci-
dessus, qu'on la multiplie par le carré du diamétre du petit cy-
lindre en centimétres et par la vitesse du petit piston en métres
par minute, le résultat donnera la force de la machine exprimée
par le nombre de kilog. élevés 4 1 métre par minute.

Divisez par 4500, vous aurez la force en chevaux.

Ezemple. Si la tension de la vapeur est de 300 centimétres de
mercure, le diamétre du petit cylindre de o™,28 et la vilesse de
son piston de 5o métres par minute, la pression moyenne sera
1“! 9o, et le prodnit

1,90 X 28* X 50 = 74480

exprimera le nombre de kilogrammes élevés a un métre par
minute,
74480
4500
42q. Le volume de vapeur par minute sera é¢gal & l'aire du
petit eylindre en métres multipliée par la vitesse ; et I'on obtiendra
la quantité d’eau en divisant par le volume de vapeur donné par
un litre d’eau, quand la tension est égale a celle de la chauditre,
et ajoutant - pour la perte. Dans 'exemple ci-dessus, cette quan-

Le nombre de chevaux sera égal & = 16,5.

tité d’eau par minute sera

1,1 X 0,0616 X 50
480

ou 426 litres par heure. Divisant ce nombre par 7,6, le quotient

426 .
222 — 56 exprimera le nombre de kilogram. de honille col-

7,6

kil .
= o0",0071 = %, lit,,
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56 oy
= 3" 1 :
65 3,4 la dépense de

combustible par heure et par chieval. 5i 'on compare ce résultat
avec celui de l'art. 422, on verra qu’il n’y a pas avantage, sous le
rapport de 'économie du combustible, & employer deux cylin-
dres au lieu d'un seul.

lante dépensés par heure; et

430. Les effets obtenus par les machines d’espéces différentes
viennent d'étre réduils pour la premiere fois a des mesures dé-
terminées, et leurs proportions déduites de principes scientifiques.
Jai cherché dans ces deux sections 4 fournir des notions utiles
aux constructeurs, en me resserrant et me rendant le plus clair
quil m’a été possible, sans négliger aucun des détails minutieux
qui peuvent faire varier les effets des machines par des perfec-
tionnements applicables & leur jeu ou & leur construction. On
verra que la somme calculée de ces effets particuliers est trés-
pres de la vérité, et 'on reconnaitra les circonstances qui font
augmenter ou diminuer chacun d’eux, soit immédiatement, soit
en se reportant aux articles o le calcul en a été exposé. Le mé-
canicien qui apportera quelques soins dans la distinction des
résultats réels fournis par la pratique d’avec des prétentions em-
piriques, se convaincra ue la théorie et la pratique se donnent
la main, 'une ne faisant que confirmer les déductions de l'autre.
Cest un principe incontestable, que la pratique doit se proposer
d'arriver au but par les moyens les plus économiques possibles;
l'utilité de la science consiste a nous aider dans le choix des
moyens, de manitre a nous fuire arriver a des conclusions exactes,
avec le minimum de dépenses en essais; mais en méme temps
que Yon a égard a 'économie de foree, il fant songer aux formes
les mieux appropriées, aux bonnes proportions, a la perfection
de la main~d'ceuvre, et quelquefois méme a la beauté des machi-
nes; car une belle machine produira plus d'eflet qu'une inférieure
qui périrait faute de soins, puisque les soins d’entretien que I'on
est naturellement porté a donner 4 de beaux ouvrages de ce genre
peuvent produire une économie marquée dans les mémes cir-
constances ot une machine moins belle ct sujette a étre négligée
ne tarderait pas a dépérir promptement,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



316 DES PARTIES

SEPTIEME SECTION.

Des proportions et de la construction des diverses parties des
machines 4 vapeur,

451. Nous avons jusqu’ici étudié les machines & vapeur dans
leur ensemble; mais pour en micux connaitre la nature, il faut
en étudier les diverses parties; c’est Uobjet de cette section, Quel-
ques-unes de ces parties doivent étre considérées seulement sous
le rapport de leur force, comme les balanciers, les tiges, les ira-
verses, les arbres, etc.; d’autres, sous le rapport des mouvements
qu’elles doivent produire, comme le parallélogramme, les excen-
triques, etc.; d’autres dépendent de la combinaison des parties
mobiles et des soins d’exécution, comme les pistons, les soupa-
pes, etc.; viennent ensuite les moyens de faire les joints, ete. IVa-
prés la dépendance qui existe entre ces diverses parlies, il me
semble convenable d'en parler dans l'ordre suivant : soupapes,
pistons, bolles a étoupes, moyen de mancenvrer les régulateurs,
guides des pistons, parallélogrammes, forces des parties (telles que
balanciers, manivelles, rayons de roues, tourillons, dents des
roues; traverses et bdlis, arbres et pivols; tiges de pisious, bielles,
tiges des parallélogrammes ; eylindres, tuyaux et chauditres) et
assemblage des tuyaux.

Des robinets et des soupapes.

432. Sous le titre de robinets et de soupapes il faut comprendre
tous les moyens usités d’ouvrir et de fermer les passages de la
vapeur. Il est de quelque utilité, pour discuter leur mérite res-
pectif, de les classer, et le moyen le plus simple semble étre le
genre de mouvement qui sert & les ouvrir. I’aprés cette méthode,
on peut les présenter dans V'ordre suivant :
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Soupapes plates.

. ordinaires.
A soulévement.{ Coniques...... { de Hornblower.
A mouvement Sphériques.

alternatif. de Bramah,

Planes........{ de Murray.
A coulissesss .. de Murdoch.
Cylindriques.
SOUPAPES. ..« A gorge.

Surun axe.... De Bétancourt,

Coniques, ol ro- Ordinaires,
A mouvement hinets A 1 ouvertures (de Papin}.
i De Bramah,
de rotation,
Machine
Régulateur.. . ; de Noweomen.

Plates..v.u...
de Stevens,

Adisque...... {ou d’Evans.

433. Le hut des soupapes ou des robinets étant d’ouvrir et de
fermer les passages de la maniére la plus parfaite, soit instanta-
nément , soit progressivement, suivant le but que l'on se propose,
il est évident que celles qui offrent le moins d’obstacle au passage
de Ja vapeur et qui souvrent avec le moins d'effort, sont les
meilleures. I1 convient done de les examiner successivement dans
leur ordre, et de faire connaltre leurs usages et leurs qualités
respectives.

434, Toules les espéces de soupapes sont plus difficiles a
manceuvrer en proportion que I'ouverture est plus grande. L'aire
du passage d’une soupape ouverte doit étre un peu plus grande
que la moindre section du tuyau; en comparant ces aires, on
calculera facilement les proportions des boites & soupapes ou des
ouvertures par chaque espéce.

435. Quand les soupapes, les robinets ou les tiroirs doivent
étre mis en mouvement pour introduire la vapeur dans une ma~
chine, le jeu doit étre aussi vif que possible, en sorte que le pas-
sage soit entierement ouvert ou fermé au moment voulu et pres-
que instantanément ; car il est facile de comprendre qu'il y a
une perte considérable de force résultant de la lenteur de la
manceuvre pour ouvrir ou fermer les soupapes.
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Soupapes a soulevement.

7 4306. La soupape commune a elapet est une des plus simples;
sa forme ordinaire consiste en une plaque de cuir un peu plus
large que T'ouverture de la soupape, et dont un des cotés est fixé
sur un joint pour servir de charniere; le cuir est renforcé de
chaque c6té par une plaque de métal; celle de dessous est plus
étroite, celle de dessus plus large que le passage. La soupape doit
s'ouvrir sous un angle d’environ 30°, pour laisser un libre pas-
sage, équivalent & son ouverture * la boite doit avoir une fois et
demie lg diaméire de Pouverture de la soupape.

L’application ordinaire qu'on en fait dans la machine & vapeur
a pour objet la communication du condenseur & la pompe a air;
on lui donne le nom de soupape ou clapet de foud : elle sert aussi
pour la soupape 4 air du condenseur; mais 4 cause de la cha-
leur de l'eau, il faut remplacer le cuir par une pitce de métal
rodée.

La soupape de fond G, fig, 1 et fig. 4, planche VII, est quel~
quefois suspendue par une charniére au bord supérieur du pas-
sage, et elle tombe sur un siége incliné, dont la penle est assez
grande pour que le poid3 de la soupape suffise simplement 4 la
fermer.

457. La soupape ¢ double clapet est formée de deux soupapes
demi-circulaires; on s'en sert pour les chopines des pompes; sa
conslruclion est semblable a celle de la soupape a simple clapet,
et les clapets doubles doivent s’élever sous le méme angle. Elles
ont l'avantage d’étre plus convenables pour les pistons de grands
diamétres, Le piston de la pompe 4 air dans la machine 4 vapeur
est muni de soupapes métalliques de cette espéce (voyez pl. VIT,
p. fig. 1 et fig. 4).

Pour se ménager une plus grande ouverlure et moins de ré-
sistance dans le jeu des soupapes, on emploie quelquefois une
esptee de soupape pyramidale consistant en rqualre pieces trian-
gulaires; mais la construction en est compliquée, sans qu'il en
résulte des avantages donnant une compensation suffisante,
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438. On a souvent recommandé pour soupape, 'usage d’'un
disque métallique, particuliérement pour les soupapes de stireté.
Il exige un guide pour le maintenir dans son siége; le meilleur
moyen de direction consiste en une tige qui glisse dans une ou-
verture pratiquée dans des traverses disposées au-dessus et au-
dessous de la soupope. Le diamétre de la boite doit étre a celui
de 1a sonpape comme 3 est & 2; les bords doivent étre rodés I'un
sur Yautre & I'émeri jusqu'a ce qu’ils ne laissent plus échapper la
vapeur. On trouve que ses avantages comme soupape de streté,
consistent en ce qu’elle est moins sujette a prendre de I'adhérence,
et je partage ccite opinion; sous d’autres rapports, elle différe
peu de la soupape conique *.

459. La soupape conigue est un disque métallique, dont le
bord est taillé en biseau pour entrer dans un sisge conique; on
l'appelle quelquefois poupée ou soupape en T. Les soupapes a
vapeur des machines de Watt ¢taient d'abord faites de la sorte.
Dans une soupape de cette espéce, la boite doit éire d'un plus
grand diamétre que la soupape dans le rapport de 3 a 2, ellene
doit pas s'¢lever & moins du quart du plus grand diametre,
quand elle est entiérement ouverte ; mais ces deux proportions
doivent étre augmentées si la soupape est hors du centre de la
hoite. Ces soupapes et leurs siéges sont souvent faits en laiton ;
mais le bronze est meilleur, le disque et son siége élant de méme
composition. Ceux-ci sont ajustés au tour aussi bien que possi—
ble; on les rode ensuite P'un dans Pautre avec de I'émeri en
poudre fine, jusqu’a ce qu’ils joignent parfaitement.

Le meilleur angle pour ajuster la soupape dans son siége, est
celui de 45°; car alors la pression est contre-balancée par la
réaction de la vapeur entre les parois : si on lui donnait moins

t Le phénoméne observé par M. Clément Désormes relativement aux plaques
attirées par un courant d'air, au lieu d'étre repoussées par son impulsion, n'aura
pas d’effet sensible sur la sortic de la vapeur par les soupapes de siretlé; car il
parait, d'aprés quelques expériences que j'ai tentées, qu’il faudrait que les disques
fussent d'un trés-grand diamétre pour donner lieu 3 an effet de cette nature : or,
ce n'est pas le cas des soupapes de sureté, I’exposition et Papplication que M. Ha-
chette a données de ce phénomeéne ont été publides par M. Brande, dans sa nou-
velle série du Quarterly Journal of Science, vol, 11, p. 193,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



320 DES PARTIES

de pente, la soupape nurait une tendance a rester fermée ; si on
lui en donnait davantage, elle occuperait plus d’'espace. Quand
la soupape conique excéde 12 & 15 centimétres de diamétre, elle
exige une grande force pour la soulever contre la pression de la

“vapeur, ce qui est un inconvénient. Watt munit la tige da la
soupape d'un piston qui se meut dans un eylindre de méme dia-
métre du cété opposé du passage, et la vapeur agissant également
sur la soupape et sur le piston, la résistance qu’on éprouve pour
la soulever est beaucoup diminuée.

Quand la soupape doit agir d’elle-méme, c'est-a-dire quand
elle doit se mouvoir aussitdt que sa surface est sonmise & une
pression déterminée, le poids de la soupape doit étre €gal au
carré du diamétre, multiplié par la pression en kilogrammes par
cenlimétre circulaire,

440, On donne quelquefois au siége d'une soupape la forme
d’une calotte sphérique, et la soupape elle-méme recoit alors
cette forme ou celle d'une boule. Celte espéce, désignée sous le
nom de soupape a coupe, a éié fortement recommandée pour
soupape de sdreté; on espérait qu'en suspendant le poids sous
cette soupape, elle serait constamment en mouvement daus le
vase & vapeur de maniére & empécher I'adhérence (voyez en U,
planche XXI, fig. 1). Sous d’autres rapports, la soupape & coupe
semble inférieure 4 la soupape conique.

441, Soupape de Hornblower. La soupape ordinaire des régula-
teurs doit s'ouvrir fréquemment en surmontant & chaque fois la
pression qui est en raison de sa surface; pour éviter cet effort,

Hornblower a inventé une soupape sur un principe différeat.
Cette soupape, fig. 4, planche VIII, est renfermée dans une
boite, et consiste en un court cylindre reposant sur deux siéges
coniques, 'un a lextérieur du cylindre, l'autre en occupant le
fond. La soupape g'éléve ou s’abaisse an moyen d'une tige pas—
sant dans une traverse au haut du cylindre; elle est guidée par
la tige méme qui glisse dans une crapaudine au-dessous du siége
inférieur. Si la pression de la vapeur au—dessus de la soupape
est trés—forte, tandis que le vide est fail au—dessous, la pression
qui tend a tenir la soupape fermée s'exerce seulement sur laire
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horizontale des deux siéges, du lieu d'agir sur toute la surface de
la soupape -

La réduction qp’on obtient ainsi dans P'étendue de la surface
pressée est considérable dans les grandes soupapes ; le passage
de la vapeur est trés—direct : jusqu'au siége inférieur, la vapeur
se dirige principalement de haut en bas a travers le corps de la
soupape, et elle ne s¢ trouve guére génée que par la traverse du
hant,

443, Forme perfectionnée de la soupape de Hornblower La
difficulté évidente que présente cette construction de soupape,
Cestde rendre les joints des deux siéges imperméables 4 la va-
peur : mais si I'on fait glisser le eylindre dans une boite 4 étoupe,
ou dans une garniture métallique (voyez fig. 1, planche VIII),
on écarte cette difficulté et Ton peut faire les soupapes de telle
largeur qu’on veut sans qu’elles offrent d’autre résistance que la
pression sur le siége et le frottement du cylindre. Cest une
simple soupape conique renversée, dans laquelle le siége se meut
au lieu du disque, et qui doit évidernment jouer dans une boite
imperméable & la vapeur,

Soupape a tiroir.

443. Les vannes a coulisse sont 'ancien type de ces soupapes ;
mais on ne parail pas avoir compris leurs avantages pour d'au-
tres emplois que les constructions grossiéres de charpente; en
effet, on ne devait guére s'attendre que les surfaces métalliques
pourraicut glisser 'une sur 'autre d'une maniére assez juste pour
étre imperméables et durables, a moins qu'elles ne fussent exé—
cutées avec une précision parfaite et en métal tres-dur.

Watt chercha le premier 4 s'en servir, mais sans suceés; ce
n'est qu'environ trente ans apres, que les procédés de consirue—
tion furent assez perfectionnés pour qu'on pit faire usage de
celte soupape.

t Le professcur Robison a recoonu les avantages théoriques de cette construc-
tion ; mais pourquoi a-t-on omnis, dans la réimpression de ses ouvrages, la notice
qu'il en avait donnée?
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444%. Soupape a tiroir de Bramah. Cette soupape & tiroir est
trés-employée pour les conduites d’eau, les brasseries, les appa~
reils 4 gaz et d'auires usages; elle convient parfaitement pour
les conduits de vapeur : elle consiste en une coulisse perpendi-
culaire au passage, mue par une tige traversani une boite a
étoupe.

La coulisse est rodée de maniére a s'ajuster parfaitement sur
la circonférence du passage par une de ses faces et elle est tenue
fermée par un ressort; on la met en mouvement a l'aide d'un
manche pour les petiles ouvertures, et pour les grandes a l'aide
d’'une crémaillére et d'un pignon.

445. La premicre idée de I'emploi des soupapes a tiroir pour
agir en méme lemps sur plus d’'une ouverture parait avoir été
appliquée a la machine pneumatique par Lavoisier, ou quel-
ques-uns de ses collaborateurs; et, a celte occasion, le docleur
Robison observe qu’un disque a coulisse fait Ioffice de quatre
robinets d’'une maniére aussi simple qu'élégante ; il ajoute toute-
fois que les meilleurs ouvriers de Londres pensaient gu’elle serait
tres—difficile a exécuter *. Murray appliqua ce méme principe &
la machine a vapeur, en 1799, au moyen d'une boile a coulisse
qui ouvrait et fermait & la fois quatre passages de la vapeur;
combinaison qui, d'aprés I'expression du docteur Robison, n'é-
tait pas moins remarquable par sa simplicité que par son élé-
gance.

446, Soupape a tiroir de Murray. Les ouverlures viennent
toutes aboutir a une boite & vapeur dans laquelle une plus petite
boite se meut de haut en bas, de maniére & ouvrir et fermer alter-
nativement les passages. La fig. 5, planche VIII, représente une
coupe de ce sysiéme. Le tiroir est mis en mouvement par la
tige o passant dans une boite a éloupe.

La vapeur venant de la chaudiére arrive par S et passe en @
pour sc rendre au haut du cylindre, quand le tiroir est en bas,
pendant que le passage ¢ au condenseur est ouvert dans I'inté—
rieur du tiroir ; de méme, lorsque le tiroir est en haut, le passage

+ Robison’s Mechan. philosophy, arl. Pneumatics.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPEUR. 323

1 de la vapeur qui se rend au bas du cylindre est ouvert, et le
passage a pour la vapeur qui vient du haut du cylindre pour se
rendre par le condnit ¢ au condenseur se trouve libre dans le
méme temps. '

Un petit mouvement alternatif suffit évidemment pour le jeu
de cetie soupape. Le froltement causé par la pression de la va—-
peur contre la boite mobile est considérable ; pour le réduire on
ne doit pas chercher 4 trop diminuer les surfaces frottantes, mais
4 les choisir les plus dures possibles. Dans les bateaux a vapeur,
on emploie le bronze ; mais lorsqu'il n’y a pas lieu de se servir
d'eau salée, les picces frottanies peuvent étre d’acier trempé;
alors elles marchent trés—bien et sont d'un bon usage.

447, Tiroir de Murdoch. Dans les soupapes que nous venons
de décrire, il se fait une perte de vapeur en raison de ce que les
passages s'ouvrent et se ferment a quelque distance de 'entrée de
la vapeur dans le cylindre; on a évité ce défaut dans les machi-
nes de Watt et de Boulton : on y a employé des soupapes sem~
blables a celles de Murdoch, daus lesquelles la vapeur et le vide
pccupent une position inverse de celle de Murray. Dans les ma—
chines 4 long cylindre, on emploie deux tiroirs séparés quon met
tn mouvement & l'aide d'une tige de communication. I1 serait en
effet fort difficile d'ajuster assez bien un tiroir un peu long, pour
que les surfaces de frottement soient en contact complet, et la
moindre déviation de ces tiroirs, soit en haut, soit en bas du cy—
lindre, cause des fuites considérables. Maudslay, dans les der—
niéres machines qu’il a construites pour bateaux, a adopté le
méme systtme de tiroirs que Boulton et Watt (voyez fig. 2,
plauche V1)

448, Les soupapes i tiroir prennent beaucoup de faveur pour
diverses applications, et méme dans 'apparence extérieure la
complication des machines a double effet est notablement dimi-
nuée par leur emploi ; Vinvention d’un régulateur pour intercep—
ter la vapeur a un point quelconque de la course est un objet
assez important. M. Millington regarde avec raison comme un
défaut I'absence d’'un moyen d’obtenir cet effet, et ajoute qu’il est
commun & la soupape a tiroir et aux robinets 4 quatre ouver—
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tures ¥ ; mais cette abjection est détruite dans lea deyx cas, si f'op
augmente de moitié I'étendue du moyvement des surfaces 4 eoy-
lisse, Dans ce bul, la cpulisse pu tirair doit éire plus court de
toute I'étendue de 'ouverture, de maniére qu’il ne puisse couyriy
4 la fois les deux ouvertures du eylindre (poyez fig. 1, 2 ¢t 5,
planche VII), et il doit se mouvoir en deyx reprises, pendant lg
course, a l'aide d'une came qu'on puisse ajusler A volanié; e
premier mouvement arréte la vapeur, comme dans la fig. 2; e
second ouvre le passage de communication avec la condenseur, el
donne entrée ala vapeur a l'autre extrémité, Daps ce cas, paient
F ¢t D les passages au cylindre, S Vendroit ot entre la vapeur, ef
E le passage au condenseur ; supposons que Ja vapeur ait été in-
troduite dans la partie supérieure du cylindre par le passage ¥,
fig. 1, et qu'on ait imprimé an tiroir son premier mauvement,
fig. 2, de maniére 4 couvrir F et 4 laisser encore quverte la com-
munication 1) avee le condenseyr; alors ay mouvement suivani,
fig. 3, le tiroir sera au bout de sa course, dounera accés A Ja va-
peur en D, et ouvrira la communication avec le condenseur ; la
vapeur entourera le tuyau E, e} ne pourra augmenter sensible-
ment e frottement par la pression.

449. L/attention principale que I'on doit avoir en elabhssant
une soupape a tiroir, c'est d’abréger la durée du mouvement ay-
tant que possible, de maniére 4 ne pas diminuer 'aire des pas-
sages, L'aire de la surface de frollement ne peut gucre étre
moindre que huit fois celles des passages, qui seront eyx-mémes
un vingt—cinquitéme de laire du cylindre (art. 154), Ainsj la
pression sur le tireir sera les huit vingt-cinquiémes de celledy
piston ; en supposant que la pression maximum soit le dopble de
la pression moyenne, et le frottement, un huitiéme de la pres—
sion, ce sera les deux vingt—cingquiemes de la force motrice, et
cet effort gura liey pour up eylindre court sur environ up cin-
quitme de sa course. Dés lors la perte sera environ un soixante-
deuxiéme de la force motriee de la machine : dans les eylindrey
longs, le rapport sera moindre.

s Epitome of natural Philosophy, p. 513,
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450. La soupape eylindyriqua ou & piston wmétalliqye, sem-
blable 4 un piston se mouvant dans un tube, a #té employée par
Ldelerantz pour soupape de sirelé ; mais une telle soupape dait
dlre sujette & prendre de U'adhérence ou 4 laisser échapper la va-
peur, puisquelle serait sujette 4 se rouiller ou & s'yser. La sou-
pape de Woolf pour régler la quantité de vapeur passani par
une ouverture est fondée sur le méme principe, et ne semble
avoir requ aucune application utile . On a tenté de se servir de
pistons métalliques comme soupapes & tiroir, et il n’est pas dou-
teux qu'on ne puisse s'en servir pour cet usage ainsi que pour
le dessus des soupapes plates, On doil chercher & les construire
de maniére qu’elles soient imperméables et s'usent également par
leur jeu dans le cylindre. J’ai cherché & faire ressortir les avanta-
ges de ces soupapes & piston dans les planches V] et VIII 2,

Soupapes ¢ mouvement de rotation,

451, Les soupapes & axe diamétral sont les plus simples des
soupapes qui ont un mouvement rotatif. Une soupape de ce
genre consisie en un disque de métal porlé sur un axe transver—
sal au passage; I'axe divise le disque en passant par son centre,
et sort & l'extérieur du tuyau par unc ouverture bien juste; ces
soupapes sont de la plus grande utilité lorsqu'on n’a pas besoin
de fermeture parfaite, cornme les soupapes & gorge, les soupapes
de cheminées et autres. Bélidor a appliqué aux pompes les sou-
papes de ce genre en plagant 'axe un peu & ¢4té du centre ; cette
modification rend les ajustements si difficiles qu’on a renonce a

t Philosophical Magazine, vol. XVII, p. 164.

2 Dans 1a fig. 4, pl, VI,, j°ai indiqué un systtme de soupape & piston qui me
semble jonir de quelques avantages. Un anneau de forme cylindrique § I'extérieur,
et conique A lintérieur, peut étre coupé en deuk ou plusieurs partics avec des
joints & recouvrement, et ces parties peuvent étre pressées, par I'action de la va-
peur, sur une partie conique faite pour s’adapter A Vliotérieur de ’'anmeau; du
c6té opposé doit se trouver une plaque rodée pour s'ajuster 3 la surface de I'an-
neau. Entre cette plaque et la base du cOne pn insérperait une garniture élastique
de chanvre, et 1'on tiendrait Je tout serré par des écrous fournant surla tige ta-
raudée des pistons, Les passages de la vapeur devraient étre divisés de manitre
qu'aucune de ces onveriures simples n’excédat un huititme de la circonfé-
rence,
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leur usage. Cette difficulté subsistera toujours dans une soupape
4 double siége; autrement il serait aisé de simplifier la soupape
de Bélidor .

452. Bétancourt avait proposé une espéce de soupape tour-
nant sur son axe pour une machine a double effet ; toutefois cette
soupape ne serait pas d’'un long usage, el il ne parait pas qu'on
s'en soit servi® '

453. Les robinets sont si connus, quil est inutile de les dé-
crire; sur une petite échelle, de tous les procédés pour ouvrir
et fermer les tuyaux, celui-ci est certainement le plus stir: ilsne
réussissent pas aussi bien quand ils ont a se mouvoir constam-
ment; mais, dans ce cas méme, il est douteux qu’ils soient infé-
rieurs aux autres moyens, et leur qualité dépend beaucoup de
leur bonne exécution. Pour un robinet simple et ordinaire, le
boisseau doit étre presque cylindrique, lorsqu’il doit étre exposé
4 une forte pression : la réduction du diametre est d’environ un
sixitme de la longueur.

454. Dans certains cas, 1l est utile d'employer le robinet &
deux passages, et dans d'autres on peut avoir besoin d’'un robinet
a trois passages, mais ceux qu'on emploie le plus communément
dans les machines & vapeur sont du genre nommé robinet 4 qua-
tre ouvertures : dans le fait, c'est une soupape tournante. On en
distingue de deux espéces, Pune qui a été indiquée par Leupold ?,
art. 12, et employée par Trevithick ; I'autre inventée par Bramah.

455. Le robinet a quatre ouvertures, par son mouvement de
rolation autour de son axe, ouvre alternativement la communi-
cation de la chaudiére et du condenscur avee le haut et le bas
du cylindre de la machine (woyez fig. 1, pl. VI). La simplicité
de son action compense 4 un certain point l'inconvénient du
frottement ; mais il a le défaut de laisser perdre, & chaque coup
de piston, la vapeur dans les tuyaux. Sa forme doil éire 4 peu

v Architeclure ydraulique, vol. 11, p. 220.

2 De Prony, Nouvelle Architecture hydraulique, vol. 1, p. 572.

3 Ce robinet a ¢t¢ inventé par Papin, et appliqué 3 la machine de ce physicien,
dont Leupold donne la description. ( Zheatrum Machinarum.) M.
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prés cylindrique ; sans cela, le frottement et sa tendance a s'user
inégalement en seraient augmentés. Quand il a été rodé et ajusté:
exactement, la pression de la vapeur tend & tenir les surfaces en
contact et & user le sitge en lui donnant une forme elliptique,
de sorle qu’il devient bientdt nécessaire de l'ajuster de, nou—
veall.

456. Le robinet construit comme nous venons de le voir ne
permet pas d'intercepter la vapeur & volonté 4 un point quel--
conque de la course, sans I'emploi d'autres soupapes ; mais en
divisant les intervalles de telle maniére que la partie pleine de
chaque cOté de l'ouverture par laquelle la vapeur passe au con-
denseur, soit double de cette méme ouverture, le robinet pourra
étre mi en deux reprises, de sorte que le premier mouvement
interceptera la vapeur, et laissera le passage libre au condenseur
jusqu’a l'instant du second mouvement (voyez figures 6 et 7,
planche VIII). Dans cc cas, le robinet doit avoir un mouvement
alternatif, mais il faut que la disposition des surfaces soit telle,
qu'elle empéche l'usure qui est si destructive dans les robinets de
forme ordinaire.

457. Robinet a quatre ouveriures de Bramal. Dans un ro-
hinet ordiraire, la pression tout entiére s'exer¢ant contre un des
eités du boisseau conique, le robinet s'use inégalement et le
frottement est considérable; pour éviler ces inconvénients, on
¢tablit le boisseau du robinet sur un axe cylindrique, et la va-
peur pénétre par la basela plus large ; ce qui rend la pression
sur le siége 4 peu prés ¢gale; et sile robinet tourne constam-
meat dans la méme direetion, 'usure est uniforme, malgré I'iné—
galité de la pression.

Ces robinets, sauf quelques modifications, ont été souvent em-
ployés par Mandslay dans de petiles machines; on voit pl. XVII
un exernple de lear application & nne machine portative, et les
détails sur une plus grande échelle, pl. X, fig. 3, 4 et 5. Dans le
plan, fig. 5, C est le cylindre, 1 le robinet & qualre ouvertures, et
E le tuyau par lequel entre la vapeur, Le robinet est figuré avec
toutes les ouvertures fermées, La fig. 4 au-dessus du plan repré-
sente une coupe par axe dn robmel : la vapeur venant par le

NACHINES A VAPLUR, 23
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tuyau E, passe par la base supérieure du robinet et arrive par
Youverture G, soit en haut, soit au bas du cylindre, suivant que
Youverture sur le coté du cdne est tournée vers 'un ou l'autre de
ces passages.

On comprendra facilement le moyen d’ouvrir et de fermer les
passages, en cherchant ce qui doit arriver lorsqu'on tourne le
robinet & droite ou & gauche de la position qu’il occupe daus le
plan. Le passage de droite conduit au condenseur (qui est indiqué
par la letire F dans les deux coupes); Fouverture du miliea com-
munique avec le haut du cylindre; celle de gauche A avecle bas
du cylindre. 5i l'on tourne le robinet 4 droite, de manitre que
Pouverture triangulaire par laquelle arrive la vapeur vienne se
placer devant Pouverture du milieu, alors la vapeur pourra pé-
nétrer dans le haut du cylindre dont la partie inférieure commu-
niquera avec le condenseur i travers le cone. Sil'on tourne le
robinet 4 gauche de maniére que le centre du passage triangu-
laire communique avec le passage au fond du cylindre, la vapeur
suivra cette direction et le haut du eylindre communiquera avee
le condenseur & travers le noyau.

Dans ce robinet, le mouvement est alternatif.

On prévient la perte de vapeur a la partie inférieure du cone
par une garniture de chanvre autour de la partie cylindrique;
quant 4 la partie supérieure,on emploie un ressort 4 boudin avee
un godet & huile H et une vis a téte pour serrer au besoin,

La pression et le frottement de ce robinet ne seronl pas plus
grands que ceux d’un tiroir, s'il est également bien exéecuté. On
peut objecter la perte de vapeur qui a lieu dans les conduits, et il
faut aussi observer qu'on ne peut arréter la vapeur sans inter-
cepter également le passage au condenseur. Toutefois ces incon-
vénients sont compensés & un certain point par emploi de la
soupape de Ficld (woyez pl. XVII).

458. Robinet a quatre ouvertures pouvant intercepter la va-
peur @ un point quelconque de lu course du piston,

On obtiendra cet effet en se servant d’'un robinet assez grand
pour qu’il y ait Pépaisseur de deux ouvertures entre deux passages
voisins, Le diamétre sera augmenté seulement dans le rapport

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPEUR. 329
de 10 4 8; la surface de frottement sera a peu prés la méme, ct
le cone sera plus également pressé dans son siége.

459. Robinet a double passage. Dans la pratique, 'emploi de
deux robinets a deux passages est ce qu'il y a de plus simple. La
simplicité apparente de 'emploi d'un seul robinet entraine plus
de sujétion et de soins, et apres tout il remplit bien moins le but
que deux petits robinets : il est aussi facile d'en mouvoir deux
quun seul, lorsque les mouvements sont simultanés, et il est plus
facile de les manceuvrer, lorsqu’il Sagit d’intercepter la vapeur a
volonté.

460. Soupapes plates ou @ disque. On concevra aisément la
nature de ces soupapes, en imaginant deux disques rodés I'un sur
l'autre, dont I'un peut tourner autour d’'un axe qui traverse l'autre
disque; ils sont percés d'ouvertures qui se correspondent dans
une des positions du disque mobile, tandis qu'elles se trouvent
fermées dans d’autres positions. C’est & ces soupapes, faites en
acier trempé, que Perkins a eu recours pour ses machines a haute
pression *,

Quand ces soupapes sont exécutées avec exactitude et appli-
quées de maniére que la pression soit 4 peu prés la méme sur
tout le disque mobile, elles peuvent étre d’'un bon usage; elles
permettent de réduire I'élendue du mouvement pour les ouvrir a
un degré considérable, mais non sans diviser le passage en petiles
ouvertures. \

461. Réguiatewr. La soupape & vapeur prend le nom de ré=
gulateur dans la machine atmosphérique : cest une espéee de
soupape plate rotative; mais elle est placée tout entiére d’un seul
cOté de T'axe, et cela la rend plus difficile & fermer hermétique-
ment. La fig. 4, pl. XVIIIL, reprisente cette soupape d'aprésle
plan de Smeaton : AB, dessous de I'ouverture; CD, coupe; P,
disque ou plaleau qui la recouvre, et qui est mis en mouvement
d l'aide d'un manche appliqué en E.

1 Ce systéme de soupape a 6té employé par Olivier Evans en Amérique, 3
qui, sans doute, son compatriote Perkins les avait empruntées, et elles ont éL¢
inventées, d'aprés le récit méme du premier, par un jeune Américain nommé
Stevens. M.

23*
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Des pistons.

462, La premiére condition qu'un piston doit remplir est de
ne livrer ancune issue 4 la vapeur et de donner ce résullat avec
le moins de frottement possible. On rend les pistons bien justes
et hien étanchés en les munissant d’'une garniture ¢lastique de
maticre végétale ou animale ; mais cetle derniére espece de gar-
niture ne peut servir pour la vapeur, parce que la chaleur la dé-
troirait.

On fait aussi des pistons entiérement métalliqques, construits de
maniére a jouir d'un certain degré d’élasticité. Apres avoir donné
quelques considérations communes 4 tous les pistons, nous les
examinerons dans Pordre suivant, en les divisant en deux classes.

. Sur bois.

L1 ] o
En cuir Sur métal,
A garniture non

mdtallique. De la machine atmosphérique,

) Ordinaires,
PISTONSes o En chanvre...... De Woolf,
De Cartwright , 1797,
De Barton, 1816,
De Jessop, 1823,
Pe Perking, 1824,

A garniture
métallique,

463. Que la tige du piston soit tirée ou poussée, dans les deux
cas le piston est sujet & se forcer, il se trouve la moindre inéga-
lité dans le froltemenl ou dans la position du centre de Ia tige, et
cet effet a lieu & moins que le piston ne soit d’'une épaisseur en
rapport avee son diameétre. Si ce n'était qu'un disque mince, il
n'y aurait que sa baison avec la tige qui 'empécherait de tourner
par l'effort de la plus légére résistance, lorsquil serait poussé;
mais 4 mesure que nous le faisons plus épais, cette épuisseur
s'oppose de plus en plus 4 ee qu'il puisse se retourner; il n’est
pas difficile de trouver des proportions qui doivent mettre & I'abri
de cet accident.

Supposons que la pression sur le piston AB mette en mouve-
n:ent la tige CD, fig. 5, planche XVIIIL : alors pour que le piston
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ait une marche assurée, le frottement qu'il éprouve & la circon-
ference, multiplié par la moitié du diamétre du piston, doit étre
¢gal & la pression que produit ce frottement multiplié par la
moilié de I'épaisseur du pislon; aiusi I'épaisseur est au diametre
comme le frottement est 4 la pression de la surface frotlante.

Le frottement du ciivre jaune sur le fer est le huitieme de la
pression ; ainsi I'épaisseur des pistons métalliques ne dait pas
étre moindre que le huitiéme du diamétre.

Le frottement de la garniture de chanvre sur le fer est environ
le sixiéme de la pression ; par conséquent I'épaisseur de la garni-
ture de chanvre devra étre le sixiéme du diamétre. La pralique
varic extrémement sur ce point; cependant la dimension moyenne
ne s'éloigne pas trop de la régle que nous venons d'indiquer. Pour
le cuir sur le fer, le frottement est plus grand : il est environ le
cinquicme de la pression *. Quand le piston agit en tirant sur la
tige, son épaisseur ne doit pas dépasser les quatre dixiémes de
celle qui est nécessaire quand il agit par pression sur la méme
tige.

Il est assez évident que la partie moyenne du contour du piston
contribue peu a assurer le mouvement quoiqu'elle augmente le
frottement ; cela conduit & une construction de piston dans la-
quelle la garniture n'ocenpe que le contour des deux bases a et b
du piston et laisse libre la partie intermédiaire A, qui n’épronve
alors aucun effort.

464. Le piston commun est un double cone de bois, fig. 6,
planche XVIII, garni de deux bandes de cuir fort, fixées avec
des clous ou des cercles. Les joints du cuir ne sont pas liés par
une couture, mais les deux bords sont juxlaposés aussi bien que
possible et sans se correspondre l'un au-dessus de autre.

463, Si les piéces sont en métal, on devra fabriquer un plateau

© Bélidor, qui semble s%étrc le premier servi des pistons pleins, donne des pro-
portions telles, que Pépaisseur est presque Cgale au diamétre. Avec de telles pro-
portions, le frottement est heaucoup augmentlé, comme cela doit avoir licu dans
toutes les pariies gqu'on veut rendre impermnéables; on trouve ailleurs, dans les
planches de ses ouvrages, une épaisseur moiundre que le tiers. (4rchitecture hy-
draulique, vol. 11, p. 117 et 223.)
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circulaire B en cuivre, fig. 7, qui sera bien tourné pour s'ajuster
au cylindre dans lequel le piston doit se mouvoir, de maniére
qu'il puisse glisser sans résistance sensible. Alors les disques su-
perieur et inférieur seront assez épais pour donner al'ensemble
Pépaisseur requise pour le piston, et ils seront renfermés dans
des cuirs en forme de coupes CC et & rebords taillés en hiseaux
faisant un angle d’environ 45°.

Ces deux pistons, fig. 6 et 7, ont I'avantage de distribuer le
frottement sur le bord supérieur et sur linlérieur; et le biselle-
ment du cuir fait que la pression du fluide tend 4 le développer
ct & Fappligner contre la surface du corps de pompe. Lidée de
biseler le cuir parait avoir été primitivement employée par
Smeaton dans le piston d’'une pompe ordinaire ; il appliqua ce
principe de construction a la machine pneumatique en 1752,

Bramah en fit usage aussi dans diverses parties de ses presses
hydrauliques, et il I'a trouvé trés-avantageux pour les grandes
pressions.

460, Le piston de la machine atmosphérique consiste en un
plateau de fonte, de diamétre moindre environ d'un tiers de cen-
timeétre que celui du eylindre, et de 3 4 4 centimétres d'épaisseur,
avec un rebord d'un décimetre de hauteur. On ajoute au-dessus
du pourtour un anneau percé d’ouvertures, correspondant &
celles du rebord, par lesquelles passent des boulons pour Jes
serrer I'un sur l'autre, aprés qu'on y a inséré une garniture de
chanvre ou d'é¢toupe imbihée de suif; afin de rendee la garniture
plus imperméable, on entretient une couche d'eau sur le piston,

Smeaton a construit le piston des machines atmosphériques
d’aprés un procédé bien supérieur qui rend la perte de vapeur
par sa condensation beaucoup moindre; on eonnaitra ce systéme,
d’apres la construclion du piston de la machine de Chase-# ater,
dont le cvlindre a 1,1 de diamétre. Le fond du piston (voyez
fig. 1, planche VIII) est fait de pi¢ces de bois fixées & son pla-
teau par des boulons dont la téte sapplique sur des rondelles de
fer pour garantir le hois, I’emploi de cctte matiére, dans le cas
ou l'injection se fait dans le cylindre, présente un avantage bien
facile a concevoir. Le plateau inférieur, en orme ou en hétre,
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avait de 5 & G centimétres d'épaisseur, et était formé de deux
planches croisées ayant une rainure de deux cenlimetres sur les
hords pour recevoir les piéces destinées & remplir les quatre
angles restants ; ces pitces doivent étre placées de maniere que
le fit du bois se dirige du centre & la circonférence. Quelques
claus ou rivets pour serrer les planches croisées sont placés a leur
intersection, et le tout étant cerclé d'une bande de fer de 2 % cen-
timétres d’épaisseur et de 6 centimetres de largeur, se trouve ainsi
rendn imperméable. Le diametre extéricur du cercle a un demi-
centimétre de moins que le cylindre. Les rondelles de fer pour le
dessous du piston doivent éire placées dans des mortaises, de
maunitre que les iétes de boulon ne saillent point; le plateau de
bois étant boulonné sur le plateau de fer, aprés qu'on avait in-
tercalé une double épaissenr de flanelle et de goudron, el toutes
les cavités qui pouvaient rester étant remplies par une autre
couche de flanelle et de goudron de maniére & ne laisser aucun
yide entre le bois et le fer, les boulons étaient arrétés avec soin,
de maniére que leurs joints fussent aussi imperméables. Le pla-
lean en bois avait un bordage de sapin sans aubier et de I'épais-
seur de 2 centimétres ; on le clouait sous le plaleau en y 1nsérant
une simple couche de flanelle et de goudron pour supprimer
tont vide intermédiaire ; cela fait, on replanissait exactement le
parement de ce bordage.

467, Le piston a garniture de chanvre est maintenant le plus
généralement employé pour les machines 4 vapeur. Voici com—
ment d’'ordinaire on le construit. On ajuste aussi bien que possible
la base b du piston, fig. 1, planche IX | en lui laissant la facilité
de se mouvoir dans le cylindre. La partie du piston qui est im~
médiatement au~-dessus a de 2 a 5 centim., suivant la force de la
machine, de moins que le cylindre pour recevoir la garniture;
celle-ci est formée de chanvre long non {ilé ou d'une corde molle
ou tresse préparée a cet effet, qu’on tient aussi serrée qu'on peut.
Cette garniture est comprimée par un plateau ou couvercle C que
l'on place au-dessus du piston; il est muni d'un rebord qui s'ajuste
sur la pitce inférieure et compléte les parois de la boite pour la
garniture, la compression étant produite par des vis 5S. Les deux
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parties du piston qui touchent la garniture sont un peu arron-
dies, afin que la compression qui s’exerce perpendiculairement
repousse le chanvre contre les parois du cylindre et produise un
conlact aussi parfait que possible.

Quand la garniture usée par le frottement commence 4 ne plus
joindre, les vis, qui sont plus ou moins nombreuses suivant le
diameétre du piston, servent 4 la serrer de nouveau aussi long-
temps que leur action peut s'élendre. Quand cela n'est plus pos-
sible, il faut enlever le dessus du piston et ajouter de la garnilurl'c.
La tige'est ordinairement attachée au plateau inférieur du piston;
elle le traverse a 'aide d’'une ouverture conique qu’elle remplht
exactement, et on la retient en place au moyen d'un écrou ou
d’'une clavette.

On alimente le piston de suif fondu a laide d'un entonnoir
placé sur le couvercle du cylindre et muni d'un robinet pour
empécher la vapeur de s'échapper.

468, Piston de A oolf. Dans le procédé de construction or-
dinaire, quand le piston, par un travail continu, enmmence &
éire trop petit et occasionne une perte de vapeur, il faut enlever
le couvercle du cylindre pour serrer les écrous, méme lorsquon
n’a pas besoin de metire une nouvelle garniture. Comme ce tra-
vail est pénible, le chauffeur g’¢vite la peine de le faire tant que
la machine peut marcher : cette négligence donne lieu & une
perte considérable de vapeur et de combustible. Le perfectionne-
ment de Woolf a pour bhut de permetire a l'ouvrier de serrer
le piston sans enlever le couvercle du cylindre, si ce n'est lors-
qu’il faul mettre une garnilure neuve. Voici comment il y par—
vient.

Sur la téte de chaque vis, on place une petite ronc dentée qui
puisse étre mise en mouvement et par suite serrée, a laide d’'une
roue dentée centrale tournant autour de la tige du piston; si Fon
fuit agir une des pelites roues, elle communigue son mouvement
a celle du centre, et celle-ci fait tourner loutes les autres. Celle
qun doit donner son mouvement est garnie d'un carré qui vient
se loger dans une cavité du couvercle du cylindre, lorsque le
piston esl en haut. Cette cavité est fermée avec une piéce bou-
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lonnée que l'on appelle capuchon ou bonnet, et qu'on peut trés-
facilernent enlever et remettre en place.

Un autre moyen, dont le principe est le méme que le précé-
dent, mais qui en différe dans la construction , consiste, au lieu
de plusieurs vis qui se serrent a I'aide du mouvement d’'une seule,
4 wemployer qu’une seule vis qui fail partie de la tige du piston
(planche IX, fig. 2). Sur cette vis est placée une roue 4 de dia-
métre convenable, et dont le centre est taraudé pour s’ajuster sur
la tige du piston. On fait tourner la roue pour serrer le piston,
au moyen d’'un pignon @, qui est surmonté d’'un carré venant se
loger dans une cavilé du eylindre comme ci-dessus; on empéche
le platean supérieur du piston de tourner avec la roue, a laide
des clavettes ee, appelées chevilles d'arrét.

Pistons métalliques.

469. Piston de Cartwright. L'idée d’employer un métal 4 la
place d'une subsiance végétale ¢lastique’ pour rendre les pistons
imperméables formait un des objets de la palente obtenue par
Cartwright en 1797. Cette idée consistait & remplacer la garni-
ture par six ou un plis grand nombre de picees métalliques qui
nesont autre chose que des segmenls d'anneaux aa, fig. 3, pl. 1X,
sadaptant a la surfaceintérieure du cylindre; une scconde série bb
croisait les joints de la premiére ; les deux séries Eluient pressées
I'une contre Pantre et contre le eylindre par des ressorts en forme
de V, et il résultait de Temploi de ces deux séries, ainsi que de
ce qu'on allernait les joints des anneaux, que les fuites par les
joinls pouvaient étre rendues impossibles. Les deux systémes
¢tajent contenus entre deux plateaux auxquels la tige du piston
ttait fixée (voyez la coupe, fig. 3).

Les deux anneaux extérieurs, en laiton, avaient exactement le
diametre du eylindre, et ils étaient conpés en plusieurs segments,
comme on le voit en aaa. Ces anneaux étaient placés lun sur
Pautre 4 joints alternatifs. Les joints de l'anneau inférieur sont
indiqués dans la figure par des hignes pointillées; les deux an-
neaux intéricurs étaicnt disposés de méme et maiutenus en place
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par les deux plateaux auxquels la tige du piston était fixée; les
segments étalent poussés du centre 3 la circonférence par des
ressorts d’acier ayant la forme de la lettre V.

Les pistons de Cartwright n’ont pas bien réussi dans la pra-
tique tant que les cylindres n'étaient pas bien alésés. Nicholson
en expliqua clairement la cause peu apres que cetle invention
devint publique *. Les piéces qui formaient le pislon ayant une
courbure déterminée, et ayant trop de force pour posséder au-
cune flexibilité sensible, ne pouvaient se préter aux irrégularités
de courbure qui se rencontraient le long du cylindre, comme lg
faisait la garniture plus élastique de chanvre. Il y a lieu de dou-
ter si [a pression des anneaux oy segments, les uns contre les
autres, n'était pas assez forte pour empécher les ressorts de rem-
plir leur but quand ils étaient employés de cette maniére.

Le frotlement des pistons qui tiennent également la vapeur,
est moindre sans contredit dans ceux qui ont une garniture mé-
tallique (art. 463).

470. Piston de Barton. On regarde ce piston comme supé—
rieur a celui de Cartwright (pl. VII, fig. 4). Il consiste en un
anneau épais E, de cuivre ou de fonte, & peu prés de méme dia-
métre que le cylindre et divisé en trois ou un plus grand nom-
bre de segments. Des triangles égaux, faisant fonction de coins,
deivent servir & chasser en dehors les segments des anneaux de
maniére & élargir leur cercle. Les segments et les triangles sont
maintenus entre deux plateaux, comme dans le piston que l'on
vient de décrire, Les triangles sonl constamment poussés vers la
circonférence par des ressorts & boudin, et servent comme de
coins pour presser les segments contre la surface du cylindre 4
mesure qu'ils s’'usent. Les pointes des coins elles—mémes s'émous-
sent, et comme elles sont formées de méme métal que les seg-
ments, clles fout encore partie du piston. Un piston semblable,
dans un cylindre bien alésé, peut durer plusieurs années sans
exiger d’autre soin que d’étre graissé ; mais il est facile de voir
que les coins et les segments ne pressent pas ¢galement; ainsi,

r Phrilosophical Jourral.
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dans cet état, ce piston n’est pas applicable aux hautes pressions,
et il a d’ailleurs toutes les imperfections du piston de Cartwright,
Ila été récemment amélioré par Barton, et je vais en donner la
description détaillée dans cet état de perfectionnement. Le piston
est représenté dans Ja figure 4, en plan et en coupe; il se com-
pose d'un cylindre massif de fonte A, ayant une ouverlure coni—
que B, pour recevoir Uextrémité élargie de la tige du piston, &
laquelle elle est fixée a I'aide d’'une cheville D. Autour du piston
on a pratiqué un espace ou rainure, destinée 3 recevoir quatre
segments de cuivre jaune, de fonte ou d’acier fondu trempé, re—
présentés par la lettre F, et qui tendent & s'écarter, a cause de
l'action des quatre coins triangulaires G, de méme métal que les
segments, et pressés par des ressorts & boudin en acier trempé.
Ces ressorts sont insérés par leurs extrémilés dans des cavités cy-
lindriques, pour les empécher de se déranger, sans cependant
géner leur jeu. Pour le méme motif, dans chaque ressort on place
un goujon un peu plus petit que le ressort. Pour les pistons des-
tinés aux machines & hautes pressions, on fail trois rainures aux
pistons dans la partie exiérieure des segments, fig. 5 ; celle du
milien @ renferme de 'huile ou de la graisse pour lubrifier les
surfaces frottantes; les rainures supérieure et inférjeure bb,
sont garnies d’anneaux d'acier trempé, ayant en un point, fig. 6,
un joint libre & enfourchement; ces anneaux sont exactement
enchdssés dans les rainures, et quand le piston pénctre dans le
cylindre, leurs extrémités se joignent. Chaque anneau est assujetli
dans sa rainure par une clavette qui l'empéche de tourner, et
empéche que les joints viennent & se correspondre. Ces anneaux,
ou plutdt ces ressorls circulaires, forment une addition impor-
tante, et sont d’un grand secours pour empécher les fuites qui
résulteraient de l'inégale expansion des segments et des coins ;
car la pointe du coin se mouvra en dehors dans la direction nm,
tandis que les segments ne se mouvront que suivant zo ; en con-
séquence, ces pointes ne tarderalent pas a creuser le cylindre en
rainures ou cannelures longitudinales, si elles n'étaient pas arron-
dies, et si I'on n’ajoutait pas les anneaux ou ressorls circulaires
pour empécher les fuites de vapeur,
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Mais en combinant la dureté et I'¢lasticité, Barton a beaucoup
fait pour rendre les pistons imperméables et durables : toutefois
ces fqualités dépendent beaucoup de Phabileté de T'ouvricr. Quand
ils sont bien faits, par une personne qui comprend leur jeu, il
n'y a pas de doute qu'ils peuvent étre d’'un bon service.

471, Au moyen de la construction indiquée dans lu fig. 7, on
peut éviter l'effet qui provient de I'inégale expansion des diverses
parties du piston de Barton. Dans cette disposition, les pitees en
forme de coin ne s’élendent pas jusqu’a la surface du cylindre, et
pour se prémunir contre les ouvertures de chaque joint, on em-
ploie deux séries de segments el de coins, comme ou le voit dans
Ia coupe: les joints de la deuxieme série sont indiqués dans le
plan par des lignes pointillées.

472. Il est important de remarquer que la vapeur elle-méme
presse les garnitures métalliques et tend a les rendre imperméa-
bles; et il est essenliel pour la perfection de Fappareil que la
vapeur puisse pénétrer dans I'intérieur du piston et que toutes
les parties s'ajustent parfaitement dans les joints horizontaux.
Supposons que la vapeur presse sur la surface supérieure A dn
piston, fig. 7, et que la partie inférieure B communique avec le
condenseur ; la vapeur entre par les joints e, presse les segments
contre la plaque inférieure, remplit Vintéricur de manidre &
pousser, conjointement avec les ressorts, les segments contre les
parois du eylindre. De méme quand la partie inférieure est ou-
verie & la vapeur ct que la partie supérieure communique au
condenseur, la vapeur pénétre en f, f, presse les scgments contre
le plateau supérieur et contre le cylindre. S'il nen était ainsi,
les ressorts ne pourraient presser avec assez de force pour (ue
les joints tinssent la vapeur; car un flurde ne peut dlre retenn
par une force moindre que sa tension. Dans le cas dont il s'agit,
la pression qui produit cc frottement est toujours plus grande
que la pression de la vapeur sur la surface frotlante de toute la

1

quanthite due a'la pression des ressorts ',

' Quelques mécaniciens connaissent si peu la manicre d'agiv des pistons, qu’il
n'cst pas rare de leur entendre estimer le froltement du piston d'aprés celui qui a
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473, Piston de Jessop. On doit & M. Jessop un moyen tout
différent de faire servir un métal i rendre les pistons imperméa-
bles, moyen pour lequel il prit une patente en 1823, Il consiste
en une garniture élastique de métal, qui entoure le piston sous
forme de spirale. La fig. 8, planche IX, représente une coupe de
piston de cette espéce ; AA est une spirale de métal qui, aban—
donnée & elle-méme et hors du piston, prend la forme qu'in—
dique la figure g. Pour établir ce piston, on prépare une couche
de chanvre BB, qui remplit le double but d’empécher la vapeur
de passer par les joints, et d’aider la pression des ressorts contre
la surface du cylindre. Il faut de temps en temps ajouter un peu
de chanvre pour remplacer la partie usée. L’action de la vapeur
pour rendre le piston imperméable, s'exerce par la pression sur
les plateaux supérieur et inférieur, comme dans les pistons ordi~
naires garnis de chanvre.

Ces pistons pressent et s'usent plus également que les autres
especes de pistons métalliques, quand ils sont fails avec le méme
soin, et ils ond bien réussi dans la pratique *,

4n%. Du frottement des pistons. Les surfaces frottantes du
piston doivent presser contre le eylindre avec une force au mains
¢gale ala tension de la vapeur qu'il empéche de passer; autre-
ment les surfaces se sépareraient et laisseraient échapper la va-
peur. On a vu (art. 463) que I'épaisseur de la surface frottante
devrait étre égale a la fraction du diamétre qui exprime le frotte—
mant : soit donc f== le froltement quand la pression est Punité ;
e = l'épaisseur ; d = le diamétre, et p = la pression de la va-
penr ; F = le frottement total; dés lors le frotlement sera égal &
53,1410 depf, ou puisque e = fd, on aura

F = 35,0416 pfrd;

lieu dans un cylindre ouvert, On peut metire sur la méme ligne la méthode qui
consiste i évaluer les froltements d'une machine par la force quelle exige ponr
marcher A vide, c'est-a-dire quand elle ne fait ricn mouvoir. Le fait est que l¢
frottement est en raison de I'effort supporté par les parties, et que cct effort est a
peu prés en proportion du travail excéoute,

* Perking a aussi demandé une patentc pour une disposition particnli¢re des
pieces d'un piston métallique, mais comme ce moyen cst évidemment inférieur a
ceux quon a décrils, il suffit de l'indiquer, (Voyez Repertory of Patents, vol. .
p. 224.)
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il faudra ajouter un dixi¢tme pour le froltément de la tige du
piston.
La force motrice étant
3.1416pd:

[k ?
par conséquent, la portion de la force motrice égale au frotte-
fnent sera
4,% X 3,1416pdf*
41%16pd-

X 44
Dans les machines a double effet avee piston métalligne, on a

i 4,%

A =B % 3 X 0,069,

on pres de 7 p. /o de la force totale,
Dans les machines 4 double effet avee piston & garniture de
chanvre, le frottement sera

4,4

bafr — 1
W= X 6

= 0,1222,
ou plus de 12 p. °/, de la force totale.

Dans les machines a simple effet avec piston a garniture de
clianvre, on aura pour le froltement

0% - 44r = —6—1’;6—6 = 0,04q.

Dans les machines 4 haute pression, on suppose que le froite-
ment est dans le méme rapport ; mais la perte de vapeur par le
piston étant, quant 4 la puissance, en raison inverse du diame-
tre du piston, j'ai admis que le frottement et les fuites absorbaient
les deux dixi¢mes de la force, et cela se trouve conforme &
I'observalion que jen ai faite dans deux circonstances ol
javais des moyens assez surs de comparer la puissance et les
clfets produits. Le calcul donne pour les fuites une quantité 1n
peu plus grande (voy. la note de lart. 584),
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Collets des tiges de piston ou boites @ €toupe.

475. Les collets des tiges de piston ou hoites @ étoupe sont
des appareils destinés a rendre imperméable a tout fluide le
passage d'une tige mobile. Ce moyer de communiquer le mou—
vement sans donner entrée & l'air doit avoir été depuis longtemps
en usage ; nous le trouvons dans divers ouvrages sans indication
de I'époque de son invention. Il ressemble tellement & la con-
struction d'un piston, qu'il parait presque inutile d’entrer dans
quelques détails particuliers. Comme dans le piston, son effet est
produit par I'élasticité, et I'on s'est servi de cuir, de chanvre, de
colon, de liége et de métal pour remplir cet objet.

Quand la chaleur de la yapeur ne peut étre nuisible, on peut
employer le cuir. On s'en est servi sous forme de disques, pré-
sentant une ouverture pour la tige du piston et pressés par des
vis. On l'a employé ensuite en forme de coupe, d'abord & I'éta—
blissement des pompes de York Buildings a Londres *. Smeaton
gen est aussi servi pour sa machine pneumatique ; il les a en
outre appliqués aux tiges des pistons des machines soufflantes de
Carron en Fcosse ; et il décrit comment on forme ces coupes,
en les taillant 4 Yemporte—piéce dans un cylindre de méme dia-
métre que la tige du piston a laquelle on les destine *. Ce qui
rend plus curieuse la boite de Smealon pour les cylindres souf-
flants, cest qu’elle était établie dans un bloc de bois dur, et
qu’il semble que les tiges avalent été tirées & la filiere.

2

L'application de ce genre de garnitures aux pistons de la
presse hydraulique par Bramah, a donné lieu de les éprouver
sur une grande échelle et sous des pressions énormes.

476. La boite & étoupe avec garniture de chanvre doit conte-
nir la vapeur autour de la tige d’'une maniére & peu prés sem-
blable a celle du piston. Un collet percé d'une ouverture propre

t Arclitecture hydrauligue, vol. 11, p. 62. — Description of lhe Pumps of
York Buildings. London.

* Philosophic. Transactions, vol. XLVII, p. 415.— Smeaton’s Reports,
yol. I, p. 560.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



542 DES PARTIES

a recevoir exactement la tige, est {ixé a vis sur le couvercle du
cylindre, de maniére & presser contre celle-ci la garniture qu’il
renferme; le dessus est évidé en forme de godet, pour recevoir le
suif qui sert & graisser la tige (voy. pl. VI et VIL).

477. Cartwright a fait un essai pour les garnitures métalli~
ques des tiges de piston. Depuis, Barton les a beaucoup perfec—
tionnées. Cet objet est moins important que le piston, el doit
engager 4 moins de dépenses ; cependant, l'invention en est tel-
lement ingénicuse, que nous allons la décrire. L'appareil que
Barton substitua aux boites a étoupes est représenté par la
figure 3, planche XVIIL D est la tige du piston, E une boile
avec un ¢paulement pour soutenir la plaque de fonle F, el une
autre en G pour la plaque H. Le couvercle I de Ia boile est fixé a
Paide de boulons, 4 la maniére ordinaire, avec des feuilles de
plomb dans les joints I, K, pour le rendre plus juste. Trois
picees principales de métal L embrassent la tige du piston D, et
trois coins M remplissent Fintervalle quelles laissent entre elles,
Deux cercles minces d’acier trempé N, N, solidement rivés a
leurs points de jonction, relient fortement les angles arrondis de
ces picees. Ces angles servent 4 teuir les cercles en place. A cha-
que angle exliérieur des picces L sont deux ressorts a boudin,
placeés dans des trous cylindriques, ayant dans leur intérieur
des goujons comme dans le pislon ; ces ressorts et les cercles
¢lastiques pressent avee foree les piéees L contre 1a tige du pis-
ton. Beux autres cercles d’acicr ea sont logés dans deux rai-
nures, et sont en contact avec la tige dont ils servenl a serrer
" Jes joints encore plus parfaitement; ils sont fixés de la méme
mapere que les anneaux du piston que nous avons déerit ci-
dessus. La rainure du milieu R, placée entre les deux autres, est
destinée a recevoir la graisse. La cavité circulaire S5, creusée
dans le couvercle du cylindre, est destinée au méme usage '.

En construisant cet appareil, on aura soin que les piéces L
soient a faces paralléles; sans cela, elles s’useraient inégalement ;
ct les ressorts seraient bientdt sans effet. Les pitces M ne doivent

v Gil’s Zecknical Reposilory, vol. 1V, p. 242.
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pas appuyer sur la tige du piston ; et je ne pense pas que la bolte
tienne bien la vapeur, si 'on ne garnit de chanvre l'espace
qui se trouve derriére les cercles NN,

Moyens d’ouvrir les soupapes, les robinets et les tiroirs.

478. Le mouvement est emprunté, soit aux parties tournantes
de la machine, soit a celles qui ont un mouvement alternatif.
Dans les machines qui n'en ont pas de la premiére espece, le
mouvement est donné aux soupapes par une tringle ou bielle
qui est altachée au balancier de la machine, auprés de l'extré~
milé mise en mouvement par la tige du piston. Cette bielle est
mupie de laquets mobiles a volonté, qui vienneni frapper les
leviers des soupapes, pour ouvrir oufermer celles-ci a des instants
convenables de la montée ou de la descente du balancier. Ces
leviers tournent sur leurs axes et font mouvoir les soupapes, les
tiroirs ou les robinets. Le point important est que l'action soit
bien régulicre ; car l'effet d'une machine dépend surlout du soin
avee lequel les passages sont ouverts ou fermés au moment con-
venable. Quand on se sert de soupapes, clles sont ordinairement
ouvertes 4 l'aide de poids (voy. pl. XI, fig. 5). Un poids w, suffi-
sant pour vaincre le frottement et ouvrir la soupape, agit sur un
levier angulaire @ mobile sur un axe, et qui ouvre la soupape
dés qu'on le fait tourner. Ce poids est tenu en suspension par
un cliquet & ressort 4, pendant que la soupape est fermée ; et
quand le cliquet se dégage a I'aide de la queue ¢, qui est mise
en mouvement par le taquet d, la soupape s'ouvre. Si la soupape
estun peu grande, elle exige un poids considérable w, pour
souvrir malgré la pression de la vapeur, et, dans ce cas, il faut
avoir recours, soit 4 la soupape indiquée, art. 442, soit au moyen
de Wait, pour se dégager de cette pression. On peut demander
pourquoi Lon éléeve des poids pour ouvrir les soupapes, au lieu
de se servir dircctement de la bielle: le scul motif qui fait agir
ainsi, c'est que le poids owwrre la soupape plus rapidement, et
que la perte de force qu'on éprouvait en fermant les ouvertures
avee lenteur ne fut pas découverle aussi promptement, Cepen-

MAGHINES A VAPEUR, 24
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dant la perte absolue est & peu preés la méme, et dans a pratique,
il devient de plus en plus ordinaire de les ouvrir directement.

La descente du poids qui ouvre une soupape se régle par un
moyen fort ingénieux : ce poids descend dans un vase plein
d’eau, ou bien i pousse un piston dans ce vase (voyez en C,
fig. 5, pl. X1), tandis que 'ouverture par laquelle l'eau s'échappe
en dessous peul étre diminuée ou augmentée & volonté. Le poids
agit donc avec toute sa force pour ouvrir la soupape § mais aus-
sitét qu’il commence & se mouvoir, il est retardé par la résis-
tance de Peau jusqu'a ce qu'il s'arréte finalement, Pendant la
montée, une soupape placée au fond du vase s'ouvre dans l'inté-
rieur$ en conséquence, la machine n’a plus qu'a ¢lever de nou-
veau le méme poids.

Dans les machines destinées a élever I'cau, ce moyen d’ouvrir
les soupapes a toujours été employé. La difficulté d’ouvrir les sou-
papes un peu grandes est probablement la cause de l'emploi de
ce moyen ; et comme ce mécanisme est fort ingénieux, on en
conserve T'usage. Mais je pense qu'il est a la fois plus simple et
plus avantageux de communiquer le mouvement de la bielle 4 la
soupape d’'une maniére dirccle, comme on le voit dans I'art. 482.
Le taquet qui arréte la vapeur doil dtre susceplible de prendre
une longue course, soit qu'on P'ajuste 4 la main, soit qu'il se régle
de lui-méme (voyez art. 554).

479. Dans une machine & volant, il vaut mieux placer une
roue excentrique sur 'arbre du volant, laquelle, par sa révolution,
imprime un mouvement de va—et-vient 4 une lige attachée d un
cercle qui entoure l'excenirique, et donne ainsi le mouvement
Bux soupapes, aux robinets ou aux tiroirs. Cet appareil est re-
présenté figure 2, planche XVII. N est la coupe de I'arbre du
volant, et & 'excentrique fixé sur cet arbre et tournant avec lui;
un cercle de métal enveloppe l'excentrique de maniére 4 lui
permettre de tourner, ct de ce cercle partent deux tringles 4 lices
entre elles pottr plus de solidité : ces tringles se terminent sur un
levier coudé qui fait mouvoir la tige /, et par suite un autre levier
qui, a laide d’'une paire de roues d’'angle, donne le mouvement
au robinet de la machine sur son axe », et le raméne de nouveau
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ei placé. Un excentrique a I'avantage de donner beaucoup de
facilité pour les changements de mouvements, qui, se faisant
d'une maniére continue, ne donnent aucune secousse, Dans les
grandes machines, on équilibre Fexcentrique 4 I'aide d'un contre-
poids, de sorte qu'il n'exerce gqu'une légere pression sur axe
(voyez pl. XXIII).

Soit + le rayon de I'excentrique, 4 la distance de son centre
de mouvement; r -} d — (r— d) = ad sera I'dtendue du
mouvement, ou le double de 'excentricité. Dans toute autre po-
sition , la distance horizontale sera d cos @, ¢ étant 'angle formé
par la ligne des centres et Phorizontale. Quand les deux centres
sont sur la méme verticale, ¢ = go°, et cos @ = o; la distance
est nulle, et cela correspond & la fin de la course. Nous savons,
d’aprés la nature du cercle, que le cosinus croit rapidement en
partant de Pangle de go*; mais lorsque le piston aura parcouru
un sixiéme de sa course, le tiroir ou le robinet ne pourra étre
encore (u'a moitié ouvert, el, & moins que son mouvement ne
soit plus grand qu'il n'est nécessaire pour l'ouvrir, il ne restera
entitrement ouvert que pendant la neuvieme partic de la course.

480. Les rouleaux excentriques pour élever les tiges des sou-
papes ont le méme défaut, mais Papplication en est ingénieuse.
Concevez que l'arbre Y, fig. 1, pl. X, soit mis en mouvement par
larbre de la manivelle d'une machine & double effet, et commu-
rique un mouvement de rotation a Parbre Z, au moyen des
roues 7, 8; alors, si l'on place sur Z deux roues excentriques 4, 4,
sous deux tiges qui glissent verticalement dans des guides
(voyez 2z, z, fig. 2), et munics de rouleaux de frottement 3, 3,
la révolution de Varbre 7, fait élever et abaisser alternativement
les tiges qui, au moyen des bras g, 10, 11, 12, élévent et abaissent
les soupapes, Le levier ou manche 13 sert & ouvric et & fermer
les soupapes & la main lorsqu’on commence & travailler, etc.

On peut remarquer que cette construction ne permet pas d'in-
tercepter la vapeur sans que la communication avec le conden-
seur ne soit fermée.

481. On a fait subir a I'excentrique un perfectionnement re-
marquable pour ouvrir et fermer les passages plus rapidement

24
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en changeant la forme de la poulie de I'axe, de maniére a la faire
agir presque comme une came, et en placant sur la tringle de
I'excentrique des galets ou pi¢ces mobiles & volonté ; mais pour-
quoi ne pas lui donner la forme d’'une came ou d’une série de
dents, pour produire de la mwaniére la plus convenable le mou-
vement désiré? Supposons qu'on veuille intercepter la vapeur &
un point quelconque de la course ; il devra y avoir deux mouve-
ments, dont I'étendue de T'un sera double de celle de lautre,
Soient, fig. 1 et 2, pl. XI, AB I'étendue du premier mouvement,
BG celle du second. Du centre D décrivant des cercles passant
par ces poinis, prenez AE pour le moment de la fermeture du
passage au condenseur, et AF celui de Pouverture du passage de
la vapeur; alors, pour rendre le jeu plus facile, on décrira la
courbe I1G de maniére que chacune de ses parties soit une para-
bole, dont Yune aura son sommet en H et 'autre en G *. Pour
produire Ie second mouvement, une autre roue sera placée sur
le méme axe, derriére la premitre, avec une courbe IK. Si ces
courbes ont leurs correspondantes en sens opposé, et qu'elles
agissent sur des roulettes , le mouvement sera assuré et son am-
plitude limitée, et 'on pourra le changer au besoin de direction
pour les machines de bateau ou de chariot; car la position du
tiroir étant changée a la main, la pression de la vapeur fera
tourner la manivelle en sens contraire, et la roue a cames fera
mouvoir les soupapes ou le robinet dans les directions convena~
bles. Pour intercepter la vapeur a4 un instant déterminé de la
course, selon la résistance ou le travail de la machine,la roue,
avec la courbe IK , doit pouvoir glisser aulour de son axe, et la
courbe IK doit étrc ajustée de manicre que on puisse faire varier
Iinstant ot 'on arréte la vapeur depuis N jusqu'en O.

462, Lorsqu’on emploie des soupapes, leur propre poids et
celui des tiges suffisent généralement pour les refermer. Dans ce
cas, les tiges n'exigent pas d’étre liées de maniére a produire les
deux mouvements ; mais, d’'un autre cOté , il faut, pour une ma-

t La meilleure courbe pour passer du repos au mouvement cst la parahole,
Vuyez Emerson's Mechanic, vol. 1V, p. 91.)
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chine & expansion *, une tige séparée pour chaque soupape, ct
Ton placera avec avantage lcs roucs dentées on les cames au—
dessous des tiges qu’elles doivent mettre en mouvement, comme
laxe Z, pl. X, fig. 1 et 2.

483, Pour appliquer ces mémes principes aux machines a
mouvement alternatif, soit AB, fig. 5 et 4, pl. X1, uue bielle por-
tant une courbe CD pour agir sur le rouleau C, qui, aussitot que
la bielle descend en G, fait glisser le chassis du roulcau, et fait
tourner 'axe E de manicre a abaisser la tige a coulisse 4 l'aide
du bras F. La vapeur sera interceptée par HI pendant la des-
cente, et par KL pendant la montée du piston.,

484. Pour régler la durée de lintroduction de la vapeur, les
pitces qui portent les courbes IH et KL sont divisées en deux
parties, afin qu'on puisse les fuire glisser l'une sur I'autre, au
moyen d'une vis; et si la lige qui porle la vis glisse sur une
roue manceuvrée par un modérateur ou autre mécanisme de ce
genre, la machine se réglera d'elle-méme (voyez art, 554).

485. Dans tous les cas, les arbres qui doivent étre mus alter-
nativement dans deux sens différents doivent étre en équilibre,
ct 'effort de toutes les parties pesantes doil étre compensé par
des contre—poids agissant sur des leviers. L'encliquetage régula-
teur doit étre d'une force proportionnée a l'effort qu'il faut faire
pour ouvrir les soupapes, les robinets ou les tiroirs (voyez ar-

ticle 44g).
Des guides des pistons.

486. Le mouvement de la tige du piston doit s¢ faire en ligne

1 Les mouvements des soupapes, des tiroirs et des robinets se trouvant incom-
patibles avec 1’emploi de la force expansive ou de la détente de la vapeur dans les
machines de 1a plupart des constructeurs, on peut dire que, Boulton et Watt ex-
ceptés, il en est trés-peu qui aient Liré parti de celte grande source d’économie.
Les propri€taires de machines s'attachent trop 3 avoir la plus grande force possible
dans une machine de grandeur déterminde, et ils oublient que pour qu’une
machine fonctioune en consommant le minimum de combustible, le cylindre doit
en ¢lre beaucoup plus grand, a égalité d’effel, Dans D'estimalion comparative de
Iéconomie d'une machine, on ne doit pas considérer sa force nominale, mais
'effet produit pour un kilogramine de combustible,
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droite dans la direction de sa longueur, et quand le point sur
lequel il agit décrit une portion de cercle, la construction doit
étre telle que chaque partie prenne exactement le mouvement
convenable. La tige du piston doit produire le mouvement cir-
culaire, en rendant 'action la moins oblique possible; le moyen
le plus simple est de conscrver & la tige sa direction a-T'aide de
guides, et de la faire agir sur les parties qui ont un mouvement
circulaire, 4 'aide de bielles qu'on fixe a son extrémité. Afin de
diminuer le frottement des guides, on ajoute des galets. On voit,
pl- XVII, {ig. 1, une combinaison de celle espeee, aussi simple
queflicace. Un galet ou poulie F est attaché & la tige D du piston,
et se meut dans la verticale, & Vaide des guides GGj le mouve-
ment se transmet a la manivelle I par la bielle HI. Quand le
volant a une énergie suflisante, la perte de force dans cette com-
binaison est simplement le frottement produit par une action
oblique, laquelle est d'autant moindre que la biclle est pluslongue,
pourvu que le poids de celle-ci n’augmente pas d’'une manicre
notable .

Manivelles.

487. La manivelle est une des meilleures inventions pour
changer un mouvement alternatif en un mouvement de rotation ;
il se présente trois cas :

1° La force motrice peut étre uniforme et g'exercer en ligne
droite; ,

2° La force peut étre uniforme et s'exercer en ligne courbe;

5° Et dans chacun de ces cas, la force peut étre variable.

La manivelle augmente la vitesse de la force motrice, et, dans
la construction usitée, elle l'augmente dans le rapport de la cir-
conférence du eercle au double du diameétre ; mais ce rapport

r L’augmentation totale d’effort nécessaire pour changer lc mouvement alter-
nalif en mouvement de rotalion ne peut doubler dans aucun cas le frollement sur
I'axe de la manivelle; et comme le double de ce frotlement ne s'éleve jamais a la
dixieéme partie de la force de la machine, on ne sanrait espérer un égal degré J'¢-
conomie el simplicilé¢ en employant directcrment la vapeur & un mouverneut de ro-
tation. (¥ arez art, 315-517, el le tableau de 'art. 437).
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peut varier : on concevra cela facilement en jelant les yeux sur
la figure 8, planche XVIIL AB représentant la course de la lige
du piston, la manivelle peut se trouver en un endroit quelconque
de la lunule représentée par les lignes ponctuées. Si nous prenons
la somme des forces qui agissent sur toute Ia circonférence, nous
la frouvons exactement égale a celle qui agit sur la ligne droite,
sauf le frottement additionnel.

Le tableau snivant a été calculé pour une force uniforme
agissant en ligne droite; on a représenté par l'unité la force
motrice en ligne droite, et le tableau indique la pression qu'elle
produit dans la direction de la langente au cercle, i chaque quart
de circonférence et de 30 en 3o degrés. Cela permettra au lecteur
de juger de I'effet d'une force variable. Quand le point d’appli-
cation décrit une courbe, l'effet est moins régulier; mais il n'est
pas assez différent ni assez important pour exiger des recherches
particuli¢res. On a ajouté la derniére colonne pour montrer
laugmentation d'effort sur I'axe au dela de celui qui aurait lieu
si cet axe était mis en mouvement par des roues dentées *,

« Supposons que la force motrice se meuve suivant la ligne AB, et que 'extré-
mité D de 1a bielle se meuve autour d’un cercle. Soit @ I'angle que forme Ia hiclte
avec la dircction AB du mouvement, et ¢ 'angle au I'arc décrit a partir de E. La
force dans la direction de la bielle sera P séc @, P étant la force suivant la verti-
cale; on aurala proportion

15 sin (c+a) . Pséca P st axsio (c+a),
dont le dernier terme est la force dans la direction FD de la tangente au cercle;
mais
sin (¢-+a)==sin ¢ cos a -sio @ cos ¢ -
done on aura
[
P(sin ¢ cos a-+sin a cos ¢) séc a

pour Texpression de la force. Sila bielle a une longueur z fois plus grande que

la wanivelle, sin €=n sin a, et 1a force & un angle qucleonquc ¢ sera représenlée
par

i cos ¢
Psine [ —————+1].
V nz—sinz ¢

L'augmentation de pression sur 'axe ou arbre de la manivelle, et par consé-
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Table des variations de la force de rotution lorsqu’une force
consiante agit sur la manivelle.

PARTIE NOMBRE RAPPORT ELTORT
doln course | 1 depein  [De 1a longueur de la bielle & celle de la ani-)  ““PPOTE Par
décrite, la velle, ootte dernié¢re &tant prise pour unite. larbre, lorsque la
]mrunurus
course enti¢re i parti e ——— — biclla a six fois
ctant priso de Torigine la longueur dela
pour unité, ’ 2. a. 4. 5. 6. 7. manivelle.
0 Qu 0 0 0 0 4} 0 1,0
0,067 30 0,72| 0,65 0,61| 0,59| 0,57| 0,56 0,825
U,146 45 0,97 0,87| 0,83} 0,80] 0,78 0,77 0,624
0,25 60 1,10| 1,01} 0.98] 0,95] 0,94] 0,95 0,575
0,5 90 1,00{ 1,00{ 1,00} 1,00 1,00| 1,00 0,169
0,75 120 0,62y 0,75 0,75| 0,78{ 0,78, 0,80 0,625
0,854 135 0,43! 0,57 0,57| 0.60] 0,62| 0,65 0,790
| 0,933 150 0,27, 0,39| 0,59| 0,42| 0,45 0,44 0,907
1,000 180 0,0 0,0 | 0,V 0,0 0,0 { 0,0 1,00

On a représenté la longueur de la manivelle par 'unité; mais
ces tables sappliquent & toute espice de longueur de manivelle
lorsque la bielle a 2, 3, 4, 5, 6 ou 7 fois sa longucur. Les co-
lonnes au-dessous de ces nombres donnent la force qui corres-
pond aux positions indiquées dans Ja premicre et la deuxicme
colonne.

quent le froltement sera proportionnel a

P sinz ¢
08 ¢ ———— J.
p |/n’—— sin? ¢
On doit employer le signe inférieur aprés que la tige est devenue tangenie au
d
cercle. Le frotlement additionnel ne sera donc jamais plus grand que o oud
r
rgprésente le diamétre de I'arbre, et  le rayon de la manivelle, le frottement étant
supposé le huilitme de la pression.
On peut trouver le¢ rapport ci-dessus co conslruisant la figure, car lorsque CG
représente la pression, FI) exprimera la force dans la direction de 1a manivelle, ¢t
CF sera 'effort supporté par axe.
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Parallelogrammes.

488. Le dernier moyen de transmettre le mouvement d'une
lige de piston au balancier qui nous reste a décrire sappelle pa-
rallélogramme. La découverte en est due &4 Watt, qui donna une
courle notice de ses essais sur ce sujet dans la Mecanigue philo—
sophique de Robison ; mais la théorie en a é1é plus particuliére—
ment étudiée par M. de Prony. Je ne traiterai celte maticre que
tres-briévement, sous le rapport de la pratique seule, en me
bornant & indiquer les meilleures proportions.

Il'y a deux cas que jexaminerai séparément, pour plus de
simplicité, mais qu'on emploie généralement a la fois dans la
méme machine.

48q. Premier cas. Deux barres AB, CD, pl. XII, fig. 4, ayant
un axe a I'une de leurs exiréruités, aulour duquel elles peuvent
tourner, et l'autre extrémité étant attachée & une troisiéme barre
BD, par une charniére, il existe un point E sur la barre de jonc-
tion, qui déerit & peu pres une ligne droite. Le mouvement rec-
tiligne pour la pompe & air s'obtient souvent de celte manicre:
comme ce mouvement n'est pas parfaitement rectiligne, il est bon
de rechercher le point ot il le devient le plus.

4go. Dans des appareils régulateurs de cette espéce, il est tres-
important que Veffort sur les piéces ne change pas leur direction
pendant le mouvement; celte condition une fois remplie, on
aura moins de difficulté a les construire, de manitre qu'ils mar-
chent avec régularité. Le balancier AB et la bride CD devront
étre & peu prés dans une position horizontale vers le miliea de
la course du piston, et afin que 'effort ne change pas leur direc-
tion,de manitre & imprimer des secousses 4 leur axe, la barre BD
ne devra pas dépasser la verticale a la fin de chaque course.
Pour la limiter ainsi, nous supposerons que la barre, telle qu'elle
est figurée par les lignes ponctuées, soit exactement verticale, ou
qu'elle coincide avec la direction de la tige qu'elle guide, 4 chaque
fin de la course.
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Lorsque AB = DC, le point E occupe le milieu de la lon-
gueur de la barre BD *.

4q91. RizcLE. Quand AB et DC sont dans un tout autre rap=
AB
= f—, alors du nombre n retranchez
DG m

la moitié de la racine carrée de quatre fois son carré diminué

port, par exemple, si

de 1 ; ensuite, du nombre m retranchez aussi la racine de quatre
fois son carré diminué de 1.

Divisez ensuite le premier résullat par la somme des deux,
multipliez le quotient par la longueur BD, et vous obliendrez la
distance du point E au point B.

AB

Ezemple. Soit = %; alors on aura

2 % 2% &= 16 e 16 — 1 = 15,

dont laracine carrée est 3,873 : la moitié de cenombre est 1,9365.
Eusuite, 2 — 1,g365 = 0,0635; ce qui donne le premier ré-

¥ Soient AB et CD les deux bras, BD la tige qui les réunit, ct E le point ot l'en
doit suspendre la tige du piston, dont le mouvement aura licu suivant dd. Posons

AB=ns, DC=ms, BD=/,

et soit s 1a longueur de course de la tige du piston, laquelle est égale & la corde
de I'arc décrit par 1a barre AB. Appclons z le sinus verse de cet are, el v le sious
verse dg 'are décrit par Pextrémité D de la bride, alors aB =x -+ v, somme de
€Cs sinus verses,

et z-+v . x .. . BE;
[4
d’ou BE= z .
X+ v

Mais en verlu d'une propriété du cercle, nous avons
v=s(m—}/m>—0,25) et z=s{n—) n*—0,25);
ce qui donne, en substituant ces valeurs,

BE — 7l(n7l/n'1— 0,25)
(/M 0,25) 4 (n— V70,25 )

Lorsque m=n, ou AB=CD, on trouve
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gultat, D'un autre cété,

(%]

5% 5 X 4=256 et 36-—1 =35,

qui a pour racine carrée 5,916, dont la moitié est 2,958, Enfin,
3 — 2,958 == 0,042 pour le second résultat;
cequi donne

0,0635
0,0635 - 0,0%2

= o,002.

Ainsi la longueur de la barre BD, multipliée par la fraction
0,002, sera la distance du point E au point B, lorsque
%][; = »;—; ou bien si le point E est donné, BE divisé par
0,602, exprimera la longueur BD de la barre ou la distance entre
les deux points de jonction B et D. Les parallélogrammes des
machines figurées dans les plauches XIII et XXIII en présentent
des exemples.

49a. Second cas. A Vexirémité d'un balancier qui se meut
autour du point A, fig. b, pl. XII, se trouvent trois barres plus
petites qui forment, avec une partie de la premiére, le parallélo-
gramme BDGF ; une autre barre DC, qui se meut antour du
centre G, est fixée 4 l'angle inférieur D du parallélogramme on
au plus éloigné du centre C, autour duquel la barre se meut, Si
T'on suspend la tige du piston & Yautre angle inférieur G du pa-
rallélogramme, son mouvement sera i peu prés rectiligne dans la
direction GH.

Dans le but de donner aussi a l'effort la méme direction pen-
dant toute la course, je me déterminerais & préférer la construc-
tion qui donnerait aux barres BD et FG la position verticale aux
deux extrémités de la course : ce n'est pourtant pas ce que lon
fait ; car on place, en général, la ligne de mouvement de la tige,
de maniére qu’elle divise en deux parties égales 'arc décrit par
l'exirémité du balancier. Cette disposition augmente un peu la
légére tendance du mouvement 4 dévier de la ligne droite, et
produit cet eflet dans deux points de la course, au lieu d’un, ce
qui cause une action irréguliére ; mais la différence & cet égard
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n'affecte pas le résultat des régles, quant 4 la longueur des bri-
des, etc. Dans tous les cas, excepté dans celui ot la bride DC et
la barre paralléle DG sont de méme longueur, la déviation croit
en proportion de I'angle que décrit le balancier; ainsi, les balan-
ciers qui auront des barres paralléles courtes seront limités dans
I'étendue de leurs mouvements angulaires : ce mouvement ne
devra pas dépasser, en général, 20 degrés, et c’est a peu pres ce
qui doit avoir lieu quand la distance de I'extrémité F du balan-
cier au centre de mouvement A est a la longueur de la course
Hf, comme 3 est a 2, et alors on trouvera la longueur dela bride
par la régle suivante.

493. REcLE. Pour trouver la longueur de la bride quand la
distance du centre de mouvement du balancier i son extrémité
est a la moitié de la course du piston comme 3 est & 2, de trois
fois la moiti¢ dela course du piston retranchez trois fois la lon-
gueur de la barre paralléle, et multipliez la différence par la
moitié de la longueur de la course; divisez le produit par
0,343 146 fois la longueur de la barre paralléle, et le quotient

ajouté a la longueur de la barre paralléle sera la longueur de la
bride *.

t Soient b= la longueur AF du balanecier, en parlant du centrc du mouve-
ment §

¢ = la longucur de la barre paralitie DG;

r== la longueur de la bride DG ;

v==le sinus vcrse de l'angle décrit par la bride;
a = la moili¢ de P'angle décrit par ¢ balancicr

Supposons que la bride puisse &tre horizontale lorsque le balancier est daus la
pesition horizontale ( cela ne peut avoir lieu qu'a peu prés) ; alors

(b—c) sin a:ﬁm:
l1a moiti¢ de la corde de P'arc décrit par 'extrémité D de la bride, Mais
v=c(1—cos a);
J'ou, en substituant,

{(#—c)? sinz a=2rc(1—cos a)-—c2(1 —cos a)?,
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Lorsque la barre parali¢le et lIa longueur de la course sont
comme 2 estd 3, la bride sera égale a la barre parallele.

Exemple. Soit la longueur de la course Il = 274, la moitié
sera 1,2 ; soit la longueur de la paralltle DG = o™g,
on aura '

Ce nombre, divisé par 0,9 X 0,343146 = 0,50083, devient

#Q’i = 6,994
0,30883 S

Ajoutant la longueur de la barre paralléle, qui est de omyg,
nous aurons 7,894 pour la longueur de la bride DC.

Jai choisi pour exemple le cas d'une barre parallele courte,
pour faire voir combien, dans ce cas, la bride doit étre longue.

N

ct en réduisant,

(42 —2bc) (1—cos2 a)
r—=
2¢(1—cos a)

-+ C.

Lorsque #=2¢, le premier terme du second membre disparait, etil reste e=r
c'est le seul cas on la longueur de rne varie pas avec I'accroissement de 'angle.
Si Pon représente par s 1a moilié de 1a longueur de la course, on aura

$2
—_— 2 —
1—cos? a= rE
et en substitnant,

(h—2c)sa e
T 2be (1—cos a) :

Cest 13 formule qui convient lorsque I'angle est déterminé ; maiy lorsqu’il ne
l'est pas, on a
(b—2c)s?
r—————————+-+¢6.
2e(b—) b*—s2)

Si la longueur du balancier entre le centre du mouvement et le point F est une
fois ct demic 1a longueur de 1a course, on aura

_ (Bs—2¢)s
T 0,343146 X ¢

- r
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La longueur des barres DB et GF est de 4 a 5 dixitmes de
celle de la course, suivant la convenance et I'espace réservé a la
machine ; mais plus on peut la faire longie, moins elle produit
d’effort oblique dans le mouvement. La distance verticale entre
le centre du mouvement du balancier et celui de la bride sera
exactement égale a la longueur des barres de jonetion.

494. RicLE 1I. Pour trouver la longueur de la bride quand
on ne se donne pas de proportion entre la longueur de la course
et Je rayon du balancier, il faut d’abord, de la longueur du
rayon de ce dernier, soustraire le double de la longueur de la
barre parallele, ct multiplier la différence par le carré de la
moitié de la longueur de la course; ensuite, prendre la racine
carrée de la différence entre le carré de la longueur du rayon du
balancier et le carré de la moitié de la longueur de la course,
soustraire cetle racine carrée de la longueur du rayon du balan-
cier, et multiplier la différence par deux fois la longueur de la
barre paralléle. Divisez le premier nombre oblenu par le second,
ajoutez au quotient la longueur de la barre paralltle, et vous
aurez la longneur de la bride.

FEzemple. Supposons que le rayon du balancier soit de 3= 6,
la longueur de la course de 1,8, la longueur de la barre paralléle
de 1™,5: dans ce cas, la premitre opération donnera

3,6 — 2 X 1,5 = 0,6,

qui, multiplié par le carré de la moitié de Ia longueur de la
course, donne

0,9 X 0,9 X 0,6 = 0,486.
Pour la seconde opération, il faut, du carré de 5,6, retran-
cher le carré de 0,93 ce qut donne
' 12,96 — 0,81 = 12,15,
dont la racine carrée est 5,486,
et 3,6 — 3,486 = o,114.
Multiplant par deux fois 1,5, on a

3 %X 0,114 = 0,342.
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La longueur de la bride sera donc égale &
0,486

0,342

- 1,5 = (421 - 1,5 = 1,921,

495. Les proportions du parallélogramme une fois détermi~
nées par les regles précédentes, le point dattache sur BD, ol
doit dtre fixée la tige de la pompe a air, s'obtiendra facilement
en tirant une ligne de G en A, fig. 2 ; la lige sera attachée au
point d'intersection E. On peut trouver sa distance au point B a
l'aide de la proportion

AF : TG 31 AB : BE == A0 X T6
AF

Soit, par exemple, AF = 4 meét., FG =1 mét. et AB== ot

on aura '

2,2 X 1
BE = ——p—

== 02,505,
4

Dans tout autre cas plus compliqué, tel que la machine de
Wodlf 4 deux cylindres, les points de liaison des tiges des pis—
tons doivent étre aussi sur la ligne AG, comme dans les exemples
de la pl. XII'; ou bien, le point de suspension de la tige de la
pompe & air ayant été déterminé par ia régle (art, 4g1), le point
pour la tige du piston s'obtiendra en faisant passer une ligne par
les points A et E, fig. 4, pl. X1L el la prolongeant jusqu'au
point G, par lequel doit passer la tige du piston. Menant GF
paralléle au tirant BD, et GH parallele au balancier, BF, GH
seront les articulations du parallélogramme, et G le point auquel
latige du piston doit étre suspendue. Pour la construction du
parallélogramme des machines destinées aux bateaux, fig. 1,
pl XIL, il conviendra d’employer la régle qui se rapporte au
premier cas, comme cela résulte évidemment de la figure et de la
conclusion de 'exemple (art. 491).

De la force des diverses parties des machines & vapeur.

496. Dans lexamen de cette branche importante de mon su~
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jet, je me propose d’exposer les méthodes les plus simples que
je pourrai trouver, et celles qui sont le plus facilement applica-
bles dans la pratique, Le fondement de cette recherche doit étre
la force de la vapeur dans la chauditre, ou plutét la plus grande
force qu'elle puisse atteindre sans s'échapper par la soupape de
stireté. Quoiqu'il soit toujours a craindre que la sonpape de si-
reté ne soit pas dans un état parfait, nous pouvons nous précau-
tionner contre cet inconvénient en supposant que la soupape
soit chargée d’'un poids double de celui qu'elle supporte réelle-
ment. Ainsi, le poids sur la soupape étant de 0*',55 par centi-
métre circulaire, on supposera qu'il estde 1,10 ; et en y ajou-
tant la pression atmosphérique, qui est de 0,81, on aura
1*,g1 pour la force de la vapeur ou la pression qui peut faire
rétrograder la machine.

497. Dans le cas des baleaux a vapeur, on doit tenir compte
d’'un plus grand exces de force, parce que les accidents sur mer
ont des suites plus terribles. Une bonne machine doit étre établie
sur la régle suivante. La limite de la force de la vapeur doit éire
considérée comnme étant le double de la charge, par centimétre
circulaire de ta soupape, augmentée de la pression atmospheé-
rique. Ainsi, le poids sur la soupape de stireté étant de 0,55,
par centimétre circulaire, la pression atmosphérique de o*",81,
la somme sera 1,36, dont le double, ou 2*"72, donnera la
valeur de la plus grande pression sur le piston, par centimétre
circulaire.

Si les parties de la machine sont calculées pour résister a cette
pression Jorsque la machine est entrainée en sens inverse par un
exets de résistance, elle n'a pas a en souflrir, excepté quand le
moment d'impulsion d'un volant trop pesant rend nécessaire de
se ménager une résistance contre la force impulsive.

498. Les données pour la résistance des matériaux consistent
dans leffort qu'ils supportent sans éprouver de dérangement
permanent dans leurs parties ; cet effort est environ un tiers de
Jeur force de cohésion *.

! Yoyez E'ssai pratique sur la force du fer fondu, par Tredgold, sect. V.
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499. Le frottement d’'une machine doit éire ajouté 4 sa puis—
.sance lorsque P'on recherche la force des piéces, parce que lors—
que la résistance 4 vaincre vient 4 changer le mouvement de la
machine, elle doit aussi surmonter le froltement des parties in—
termédiaires ; mais quand la force de la vapeur est considérée
commedouble de la pression que détermine la soupape de siireté,
le frottement peut étre néglige.

500, L’effort sur chaque partie mobile de la machine a vapeur
se déduit aisément du nombre de révolutions ou de vibrations
quelle fait pour chaque double course du piston ; Teffort est en
raison inverse du nombre de révolutions ou de vibrations multi-
plices par le diameétre du cercle ou par la corde de Yarc décrit
par le point sur lequel agil la force. Ainsi, siune rouea 2 mé-
tres de diamétre, et fait trois révolutions pendant que le piston
donne un coup, et si la longueur de la course est de 12,5, on
aura 2 X 3 ¢ 1,5 ;i la pression sur le piston : leffort sur la

1 . .
dent de la roue = —(’_—, ou le quart de la pression sur le pis—
)

ton. L'effort ainsi trouvé peut étre considéré comme un poids
appliqué au point ot le mouvement s'opére. On peut de méme
considérer comme unité la période du mouvement de la partie
agissante d’'une machine, et par la comparaison des cordes des
arcs décrits dans le méme lemps et des révolutions achevées
dans le méme intervalle, on trouvera l'effort en fonction de la
force nécessaire pour vaincre la résistance au point ou se fera
l'action.

So1. Lorsque la machine ne communique son action qu'en
un seul point, la méthode a employer pour déterminer la force
des parties qui la composent consiste a prendre la force de la
machine comme la mesure de 'effort a chaque point, et a calculer
chaque partie de telle sorte qu'elle puisse soutenir un change—
ment inverse de mouvement ; mais si I'action de la machine se
distribue sur divers attirails de mécanismes, alors sa puissance
ne peut étre la mesure de force qu'au point ol les attirails s'em—
branchent ; et pour chaque atlirail séparé, le plus grand effort

"
MACHINES A VAPEUR. 25
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possible au point ol 'action a lieu sera pris pour la mesure de la
force de ses parties,

Comme il y a un grand avantage  raisonner par des {formules
générales, et & en déduire des regles accompagnées d'exemples,
nous adopterons cette marche.

502. Soit D le diamétre du piston en centimétres, L la lon-
gueur de la course en métres, et P le double de la force élastique
de la vapeur dans la chaudiére, en kilogrammes par centimétre
circulaire

Soit aussi / la distance du centre du mouvement au centre de
T'effort en métres, d I'épaisseur ou le diamétre, e la largeur en
centimetres, fla force de cohésion d’'un centimétre carré au point
olt e métal commence & céder, et R le rayon d’une roue.

La pression sur le piston est D°P en kilogrammes.

505. Forcedes tiges lorsque Ueffort agit dans le sens de la
tension seule. 11 faut admettre, dans chaque cas de celte espéce,
la possibilité d’'une déviation de I'axe de la tige d’un sixiéme de
son diamétre. Lorsqu'il en est ainsi, la résistance est représentée
par

df &f
——F"——, oud penprés —;
2 X 1,27 2,0

par conséquent,

D?P

I

d’z 5 _}
2T don d=D (2’ P) .
2,5 f
Pour le fer forgé, f = 1350 ; par conséquent,
D
d=_—SyP-=
25 v
Cette régle g'applique aux tiges qui ne doivent subir qu'un
effort de tension : telles sont les tiges de piston des machines 4

simple eflet et les figes des pompes.

* Enmesures anglaises,
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Pour les tringles plates, cette formule devient

de représentant en centimetres la largeur mullipliée par 'épais-
Seur. -

504. REcLE. Multipliez le diamétre du piston en centimétres
par la racine carrée du double de la force élastique de Ja vapeur
dans la chaudiére en kilogrammes par centimétre circulaire ;
leproduit, divisé par 23, donne le diamétre de la tige en centi—
meétres.

Ezemple. Si la force de la vapeur est de 1,2 par centimeélre
circulaire, le diameétre du cylindre de 140 centimétres, la racine
carrée de 2,40 est 1,54, et 'on a

d — 140 X_, 1,54 — g3,
23

Pour 1a pression atmosphérique, celte épaisseur se réduit au
seizieme du diamétre.

505. Force des tiges alternativement tirées et comprimées.
Dans la compression des tiges, la tendance & la rupture ou 4 la
flexion augmenie avee la courbure ; mais si la longueur ne dé—
passe pas trente-six fois le diamétre, on commetira une erreur
tres-faible en supposant dans tous les cas le méme degré de
déflexion ; et si nous tenons compte de la plus grande déviation
possible, par suite d’'un mauvais ajustement, cest-a-dire de la
moiti¢ du diamétre de la tige, avec cette simplification, nous
trouvons a peu prés

t L’auteur donne, en mesures anglaises,

Dzp

=50’

mais cette formule, pour étre conséquente avec la précédente, devrait élre

25*
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, dzf 8,751’ —}.
DP =g s, ou d=D (_f_ ;

pour le fer forge, f = 1250 kilog., et

D
d = —1; l/P,
pour la fonte, f= 1150, et
D
=15 VD

pour Vacier trempé, f = 3500, et
D
d = =5 vV P

Ces régles peuvent sappliquer aux tiges des pistons des ma-
chines a double effel, aux tiges des parallélogrammes, a celles de
la pompe a air et de la pompe foulante, et & quelques autres; et
si 'on augmente P dans le rapport du rayon au sinus du plus
grand angle que fait une bielle avec la direction de la force, on
pourra Pappliquer aux bielles. '

506. RigLE. Multipliez le diametre du piston en centimétres
par la racine carrée du double de la pression de la vapeur par
centimétre circulaire, et, divisant le produit par r2 pour le fer
forgé, vous obtiendrez le diamétre de la tige, exprimé en centi-
meétres. Pour la fonte, le diviseur sera 11,5, au lieu de 12, et
pour Yacier, ce sera 2o0.

1 Ezemple. La force de la vapeur étant de 1,2 par centi-
métre circulaire, et le diamétre du cylindre de 2 métres, celui de
la tige du piston, si elle est en fer forge, sera

l/. 4
200V 2R ppem g,

12

9¢ Ezemple. La force de la vapeur étant de 4 atmosphéres
== 3%! 25 par cenlimétre circulaire, et le diamétre du eylindre
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de 28 centimétres, la tige en fer du piston aura pour diamétre

28 /6,5 reent
—_——— =)
12

-
,90.
Sila tige est d’acier, le diamétre serait

28 l/6=5 — 5ccnt357.
20

53¢ Exzemple. La force de la vapeur étant de 1,2 par centi-
metre circulaire, et le diamétre du piston de 6 décimétres, le
diamétre d'une bielle en fonte ne devra pas éire moindre que

6o [/2,4
1

= 3§ centimetres.
1,h
M

Le milienr présente ordinairement plus de force dans le sens
de lalargeur, et Fon doit, dans tous les cas, augmenter le diamétre
d'un dixieme de plus que vers les extrémités.

507, Pour la tige de la pompe 4 air, on peut prendre la pres-
sion atmosphérique et le diamétre de la pompe a air, au lieu de
la tension de la vapeur et du diamétre du cylindre. Les barres du
parallélogramme doivent étre les trois septiémes du diametre de
la tige du piston, excepié dans le cas des machines a vapeur pour
les bateaux, lorsqu’il y a une pression latérale. Les bielles qui
communiquent le mouvement des traverses au balancier et aux
manivelles doivent avoir les sept dixiemes du diamétre de la tige
du piston.

508. De la force des balanciers, des manivelles, etc. On peut
admeltre en principe qu'un balancier d'épaisseur uniforme ne
peut pas avoir une épaisseur moindre que - de sa hauteur sans
¢tre sujet 4 se déverser ; d’ailleurs, on ne pourrait se fier 4 la so-
lidité d’une pitee coulée en fonte qui n’aurait pas en épaisseur le
seiziéme de la hauteur. Dans le cas ou la vitesse est la méme que

celle du piston %, on a
D°P/ = 180 d%;

N

¥ Practical Fssay on Strengthof iron, art. 116, ou la traduction.
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et lorsque 16e = d, et / = »nD), on aura

d—D ( 16Pn ) 31
180

Dans cette formule’, D = le diamétre du piston en centi-
metres, d = la hauteur du balancier en centimétres, el son
épaisseur est le seiziéme de sa hauteur ; n représente le nombre
de fois que le diameétre cst contenu dans la Jongueur comprise
entre le centre du mouvement et le point ou s'applique la force,
ef P est le double de la force de la vapeur dans la chaudiére,
exprimée en kilogrammes par centimeétre circulaire. La hauteur
aux exlrémités sera moitié de celle au centre du mouvement;
Fépaisseur sera uniforme. On donne plus de force en faisant va-
rier la section de maniére & augmenter I'épaisseur sur les bords,
i1 raison d'un neuviéme de la hauteur, jusqu'a ce que la largeur
de la partie rentrée en allant vers les extrémités soit réduite 4 un
seiziéme de la largeur totale.

Pour le fer forgé, il faut meltre 204 & la place de 180, el pour
le bais, il faut remplacer ce nombre par 54.

509. 1°* Ezemple. Balanciers. Le balancier d’une machine
doit avoir, depuis le point oit agit le piston jusqu’au centre du
mouvement, une longueur égale au triple du diamétre du cylindre.
Supposons que la tension de la vapeur dans la chaudiére soit
égale & 1*' 2 par centimétre circulaire; le double est 2,4, Le
diamétre du piston étant de Go centimétres, on aura pour I'épais-
seur verticale

3 y 3
.1:1)(&{") —1 (16 X 2 X 5) 0,86 5 D = 51,
100

L'épaisseur du milieu sera de 3°™,2, et celle des bords sera

égale a 5“”77_

! En mesures anglaises, elle revient a
1,34Pn \ 3
d=D { ——w .
( 212 )

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPEUR. 363

On trouverait pour le fer forgé d == 0,83D, et I'épaisseur
serait le seiziéme de l'épaisseur verticale.

Pour le bois, on aurait d = 0,83D; mais I'épaisseur serait
un quart de la largeur.

510. Manivelles. Le point de jonction d’'une manivelle a larbre
dott étre plus fort que ce dernier, et la grosseur de la manivelle
en ce point doit étre 1,5 fois le diamétre de Parbre. Ainsi, SD
élant le diamétre, Uépaisseur de la manivelle sera de 1,55D;
mais puisque (art. 508) D°P/ = 18od’¢, nous aurons

L P! P
T 2,258 X 180 40568

2° Exemple. Tarbre d’'une manivelle décrit un cercle d'un
diamétre ¢gal 4 0,31 de celui du cylindre; la tension de la va-
peur dans la chandiére étant de 1*",2 par centimétre circulaire,
ce qui revient a dire que P = 2*",4, etlerayonde la manivelle
¢tant de 66 centimetres, on demande la largeur de cette mani-
velle @ son point de jonction avec I'arbre. On aura, dans le cas
dont il g'agit,

P/ 2,4 X 1

= = ] l,
© T 4058 T Gob X (0,31) 0,006 X

Or, { = 66 centimétres; donc e == 4 centimeétres environ ; et
I'épaisseur sera

1,5 X 0,31 X 66 = 31 centimétres.

511, Rayons des roues, Les rayons des roues ne doivent étre
examinés que sous le rapport de leur force; et si le contour est
d'une force égale, la roue doit avoir six bras, dans tous les cas ou
elle est de grandeur suffisante pour qu’on ait recours aux régles
pour trouver sa force. Avec cette condition, nous avons, en dé-
signant le rayon par R,

2D’PR = 180 X 6d’¢, ou D’PR = 3 X 18od’.

Si les rayons ont un tiers de I'épaisseur de la roue, et quon
leur donne l'excés de force nécessaire pour Veflort latéral, on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



366 _ DES PARTIES

DPR _ #e, ou d—_—D\/—iﬁ.
180 180e

Lorsque le rayon R = 1 et P = 2"",4 — le double de Ia
pression de la vapeur dans la chaudiére, on a

D

V 75e.

Ces dimensions se trouvent calculées dans la table deVark. 513,

aura

(I:

avec les proportions des dents.

512. 1 sera trés-commode de présenter dans un tableau la
forme des dents, avec une correctien pour la courbure dans la
détermination de lenr largeur, correction qui ne se trouve pas
dans la formule que j'ai donnée dans mon Traité sur la Fonte.
La premiére colonne indique la pression en kilogram. exercée
sur les dents; la deuxiéme, le nombre de chevaux auquel équivaut
cette force, la vitesse ¢tant de 1 métre par seconde ; la troisiéme
colonne, l'intervalle entre les milieux des dents consécutives; la
quatricme, Pépaisseur ; la cinquiéme, la largeur ; la sixieme in-
dique la largeur la plus grande du milieu du rayon, dans le sens
du mouvement de la roue, lorsque le ravon est de 1 métre. kn
multipliant les nombres de cette colonne par la racine carrée du
rayon en metres, on aura les dimensions qui conviennent a toute
autre roue. La septiéme colonne donne I'épaisseur de la nervure
qui fortifie le rayon, et la huitiéme, le diamétre du cylindre, quand
la force de la vapeur dans la chaudiére équivaut 4 une colonne
de mercure de go centimétres, et que les dents se meuvent avec
la méme vitesse que le piston. Pour toute autre vitesse, on irou-
vera la pression sur les denfs, comme Vindique Varticle 500,
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513. Table de la foree, etc., des dents et des rayons des roues.

DENTS DES ROUES. ROULS AVEC SIX DIAMETRE
FORCE ¢ du eylindre
![’BESSION len chevaus, RAYOXS. co c. mcl.,
. R N 01T Na-
| sur Jes la vitesse Iey;t:::nllcl;a Epnisseur Largeur . hpchiue:
dents ea &tant milicux de ﬁarg(‘u_r Epaisseur thasse yln:s—‘
doux dents en en o8 rais du sion, Tes |
X de 1 métre] o en c.mét, (renflement [dents avant
kilogram. (t‘_“"s ! . , pour 1 mét. en méme vi-
par secondej ives, on c.mét. ! c.mét, derayon. ¢ mét,  [tesse que lo
¢. mot. Y pi!fnn. }
10 2 0,63 0,50 | 2,00 [ 4,20 1,21 5,08 1
40 1 127 | 060 | 527 | 6,00 | 200 9,40 |
80 1 92,00 0.90 | 4,54 8,00 3.00 14,00 |
158 2 2,54 1,20 5,81 8.50 3.90 18,80
244 3 3,17 1,50 7,08 3,70 4,85 23,56 '
356 4 3,80 1,80 8,35 10,67 6,30 28,70
430 5 4,43 2,10 9,62 11.64 6,80 55,00
580 7 5,08 2,40 10,89 12,12 8,25 37,600 |
730 9 5,71 2,70 12,16 15,10 8,73 42,16
870 10 % 6,54 3,00 15,43 15,80 9,70 46,70
1100 135 6.97 3,30 14,70 14,5) 10,67 51,55 !
1210 15 7,62 3,60 15,87 15,50 11.64 56,40
1500 18 8,25 3,90 17,24 16,00 12,60 60,96
1750 91 8,88 4,20 18,51 16,50 15,68 66,00
2200 24 9,61 4,50 19,58 17,00 14,06 70,13
2500 27 % 10,16 4,80 | 20,85 17,50 16,50 73,00 I
2660 31 5 10,79 5,10 ' 22,12 18.00 17,00 80,00
2840 34 ; 11,42 5,40 23,39 18,50 17,95 84,60
5220 38 1 12,05 5,70 24,66 19,00 19,00 88,90
3500 42 »Z 12.68 6,00 i 25,93 19,50 19,40 94,00

514. La force des tourillons du balancier se détermine par la
formule * PD? = 64d*, quiscréduita

DP
d = :
8

. . . . i
Leur longueur ne sera pas moins des huit dixi¢émes du diamétre.
. N - L4
Dans le cas d'une machine & basse pression, le double de la
tension est de 2 kilogrammes par centimétre circulaire, ¢est-&~

dire que P = 2, et alors le diameétre des tourillons est d'environ

v FEssai sur la Force du fer fondu, art. 159,
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un sixi¢me de celui du cylindre, Pour les tourillons des bielles,
la portée étani double, I'effort se trouve réduit de moitié, et l'on
aura

d:M

1i,h

D

'g‘.

Dans le cas de basse pression , d =

515. Force des arbres tournants. On suppose que les arbres
sont soutenus de manitre 4 rendre U'cffort latéral le plus faible
possible; des lors, on ne doit considérer que la résistance 4 la
tarsion, el comme aucune partie de Parbre ne doil étre moindre
que celle des collets ou des pivots, en laissant un sixiéme pour
l'usure, on aura*

RD’P = 6rd°.

Lorsque Varbre fait un tour pendant que le piston donne deux
coups, et lorsque lerayon R = «D, on a pour le diamétre ex-

P\3
d — (1‘_) :
D 67

S'il fait N tours pendant que le piston donne deux coups, nous
aurouns (arl. 500) '

primé en centimétres

npP 3
d =D —> d
67N

Pour le fer forge, le diviseur serait 76, au lieu de 67 .

Ezemple. Quel serait le diamétre d'un arbre en fonte si le
rayon de la manivelle avait une longueur égale au diamétre du

1 Essai sur la Foree du fer fondu, avt. 227, R étant exprimé cn cenlimetres.
2 En mesures anglaises, 1a formule est

np 3
@=D (9Gm\') ’
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cylindre, la tension de la vapeur dans la chaudicre étant de
1 kilogramme par centimeétre circulaire, le diamétre du piston
de go centimetres, et si Parbre faisait une révolution pendant que
le pision donnerait deux coups ? Dans ce cas, n et N = 1, et

P \5 3 \%.
dID(s—y)—D(‘@‘)’ ,

d == 0,51D = 25° g,

ce qui donne

De la force des tuyaur et des cylindres.

510, L'épaisseur des tuyaux et des cylindres métalliques se
détermjne cn ayant égard & la perfection de la fonte plutdt qu'a
la force; cependant il est essentiel d'indiquer les proportions qui
conviennent 4 une force donnée, afin d'éviter toute méprise a cet
¢égard.

Les données nécessaires sont, 1° Peffort de traction que peut
supporter 1 centimétre carré de métal sans éprouver d’altération
durable, & une température déterminée; 2° la pression de la va-
peur par centimétre circulaire, en tenant comple d'un excédant
pour le cas d’un accroissement imprévu; 3¢ le diamétre du cy-
lindre. Je conseille de prendre le double de la force de la vapeur
lorsqu'elle s'échappe de la chaudiére pour la soupape de streté.

Nous pouvons considérer le cylindre comme présentant une
¢gale résistance dans toute la longueur ; dés lors, si I'on pread
Jeffort sur 1 centimetre de la longueur, cet effort sera égal au
diametre exprimé en centimétres, multiplié par la plus grande
force sur 1 centimetre carré, et la résistance sera le double de
Yépaisseur du cylindre multiplié par un quart de la limite de
Teffort de traction du mélal, la traction pouvant éire répartie
inégalement sur la partie résistante; on aura par conséquent la
régle suivante :

517. REGLE. Trouver I'épaisseur de métal quil faut donner
aux tuyaux ou aux cylindres pour soutenir un effort déterminé,
en supposant que la température soit partout la méme.
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Multipliez 2,54 fois le diametre intérieur du cylindre par la
plus grande pression de la vapeur sur 1 centimétre circulaire;
divisez par l'effort de traction que peut supporter le métal sans
altération : le résullat donnera I'épaisseur en centimdtres,

KEzemple. On veut déterminer I'épaisseur d'un cylindre de
fonte ayant 150 centimétres de diametre, la pression n’exeédant
pas 0,25 par centimétre circulaire en sus de la pression atmo-~
sphérique. Dans ce cas, le double de la force est de 2", par
centimélre circulaire, et la résistance de la fonte étant de ro6o ki~
logrammes par centimélre carré, on aura pour l'épaissenr

2,04 Y 150 ¥ 2,1

1060

J— Occnt’7 5.

518. S'il n'y avait & considérer que la force directe, nous voyons
qu’il suffit de donner au eylindre ou au tuyau une trés-faible
épaisseur ; mais la pression se trouve souvent considérablement
augmentée par Iinégalité de dilatation. 51 « représente Uextension
que peut supporter le métal sans altération, e son ¢paisseur, et
d le diamétre du tuyau, nous aurons Z—Zd— pour la plus grande
dilatation, dont un c6té d’un tuyau puisse excéder U'autre, et qui
serait ea, ¢ étant I'exces de chaleur, et e lallongement ou la di-
latation pour un degré de température,

Pour la fonte en fer, on a

1 1
£ == et @ =— —//——:
1200 Jbooo

doncla plus grande augmentation de chaleur que puisse supporter
Ic métal sans altération durable sera

56000 ¥ 2od 6od
1200€ e

519. Nous supposons ici que la chaleur n’agit que sur un seul
point; mais en général, ou plutét dans tous les cas, une portion
trés-grande de surface est directement affectée par la chaleur,
Dans ce cas, leffet de dilatation sera & peu pres double, ou
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donnera

3od
C = ——.,
e
Dans le cas des tuyaux et des cylindres, la plus grande diffé-
rence de température n’excédera jamais 165°; et alors on a

165e 5,5
50d  d
pour la force de cohésion que perd le cylindre dans le cas d'iné- '

gale dilatation.
En ajoutant cette expression a la premiére, 1nous aurons

A,aédp
¢ = “106o + B
. dp ( d )
doi ¢ = oo \d—s55/) "

Leffet d’une dilatation irrégulitre n’est sensible que dans les
petits cylindres ; dans le cas d’'un eylindre de 150 centimétres de
diarnétre, on trouve que Pépaisseur serait de 0,75, et de

0“",78 seulement, lorsqu’on introduit la correction pour la dila-
tation.

Pour les tuyaux ayant moins de 12 centimétres de diamétre,
'équation sera

dp .
T 420 (2,54 — 0,046d)

* En mesurcs anglaises,
— 4 (_4d
6000 \d—2,2 /°

€= dp
776000 (1—0,046d)"

2 En mesures anglaises,

M. Tredgold ne dit pas comment il déduit cetle formule, rui ne semble pas
une cons¢quence de la précédente. M.

.
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Dans les cylindres a vapeur, il s’y joint I'effet de l'usure, ainsi
que d’autres causes d'efforts ; 'épaisseur doit au moins étre don-
ble pour cette derniere cause, et ¢tre augmentée d'un centimé-
tre, pour parer 4 F'usure du cylindre.

520. REGLE. Pour obtenir l'épaisseur d'un cylindre a va-
peur, multipliez le quadruple de la force ¢lastique de la vapeur
en kilogrammes sur un centimétre circulaire, par le diamétre
exprimé en centimétres, et divisez par 420. Le résultat sera mul-

tiplié par le diamctre, et divisé par le diametre moins 5,5, 11
faudra ajouter 1 centimétre pour l'usure,

1°* Exemple. On veut faire en fonle un cylindre de 6o cen=~
timétres, la tension de la vapeur ne devant pas excéder 0*"y25 par
centimétre eirculaire sur la soupape de sdreté, ou

SRS 1) B ST
0,8 4 0,25 = 1" ,0) pour la force élastique,
On demande I'épaisseur du tuyau ; on aura

1,05 X 4 X 6o

e — 420 == 0,60,
6o
ct _ 0,50 = o0,66.
bo — 5,5 X0 !

Ajoutant 1 centimélre pour l'usure, I'épaisseur cherchée sera
egale a 17,60,

2° Ezemple. On demande 'épaisseur d'un cylindre de fonte
pour une machine & haute pression ayant 25 centimétres de dia-
métre, ot la force dela vapeur étant de 34,5 par centimétre cir«
culaire. On a dans ce cas

i X 35 X 25
490
25 X 0,8
29 — 5,6

L 0’8’
et 1;

& quoi ajoutant 1 centimétre, nous aurons
e = 2 centimétres

pour Yépaisseur du cylindre.
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521. De la force des plagues pour résister a la pression de la
vapeur ou a celle de tout autre fluide élastique, La force d’une
plaque est limitée par la courbure qu’elle prend sous la pression.
Lorsque sa longueur / est égale & sa largeur b, la résistance est
la méme dans les deux sens ; mais il n'en est pas de méme dans
iout autre cas : la résistance dépend surtout de la conrbure dans
la direction la plus courte du support.

Tl résulte des lois de la déflexion des corps que la résistance

a

dans le sens de la longueur est représentée par o et que

1 - 7 sera le coeflicient par lequel il faudra multiplier Ia

résistance dans la direction la plus courte, pour obtenir la résis—
tance enticre. . '

Lorsqu'une plaque est fixée par ses bords, la courbure diminue
l'effort sur les parties résistantes, mais d'une faible quantité ; en
se tendant dans sa position nouvelle, intérieur de la plaque est
en partic comprimé, ct la résistance a la tension ne s'¢tend gucre
qu'a un peu plus de la moitié de I'épaisseur, et varie comme la
distance de la ligne neutre ; ainsi elle n’est que d'un quart de
¢f quand I'épaisseur n’est que d'un quart de centimétre, e élant
Tépaisseur totale, et fla foree de cohésion d'un centimétre carré,
Pour les plaques rivées, on déduira £, et I'on aura

ef 2 ef .
. — = -J— = la résistance dans un sens
4 X3 6 ’

bz
et ( 1 4 ?—) -%Z = la résistance totale.

L'effort est proportionnel a la force qui s’exerce sur une partie
donnée de la courbe, et qui se résout en une tendance a fendre
la mati¢re. z étant la portion de courbe, r le rayon de courbure *,
on aura

z 1 r i 1,27pz . & = 1,27pr == leffort,

t La courbure est limilée par l'extepsion et la déflexion dans le sens de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



374 DES PARTIES

p ¢tant Ja pression sur un centimétre circulaire : donc

1,27pr = %’i( 1 - %?—), doa e 7621)7‘ Y
' f(’+ zv)

Pour une plaque carrée ou circulaire, cette formule se change
en celle-ci,

381pr
Pour le fer forgé, quand on opére sous une basse pression,

on a e = 0,000r.

moindre dimension ; et 8i nous supposons que l'action ait lieu entiérement par
déflexion, nous aurons

Par conséquent, dans ce cas,

b2
1+ - ] fe
1,27pe _ pf [ Y . ( 12)
~ =% 1»{-72- ; dlouw p—= - ——
Ainsi nous trouvons que la résistance d’une plague est absolument indépen-

dante dc son épaisscur quand elle est ainsi tendue, mais que cette pression est
limitée. Pour le fer forgé,

1 It
—135 t = —_— —_— 0,2
f—=1350 et ¢ Ta00 5 donc 5.81 0,25,

et par conséquent le plus grand effort en kilogrammes, ct par centimétre circu-
laire, qu'une plaque puissc supporter, scra représenté par

b2
0,25(1+F).

Quand la plaque est carrée ou circulaire, on trouve 05150 par centimétre cir-
culaire, et 0kil,64 par centimétre carré. L'équation donne l'effort pour les aulres
proportions. Quand la longueur est trés-grande, I'effort est de 0kil 25 par centi-
metre circulaire, et de (kil;52 par centiméire carré.

Le cuivre supporte & peu prés le méme effort,

On tire de 12 celte conséquence importante, qu'on ne peut se servir avec suret¢
de surfaces planes pour contenir de la vapeur & haute pression.
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Les deux valeurs 7 et e sont exprimées en centimétres.

Lorsque la longueur est grande, comparativement 4 la largeur,
ou que les joints des plaques ne sont pas disposés convenable—
ment dans la méme direction, prenez alors le diamétre, au lieu
durayon de courbure.

De Uexcés de force propre @ garantir la sitretd des chaudicres.

522. La pression quilend & rompre une chauditre est 4 peu
prés proportionnelle a la charge dela soupape de sireté; celle
qui tend & Pécraser en Ja comprimant est égale a la pression at-
mosphérique. Dans le dernier cas, cet effort ne peut excéder cette
pression ; dans le premier, excés de pression peut devenir con-
sidérable il y a quelque dérangement dans la soupape, et I'on
doit prendre des précautions contre cet accident. Pour le pré~
venir, il est indispensable de donuer un excés de force a la
chaudiére.

L’expérience, fondée sur les accidents qui ont eu lieu, fait
admettre, en général, qu'il faut que la chaudiére puisse suppor-
ter sans altération une pression égale a trois fois celle qui agit sur
la soupape.

Cet excés de force parait bien suffisant pour une chaudiére or-
dinaire 4 hasse pressiod. En effet, je pense qu'il suffirait de deux
fois cette pression ; et, dans ce cas, il y aurait peu de chances
d'accident si les soupapes étaient bien construites et tenues en
bon état.

Cette augmentation de force serait insuffisante pour les chau-
di¢res & haute pression, parce qu'une chaudiére ordinaire 4 basse
pression contient dix fois le volume de la vapeur nécessaire pour
une course du piston ; par conséquent, la vapeur peut s'accu-
muler pendant vingt coups de piston sans que la densité s'¢léve a
trois fois celle qui est nécessaire pendant le travail, en supposant
que la machine vint a4 étre arrétée par un accident de la sou-
pape ;: maissi la chaudiére ne contenait que la quantilé de vapeur
nécessaire pour un coup, la pression deviendrait trois fois plus
forle pendant que le piston fernit denx courses. Cette rapidité

MACHINES A VAPEUR. 26
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d'augmentation de force ne laisse pas le temps d’examiner ni
méme d’ouvrir la soupape & propos, et le danger devient alors
plus grand. Dans tous les cas, le temps pendant lequel la vapeur
doit pouvoir s'accumuler ne doit pas étre moindre que dans une
chaudi¢re ordinaire. D’ailleurs, pour une machine dans laquelle
cet exces de force croltrait si rapidement, la perte de vapeur a
chaque variation de chaleur dans le foyer serait considérable,
méme dans le cas ol la soupape agirait convenablement ; et, en
conséquence, on est toujours tenté d’augmenter la charge de Ia
soupape au dela du point convenable. Pour avoir dans toutes les
circonstauces le mdéme degré de sureté en cas darrét de la ma-
chine, il faut que l'excés de force dumétal soit en raison inverse
de 'espace qui est réservé & la vapeur dans la chaudiere.

Il est important encore d’examiner ce sujet sous le rapport du
danger provenant de Paction inégale du feu, et dans ce cas Vex-
c¢s de force ou de résistance devrait étre en raison inverse de
toute la capacité de la chaudiére, exprimée en unités dyna-
migques.

Ainsi, en prenant la force de cheval pour unité de mesure, si
une chaudi¢re renferme 5oo litres par chaque force de cheval, et
qu'une autre en renfcrme 250 seulement, celle-ci devra avoir
une force double de la premiére ; car des quantités égales de
puissance exigent d'égales quantités de chaleur. L'effet de l'ex-
cés de chaleur pour augmenter la tempéralure et la force de la
vapeur, est en raison inverse de la quantilé d’eau sur Jaquelle
Paction est produite. Par conséquent, le danger causé par cetle
augmentation de tension est en raison inverse de la quantité
d’eau et de vapeur que contient la chaudicre,

528. En supposant que Fexcés de foree ou de résistance né-
cessaire pour une chaudiére renfermant 500 litres par force de
cheval doive étre deux fois celle qui est nécessaire sous la tension
a laquelle la machine marche, on trouvera l'excés de force a
donner a une chaudiére qui renfermerait » litres par force de
cheval 4 l'aide de la proportion

n . boo 1 2. %= .
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La prudence exige en outre que l'on prenne en considéra—
tion, dans les calculs de la force 4 donner a la chaudiere, les
effets d’'une dilatation inégale, de limpropriété des formes, de la
déflexion et de l'usure.

D’autres causes que la force de la vapeur peuvent briser une
chaudicre, et il cst bon de les signaler, afin de metire en garde
conire les circonstances qui les produisent.

Sile conduit de la fumée d’'une chaudiére part du foyer en
s'tlevant, et descend ensuite avant d’entrer dans la cheminée, if
sera sujet, dans quelques cas, & se remplir de gaz inflammable,
qui prend feu et fait explosion. L'effet de cette explosion peut
comprimer la chaudiére au point de la faire rompre.

On peut prévenir ce danger en disposant les conduits de Ia
fumée de maniére qu’il n'y ait pas de dépression jusqu’a Ja che—
minée, et en construisant le registre de manicre qu'il ne puisse
fermer qu'imparfaitement le conduit de la fumée, et en se mou-
vant horizontalement, ou bien, s'il est vertical, en se mouvant
de bas en haut de manicre a fermer en dernier lieu le haut de
'ouverture,

Le gaz hydrogene se développe souvent dans la chaudiere a
vapeur, en raison de ce que Veau est en contact avec une partie
de métal chauflée au rouge, et il parait se produire réguliére—
ment lors de la formation de la vapeur a trés-haute température.
Je ne pense pas quil doive augmenter les chances d'explosion ;
laccident serait cependant beaucoup plus terrible il venait a
avoir lieu *.

t Daons une lettre que j°ai recue de M. Williams, maitre de forges & Cyfarthfa,
ce manufacturier attribue les effets désastreux d’un accident arrivé daos le voisi-
nage a I'accumulation de I’hydrogéne qui s’enflamma lorsque la chaudiére eut fait
explosion, Cette chaudiére était de forme sphérique, comme les anciennes, de
6 metres de diameétre, et Pépaisseur des plaques, au moment de la pose, était de
6 millimétres pour celles de dessus, el de 12 millimetres pour celles du fond. La
charge sur 1a soupape de suretd élait de 2 kilogramines par centimétre circulaire,
Plusieurs personnes perdirent 1a vie dans cette explosion, et la chaudiére futlancée
i la distance de 45 métres, a un endroit €levé de 10 métres uu-dessus du niveau de
la place qu'elle occupait, N

26+
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Chaudicres de tile.

bo4. Aprés avoir déterminé la résistance des plaques d'une
courbure quelconque, il est aisé d’appliquer ces régles aux
chaudiéres rectangulaires. On peut remarquer qu’il est indiffé-
rent, pour la pression, que la courbe soit concave ou convexe,
pourvu gu’elle soit arc-boutée comme un arceau sur ses appuis;
ou qu'elle forme un cercle entier. Je doute de Uefficacité des ap—
Puis en usage, et je pense que la cause qui fait manquer les chau-
didres sur leurs siéges est due en grande partie aux eflorts et aux
mouvements des parties qui ont lieu a chaque variation de force
ou de température.

Une chaudiére rectangulaire pourra élre considérée comme un
cylindre ayant pour diamétre la plus grande diagonale de la
section, et sa force de résistance sera (art. 521)

. — 5,8;[1(1.
En faisant f = 1250 kilogrammes pour le fer forgé, on a a
peu prés ’
d
e = .

350

=

L’excts de force nécessaire pour couvrir les risques ¢lant
1000

, nous aurons (arl. 523)

d  3pd
e — P _ 3.

0,53n 7

et pour le cuivre, f= 775 kilogrammes : par conséquent,

e
e — Pd _— J]'d 2
0,27 n
r En mesures anglaises,
d
e=
1201
2 En mesures anglaises,
> ﬂ!i
T
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525. REcLE. Pour trouver la force & donner & la tdle du
dessus des chaudiéres rectangulaires ou cylindriques, multipliez
letriple de la charge sur la soupape de sureté, en kilogrammes
par centimetre cirenlaire, par la plus grande diagonale en cen-
timétres de la scction de la chaudiere, et divisez ce produit
par la capacité de la chaudiére afférente a la force d'un cheval.
Le résultat donnera I'épaisseur en centimétres. Pour le cuivre, il
faut prendre le quintuple, au lieu du triple.

La tole que Von emploie ponr les fonds de chaudiéres doit
avair une épaisseur suflisante pour compenser l'usure ; en géné—
ral, cette épaisseur doit étre une fois et demie celle du dessus de
la chaudiére.

1" Exemple. Dans une chaudiére rectangulaire, la plus
grande diagonale étant de 2™4, et par conséquent équivalente 4
un rayon de courbure de 240 centimétres, le poids sur la sou—
pape de sureté de o™',25 par centiméire circulaire, et 'espace
pour la vapeur de 450 décimcétres cubes, on demande quelle
¢paisseur on doit donner a la tole de fer qui doit former le des—
sus de la chaudiére. Dans ce cas, on a

3 X 0,25 X 240

450

J— Ocnnt’/k.

Les plaques du fond doivent avoir moitié en sus, ou 0"",6 ;
Cest & peu pres 'épaisseur que donnent les meilleurs construc-
teurs.

526. 2¢ Ezemple. Sila chaudiére est un cylindre de 150 cen—
timétres de diamétre, et la pression sur la soupape de sareté de
2L1, et que la chaudiére ait une capacité de 560 décimétres
cubes par chaque force de cheval de la machiue, alors on a

3 X 2,1 X 150 __ oot

560 .

Dans la pratique, la force des chaudiéres de cette espéce est
simplement équivalente a la pression sous laquelle elles travail-
lent ; doit—on s'étonner s'il arrive quelquefois des accidents ?

)
La méme regle sapplique aux conduits intérieurs, mails en
) ppiq )
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ajoutant quelque chose pour la détérioration. que le feu occa-
sionnc,

b527. Des chaudicres sphériques. Les dimensions d'une chau-
diere sphérique étant les mémes en tout sens, sa force sera
(art. b2r)
3,81 pd

of )

Pour le fer forgé, cette formule devient

e —

_pd _ 3pd
¢ = 0,6bn =~ an ’
€t pour le cuivre,
pd__ Spd,
= am T

Ri:cLE. Pour les chaudicres sphériques en iole, muliipliez le
diametre en centimétres par 2 et par la pression sur la soupape
de stireté en kilogrammes par centimétre circulaire, et divisez
par la capacité de la chaudiére par force de cheval; pour le
cuivre, prenez 2, au lieu de 3.

Ezxemple. Une chauditre sphérique de 6 métres de diamétre
renferme 5Go décimétres cubes par force de cheval, la charge de
la soupape étant 0" 50, quelle sera son épaisseur 7 Le diamétre
étant de Goo centimétres, on a

3 ¥ 0,056 X 6oo
2 X bhbo

— Occnt’s.
(¥ oyez lanole de l'article 523.)

* En mesures anglaises,

_ prd

e=-" —,
240n
2 En mesures anglaises,
d
e=.P%
14in
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Quand une chaudiére cylindrique a ses fonds de forme sphé-
rique, le rayon de courbure peut étre égal au diamdtre du eylin-
dre, et alors les fonds seront aussi forts s'ils ont la méme épaisseur
de métal. Les fonds plats sont plus commodes & construire, et
vccupent moins d'espace en produisant le méme elfet.

Chaudiéres de fonte.

528. Les régles précédentes ne s'appliquent qu’aux chaudicres
en mélaux ductiles, mais lorsqu’on les fait en matiéres cassantes,
on doit avoir égard & leffet de la dilatalion inégale. Pour les
chaudiéres eylindriques, I'équation est

2,54pd n d
o — e, o PT (art. 517 et 523),
f 1000 0,427

etYon aindiqué (art. 519) ce qu'il fallait ajouter pour la dilata-
tion.

Lorsqu’une chaudicre est composée de tubes, il peut arriver
quun tube, ayant 20 centimétres de diameétre ou plus, ait a Yun
de ses cOlés une température de 550° plus élevée qu'a Fautre
55ae 18e L
== —;—== la perte de force : ce qui indique que,
3d d
dans ces circonstances, un tube se romprait effectivement, quelle
fque fat sa force de résistance. Si lon fait 18¢ > o pour tous
les cas ou le quotient est I'unité ou plus grand que 'unité, l'iné-

alors

galité de dilatation dépassera seule la résistance de la maltiére.
Cela explique le fait connu, que des tubes se brisent saus aucun
défaut apparent quand la vapeur est plus forte que de coutume,

De ces principes nous tirons la régle suivante pour les chau-
dicres en fonte; d ¢tant le diamctre et p la force élastique de la
vapeur, on a

pd

k)
0,42n

h —

pour I'épaisseur & donner en raison de la résistance. Si 'on y
ajoute I'épaisseur pour parer a la perte de force qu'elle peut
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¢prouver pour cause d’inégale dilatation, on aura pour les bouil-
leurs au-dessus de 20 centimétres de diamétre ,

pd 18e

0,42n d’

pd"
~ o,42n(d — 18)

Pour les chaudiéres a tubes, ou en cylindres au-dessous de
20 centimétres de diamétre,

pd 20,5pd
0,421 (2,54 — o0,116d)  m(2z — d)’

Dans l'un ou lautre cas, il y a danger de rupture quand le
diamétre est moindre que 18 centimétres dans le premier, et
quand ce diamétre est plus grand que 22 dans le second. Si
Pépaisseur est beatncoup plus grande que la régle ne l'indique, on
augmente beaucoup le risque d'inégale dilatation; si elle est
moindre, I'effet dela pression, joint a Viudgalité de la dilatation,
peut encore faire rompre le tube.

bag. REGLE. Pour avoir la force des tnbes en fonte de plus
de 20 centimétres de diamélre, multipliez le carré du diameétre
par la pression en kilogrammes sur la soupape de streté ; divisez
le produit par o,4» fois le nombre de décimeétres cubes égal &
la capacité de la chaudiére par force de cheval, multipliée par la
différence entre le diamétre et 18 centimétres; le résultat expri-
mera I'épaisseur en centimétres que I'on devra augmenter pour
P'usure et le dépérisssement, en raison du temps qu'on veut qu'elle
serve.

17" EKxemple. Le diamétre intéricur d’'un tube étant de 25 cen-
timetres, la capacité de la chaudiere de 280 litres ou décimétres
cubes par force de cheval, le poids sur la soupape de 2*",50 par

»

centimétre circulaire, on demande 'épaisseur? On a dans ce cas

25 X 25 ¥ 2,5 o
0,42 % 280 (25 — 18) ¥
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9¢ Exemple. Le diamétre intérieur d’un bouilleur de chau-
diére cylindrique en fonte étant de go centimetres et la foree de
la vapeur de 5 atmosphtres, ou de 4 kilogrammes par centimétre
circulaire sur la soupape, quelle sera I'é¢paisseur ? La capacilé de
la chaudiére étant 450 décimétres cubes par force de cheval, on
aura dans ce cas

go X go X 4
0,42 X 450 (go — 18)

= 2.4.

De Tassemblage des tuyauz et des autres parties des machines.

530. On serre ordinairement les joints avec des boulons qui
fraversent les bords; on met une substance élastique de nature
durable entre ces bords, ou une composition de ciment, qui fait
corps avec les surfaces d’assemblage.

Le ciment de fer est le meilleur. On le fait de la maniére sui-
vante: on méle ensemble dans un mortier 2 parties de sel am—
moniac, une de fleur de soufre et 16 de limaille de fonte prove-
naut de la lime ou de Valésoir. On doit tenir ceite poudre seche.
Quand on a besoin du ciment, on prend une partie de cette
poudre et 20 parties de fonte pure en limaille, ¢t on les méle avee
soin en les broyant dans un morticr ; on délaye ce composé avec
de l'eau, jusqu’'a consistance convenable, on Fapplique dans les
joints, et I'on serre ensuite les boulons. Ces diverses maticres
réagissent avec force les unes sur les autres ainsi que sur la sur-
face des joints,et s'unissent de maniere 4 ne former bientdt qu'un
seul corps : les joints se trouvent réunis par une espéce de pyrite
dont toutes les parties contractent la plus forte adhérence. Watt
a trouvé que l'on améliorerail le ciment en y ajoutant un peu
de la poudre qui sc ramasse dans l'auge des meules & aiguiser.

531, Quelquefois il vaut mieux souder les joints avec un mé-
lange de blanc de plomb et de minium, que 'on applique sur les
deux faces d'une picee de toile épaisse, de flanelle, ou d’'une tresse
de chanvre, auxquelles on donne la forme des parties & joindre
et que 'on interposc entre elles avant de les boulonner. Cette ma-
niére de faire les joints est hermétique et durable ; on I'emploie
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en général pour les joints que 'on doit ouvrir de temps en temps
et pour ceux qui doivent étre refaits aprés le premier ajustage;
et dans ce cas on doit augmenter 1a dose de blanc de plomb dans
le mélange, parce qu'il colte moins que le minium.

532. Il est un autre ciment dont se servent les chaudronniers
en cuivre, pour les rivures et les joints des feuilles de cuivre dans
les grandes chaudiéres. Ce ciment sert & mieux garantir 'imper-
méabilité des joints uinsi que des points de jonction des robinets;
on l'obtient en mélant de la chaux vive pulvérisée avec le sérum
du sang ou du blanc d'ceuf’; on en fait une pate que on applique
aussitot, car elle durcit si vite, qu’on ne pourrait plus s'en servir,
Les chimistes connaissent depuis longtemps les propriétés de ce
lut ou ciment, et il pourraif étre utile dans une foule de circon-
stances dans lesqueles on ne s’en sert pas. Il est peu cotteux et
dure longtemps.

533. On peut aussi former des joints imperméables 4 la vapeur
en ajustant les parties avec soin en forme d'ouverture conique,
et en les serrant avec des boulons d’un métal moins dilatable ; on
peut suivre le méme procédé quand la pression de la vapeur tend
4 fermer le joint.

Lorsqu'il s'agit de joindre deux surfaces plaues, il faut les
ajusier avec soin, et introduire un anneau de fil de cuivre mince
entre les plaques avant de les boulonner; la compression des
boulons aplatit le fil de cuivre et le fail joindre si bien, qu'il em~
péche toute fuile de vapeur, méme i une haute pression.
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HUITIEME SECTION.

Des moyens de régqulariser laction des machines @ vapeur, de
régler leur puissance, de mesurer leur effet utile et de les
condutre.

534. T action d’'une machine 4 vapeur est variable; elle a donc
besoin d'étre régularisée, quand il faut un mouvement uniforme.
On peut aussi avoir a surmonter, tantét une pelite résistance,
tantdt une grande ; cest pourquoi an doit prévoir les moyens de
régler Ja puissance. Nous avons également & considérer certaines
méthodes qui peuvent servir pour évaluer l'effet atile d’'une ma-
chine aprés qu'elle est établie, et enfin, la maniére de diriger la
production de la vapeur, et le travail de la machine.

Des moyens de régulariser Taction des machines a vapeur,

535, Un mouvement uniforme est désirable dans presque
toutes les machines ; car un mouvement désordonné les endom-
mage beaucoup plus, ainsi que leur bati, que ne le fait un mou-
vement régulier. La force de résistance de la machine doit étre
adaptée aux plus grands efforts qui puissent avoir lieu; mais la
quantité de travail fait est équivalenle seulement a Paction
moyenne, et un mouvement irrégulier n’en produit pas plus qu'un
mouvementmoyen uniforme. Jeme propose dedécrire deux modes
employés pour régulariser 'action d’une machine: I'un est obtenu
au moyen d'un wolant, I'autre par contre—poids.

536. Du volant. Un volant est une roue dont la jante ou con-
lour doit étre d’'un grand poids, de manicre & absorber le surplus
de force & une certaine époque de I'action, et de le distribuer de
nouveau quand la force est en défaut. Le professeur Leslie I'a
justement comparée a un réservoir qui recueille des courants
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intermittents et les renvoie en ruisseau régulier *. Pour régula-
riser un mouvement sujet a varier a chaque coup, comme celui
d’'une machine & vapeur, on emploie le volant. La masse pesante
doit étre proportionnée de maniére a étre en équilibre delle-
méme dans chaque position d’'un axe 1i¢ 4 la machine et tournant
avec une de ses parlies.

Les proportions du volant doivent éire déduites des lois du
mouvement de rotation, Elles n’ont pas été trés-clairement éla-
blies jusqu'ici, surtout par rapport a V'application. L’équation
du docteur Jackson * s’accorde trés-bien avec ma méthode, en y
ajoutant le temps et le rayon correspondant a la vitesse angulaire
du cercle extérieur de la roue; et comparant avee la force de la
gravité pour obienir le coeflicient; I'équation est

q,8Pdre

2

= no.
bx?

Dans cette équation, I désigne la quantité moyenne dont la
force mouvante varie dans son intensité au-dessus de la résistance;
¢, le temps dans lequel cette variation a lieu; v, la vitesse, et nw,
la plus grande variation; d, le hras de levier avec lequel agit la
force P'; , le rayon correspondant 4 la vilesse v ; enfin b le poids
du volant agissant a la distance z de I'axe *.

Il est évident que la masse du volant doit suffire & recevoir
I'excés de force pendant le temps qu’il dure, et 4 le restituer a la
machine dans un laps de temps égal, de manicre 4 ce que la
vilesse ne varie pas plus que de la ™ partie. Ainsi le seul point
qui dépende de Vexpérience pratique est le montant de celte
variation de vitesse. Il n’y a pas de difficulté sur ce point , car la
pratique des divers constructeurs est tellement différente, que

lon peut se permettre une grande latitude.

v Philosophie naturelle, vol. 1, p. 152.

3 Mécanique théorique, art. 400-405.

3 Comme {'autcur ne donne pas la démonstration de sa formule, le lecteur qui
désiverait plus de développement au sujet des volants pouvra consulter I"Architec-
ture hydrauligue de Bélidor, tom. I, edition de M. Navier, et le 7'raité des Ma-
chines de M. Hachette, p. 219, denxi¢me cdition. M.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPEUR. 587

Le poids de la jante du volant peut toujours étre regardé
comme réuni a I'extrémité du rayon; alors z = r, et 'équation
devient

9,8Pde
br

nv.

L’effet des rayons de la rone peut étre négligé ; car le probléme
r'exige ni ne comporte une solution trés-exacte, a cause de l'in-
cerlitude relative a la variation précise de I'intensité de la force
mouvante.

537. 1l résulte de cette équation que, si le poids ou le diamétre
de la jante est considérable, et, a plus forte raison, s'ils le sont
tous deux, le volant peul acquérir une grande force vive par un
petit accroissement de vitesse angulaire, ou perdre une quantité
considérable de force vive par une petite diminution de cette vi-
tesse. Il devient ainsi un réservoir pour le surplus d'énergie dela
puissance, quand elle agit avec plus d'intensité, ou quand la ré-
sistance est moindre, et le conserve pour le besoin futur.

Sans ccla, la machine pourrait étre beancoup aceélérée, soit
par la diminution de la résistance, soit par I'accroissement de la
puissance, L'excés de force mouvante est en grande parlie ré-
pandu sur le volant, dans lequel il produitl une force vive propor-
tionnelle avee une petite augmentation de vitesse. Ensuite, quand
la résistance s’accroit, ou que Ja puissance diminue, la machine
serait beaucoup retardée si la force vive accumulée dans le volant
ne faisait continuer le mouvement avec une petite diminution
de vitesse angulaire ; et, toutes choses égales d’ailleurs, plus 'in-
tervalle de la variation ou de la résistance inégale sera court,
moins il y aura de changement de vitesse.

Plus la vitesse angulaire de Paxe du volant sera considérable,
plus sera grande ausst 'énergie du volant pour régulariser 'ac-
tion : car la variation de vitesse est en raison inverse de la vitesse
de la janie,

Chaque partie d’une machine douée d’un mouvement, soit con-
tinu, soit oscillatoire, surtout quand elle est massive, agit évidem-
ment comme un volant pour régulariser Vaction de la machine,
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La plupart de ces remarques ont été faites, sous une forme
moins générale, par le docteur Robison *et par te docleur Jackson’;
mnais ils établissent aussi que si'on a besoin de régulariser V'ac-
tion d'une manicre plus parfaite, on peut accroitre le pouvoir du
volant, en augmentant le diamétre plutét que la masse, parce
quainsi on produit le méme effet avec un poids moindre, et con-
séquemment, avec moins de frottement et une moindre préssion
transversale sur V'axe et les supports.

Ceci ne doit cependant étre appliqué que dans petite étendue;
car une masse de maticre animée d'une vitesse immense et sup-
porlée par des rayons qui doivent étre totalement incapables de
résister & son impulsion, devient un accessoire irés-dangereux
_ pour une machine. Des rayons de fer fondu ne résisteraient pas
i l'effort occasionné par V'arrét subit d’'un volant ayant une janle
de méme poids qu’eux, et mi avec une vitesse de 57,5 par se-
conde *, Aussi, les volants doivent étre d'un diamctre limité,

538. Quand il est nécessaire d'excéder la vitesse de 4 meétres
par seconde, on doit toujours employer des rayons de fer mal-
léable ; et une vitessse de 10 métres par seconde a la circonfé-
rence est & peu pres Vexiréme limile que comporle un volant,
méme quand le cercle est en fer malléable. Pour une jante en
fer fondu avec des rayons en fer malléable, je ne pense pas qu'il
soit prudent d'excéder la vitesse de 5™,5 par seconde.

Aprés ces éclaircissements, nous pouvons passer a la formation
des régles déduites de Véquation,

480
 rmw

b

11 est plus convenable de remplacer le poids du volant b par
ses dimensions. Or, nous avons pour le fer fondu

b= 2 X 5,1416r¢ X 0,72 = 4,525ra,

a ¢tant l'aire de la section de la jante en centimétres carrés, r le

t Mechanical Philosoply, vol. 11, p. 250.
2 Mcécanique théorique, p. 2217.
3 Essai sur lq force du fer fondu, art, 261,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPEUR. v 389

rayon moyen du volant en méfres, et prenant 7,2 pour la densité
du fet fondu. Par cette substitution, I'¢qualion devient

2, 16P¢td

r*n0.

a4 —

Sile volant fait N révolutions par minute, dans le temps £ il en

IN , 6,2852¢Nr )
fera T et par conséquent v = ———60—; ce qui donne
équation
20,8Pd
~ FNa

53g. 11 nous reste maintenant a considérer le degré de régula-
rité que la machine exige. Ses propres parties ont déja beaucoup
d'effet, et celles qui agissent comme volants sont trés—nombreu—
ses, méme dans les machines qui ont le plus besoin d'étre régu—
larisées par un volant. Moyennement, peut—étre doit-on admettre
dans la pratique une variation d’environ un dixiéme ; si l'on
adople cette valeur pour =, la formule précédente devient

208Pd

T AN

540, 1°7 Cas. Machine 4 double ¢ffet avec manivelle. Dans
ce cas, la variation s'étend depuis la force totale de la vapeur
jusqu'a zéro, a chaque quart de la course du piston. Ainsi, l'ex-
cés moyen est le quart de la plus grande force P sur le piston, et
la formule devient alors

baPd

TN ?

et comme il vaut micux resler un peu au-dessus, a cause des iné-
galités de la fonte, nous adopterons

_ 55Pd

a = —_—.
N

REcLE. Multipliez 55 fois la pression sur le piston en kilo-
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grammes par le rayon de la manivelle en métres, divisez ce pro-
duit par le cube durayon du volant en métres et par le nombre de
ses révolutions par minute, le quotient sera aire ou la section de
la jante du volant en centimétres carrés.

Le nombre de forces de chevaux, multiplié par go*!

,S€era a peu
pres la plus grande pression sur le piston.

L zemple. Que la pression sur le piston soit de 1800 kilogram-
mes, le rayon de la manivelle de o™,75, le nombre de révolutions
par minute 22, et le rayon du volant de 2™,75, la section de la

jante sera

55 ¥ 800 X 075 74250 ,
a = - = = 162 cent. carrés;
(2,75) X 22 57,53

ce qui équivaut a un carré de 12 2 centimetres de coté.

541, o¢ Cas. Machine a simple effet avec manivelle. L'excés
moyen est alors la moili¢ de la force mouvante ; ainsi, équa-
iton est

110Pd
= TN

c'est-d-dire que la jante du volant doit étre d'une aire double de
celle qui convient & une machine & double effet avec un cylindre
de mémes dimensions, ou d'une puissance double .

t Dans les machines atmosphériques A simple effet, on a apgliqué au volant un
poids calculé de maniére que son effort pour faire tourner acrhre fat exactement
la moilié de celui de la vapeur, et on I'a placé de manicre qu'il s’¢clevait pendant
1a descenle du piston, et vice versd.

Pour déterminer la valeur de ce poids, nous avons la formule

dans laquelle 7 désigne le poids, et P la pression moyenne sur ie piston. On sup-
pose le poids appliqué a la jante du volant, et la scction de celle-ci doit élve la
méme que pour une machine 3 double effet de la méme puissance.

Ce systéme est décrit dans les Fssais de Fenwick sur la Mécanique prati-
gue, p. 39. Woolf a proposé de rendre uniforme le mouvement des machines 3
I'aide d’un piston jonant dans un cylindre ; mais cc moyen n'a pas d'autre effet que
celui d'un contre-poids, tandis qu’il donne licu a plus de frottement et de dépenses
de construction, (¥ orez Nicholson's Philosoplical Journal, vol. VI, p. 218, ct
vol. Vil, p, 134.)
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542. Des contre-poids, On appelle contre—poids la charge
ou le poids qu'il est nécessaire d’ajouter ou de soustraire pour
déterminer le piston & s'élever avec la vitesse convenable. L'exces
de force de la vapeur surmonte le frottement des parties, et le
poids additionnel doit étre suffisant pour produire Fascension
du pisten et lui imprimer une vitesse double de celle de la ma-
chine, §'il s'accélérail librement pendant la durée lotale de la
course du piston. Soit M le poids lotal d€ la masse mise en mou-
vement, s le contre-poids, et /la longueur de la course du pis-
fon, on aura

19,60m o7 -
M4 m o ?
Mo?
dou m o= - —_—.
4,90 — »°

Mais nous avons (art. 342) »* == 0,81/, v ¢tant la vilesse en mé—
tres par seconde.
La formule devient

m= ——  —_.— = 0,2M;

par conséquent le contre-poids doit éire avec ces proportions le
cinquiéme environ de la masse totale & mouvoir, en supposant
celle-ci réunie a U'extrémité du balancier, et sa valeur déterminée
par Yexpérience. La résistance de Peau dans les pompes réduira
le mouvement accéléré & luniformité avec une vitesse finale
moitié de celle qui aurait licu sans cette résistance ™.

Des moyens de régler la puissance des machines.

543. On doit fréquemment appliquer une machine 4 des

1 Smeaton disposait ses machines de maniére que le retour du piston et licu en
moins de temps que Paller. (Rapports, vol. 1, p. 360.) Watt dit gquon admet
généralement que ce doit étre Vinverse, (Mechanical Philosophy, vot. 11, p. 90.)
l'ai exposé (art. 340) les raisons pour rondre les deux temps égaux,

MACHINES A VAPELR. 27
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usages tels que V'ouvrage a faire n’est pas constamment le méme,
Quand une partie du mécanisme est arrétée ou mise en jeu subi-
tement, si la force mouvanie restait la méme, il y aurait une alté-
ration dans la vitesse; ce changement de vitesse serait, dans
quelques cas, trés-nuisible au travail de la machine, et causerait
une perte considérable ; en outre, il y a toujours une vitesse qui
fait agir la machine avec le plus grand avantage possible ; c'est
pourquoi la variation de vitesse duc a la cause précédente est
toujours un désavantage et quelquefois devient exirémement per-
nicieuse. Dans les filatures de coton, par exemple, ou la puis-
sance doit mouvoir les broches avee une vitesse donnée, s’il arri-
vait qu'on suspendit 4 la fois une grande partie du travail au
point d'augmenter considérablement la vitesse, 1 y aurait une
perte immédiate d’'ouvrage, et un accroissement de déchet par la
rupture des fils ; d'un autre cOté, on perdrait beaucoup detemps
et de main—d’ceuvre, si la machine se mouvait trop lenlement.

On observe un eflet non moins mauvais dans les machines &
élever I'eau, el dans d’aulres genres de machines.

544, Soupape a gorge. La puissance d’'une machine a vapeur
s¢ régle ordinairement en augmentant ou diminuant le passage
pour la vapeur, ce qu'on fait généralement en admettant la va-
peur dans le cylindre plus ou moins librement, au moyen de ce
qu’on appelle une soupape a gorge. Cette soupape est formée par
un disque métallique a (fig. 1, pl. X), ayant un axe fixé dansle
sens de son diameétre, Ce disque est exactement adapté a Iouver-
ture d'un anneau métallique de quelque épaisseur, a travers le-
quel passe I'axe, et 'anneau est fix¢é entre les faces du joint d'as-
sernblage du tuyau a vapeur voisin du cylindre. Une extrémité
de l'axe porle un carré propre a recevoir un bras de levier 4, au
moyen duquel on peut tourner la soupape dans la direction con-
venable.

545. Dans quelques cas, les machines sont ainsi réglées 4 la
main au gré de Pouvrier ; mais quand il faut une vitesse régu-
licre, on doit employer des moyens pour ouvrir et fermer la
soupape sans aucune attention de la part de celui qui a soin de
a machine. A cet effet, Watt aprés différentes tentatives, s'est
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arrété au pendule tonique qu'il a appelé gonverneur o modé—
rateur (voy. art. 5bo).

Une soupape & axe diamétral de ce genre a beaucoup d'avan-—
tage sur toute autre forme de soupape pour un tuyau circulaire,
parce qu'elle resserre Pouverture sans étre difficile 4 mouvoir et
sans présenter plus que T'obstacle nécessaire 3 mais ce n'est pas
un moyen économique de varier la puissance d'une machine 3
vapeur.

546. Moyen de régler la maekine en travaillant plus ou moins
par Texpansion. On peut y parvenir en ajustant le mouvement
des soupapes a vapeur de maniére a ce qu’elles se ferment & une
période plus ou moins avancée de la course du piston, selon que
la machine a plus ou moins de travail a effectuer. Cette méthode
s'emploie principalement quand on reégle a la main (voy. art. 481
et pl. XI). Le régulateur spontané ou mécanique, tel qu'il esten
usage, ne s'applique avantageusement qu’aux machines a soupa-
pes, puisque les tiroirs et les robinets usités ne peuvent étre ajus-
tés autrement que pour fermer le passage du condenseur (voyez
les art. 448 et 456).

547.Soupape de Field. M. Joshua Field a découvert un mode
ingénieux d’intercepter la vapeur a une période quelconque de
la course du piston. I1 consiste en une soupape placée dans la si-
tuation ordinairement assignée & la soupape & gorge, c'est-a-dire
prés de Vendroit ou la vapeur est admise dans le cylindre. Cette
soupape doit éire ouverte au commencement de la course pour
donuer un libre passage a la vapeur, el élre fermée apres que le
piston a exéeuté une partie de sa course, afin que le reste soit
achevé par la force expansive de la vapeur. On peut faire ouvrir
la soupape par une dent ou une came sur un rouleau, ou sur un
des arbres tournanis deslinés au jeu des soupapes ; on peut la
maintenir ouverte jusqu’a ce que Parbre ait fait une partie de sa
révolution, et enfin la fermer. Sile rouleau denté peut couler sur
Varbre, et si la forme de la dent est telle que la soupape se ferme
plus tot quand le rouleau est poussé dans une direction, et plus
tard quand i est poussé dans la direction contraire, on peut alors
rézler Pépocpue ot la soupape doil étre ouverie, et par conséquent

a7*

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



.

394 REGULARISATION ET CONDUITE

régler la puissance de la machine. On peut le faire, soit & la main,
soit en déterminant le roulean denté & glisser par Ueffet du modé-
rateur. On en voit 'application dans la planche XVII 4 la ma-~
chine portative de Maudslay, o1 ce moyen est dirigé par le mo-
dérateur. Il y fut d’abord appliqué par voie d'essai, ce qui
explique le défaut de direction du passage de la vapeur et Pusage
de la soupape a gorge ; I'économie de puissance qui en résulta,
survant I'expérience, s'éleva a prés de ro pour 100,

548. Quand les machines atmosphériques, condensant dans le
cylindre, doivent agir sous des charges inférieures a leur puis—
sance totale, on les régle en diminuant la quantité d'eau injectée,
ou en fermant plus tét le robinet d'injection ; mais dans presque
toutes les machines a élever I'ean, qui sont réglées a la main, il
est nécessaire d'eraployer des moyens pour avertir le chauffeur
de T'excés de puissance lorsqu’il a lieu.

54q. Des balanciers a ressort. Dans les machines munies
d'un volant, il n'est pas nécessaire de prendre des précautions
pour limiter le mouvement du balancier, parce que la longueur
de la manivelle le fait d’elle-méme, tandis que le volant conti-
nue a tourner de facon & prévenir tout effort excessif sur 'arbre
de la manivelle. Mais quand on n’emploie pas de volant, comme
dans les machines faisant mouvoir des pompes, on fixe une trés-
forte piéce de bois transversalement au-dessus du balancier cta
chaque extrémité, comme on le voit dans la planche XIV ; cha-
cune d'elles frappe conlre deux ressorts de bois placés de chaque
c01é du balancier sur deux poutres longitudinales qui en suppor-
tent les tourillons, et que pour cette raison on appelle poutrelles
a ressort. Pour empécher le bruit, les ressorts sont couverts de
liége a Vendroit ou ils recoivent le coup, el quand le choe devient
trop vif, ils font sonner une cloche, qui fait connaitre a Pouvrier
que la machine a besoin d'étre réglée.

Du pendule conique ou modérateur.

550. Si deux ou un plus grand nombre de houles sont sus-

pendues & un axe rolatif, de manicre & tourner avec lui, clles

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACIINES A VAPEDR, 393

s'éleveront quand la vitesse augmentera, et s’abaisseront quand
elle diminuera ; si'on attache des bras aux tiges qui les suspen-
dent, leur élévation et leur abaissement pourront faire mouvoir
un levier, de facon a ouvrir ou fermer une soupape a chaque
changement gui aura lieu dans la vitesse de la machine. Ce mé-
canisme peut donc étre employé pour rendre la machine elle-
méme régulatrice de sa propre puissance.

Dans la construction de cet appareil, il fant considérer la po-
sition des boules corréspondante 4 la vilesse moyenne, 'amplitude
du mouvement, et le poids ainsi que la vitesse des boules.

Divers mécaniciens emploient différents moyens de combiner
les parties de cet appareil. Or en voit un dans la planche X, fig. 1,
ou ¢ est 'axe tournant, f le point de suspension, jj les boules,
ee les tiges qui les suspendent, Ces tiges sont liées aux bras 7,
et par ce moyen élévent ou abaissent la douille 4, et avec elle le
levier /, qui agit sur la soupape 4 gorge. Les fers 4 cheval kk sont
deux repos pour recevoir les boules quand la machine n'est pas
en mouvement ’,

551. La distance verticale entre le point de suspension et le
plan dans lequel tourne le centre des boules est égale a la lon-
gueur d'uon pendule qui fait une oscillation complite dans le
méme temps que les boules font une révolution. La vitesse or-
dinaire de I'axe est de trente révolutions par seconde, et par
conséquent la hauteur serait égale a la longueur du pendule a
secondes, cest-a-dire & 9g°*™,42. Pour trouver la hauteur cor-
respondante & un antre nombre de révolntions, il fandra diviser
99,42 X goo ou 89478 par le carré de ce nombre; ainsi pour
vingt révolutions, la hauteur serait

89478 — 225(}cnt’69‘
400

552, On peut déterminer 'amplitude en considérant le plus

grand changement de vitesse que la machine puisse comporter

t Ils servent plutot a tenir les boules suffisamment écartées de 'axe de rotation,
de maniére A rendre plus sensible Peffet de la force centrifuge qui est propor-
tionnel & leur ¢carternent. M.
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sans nuire au travail, Cest a cette amplitude que le modérateur
doit étre capable d'intercepter complétement l'affluence de la
vapeur au cylindre. Or, la plus grande variation n’excéde pas
généralement le dixitme de la vitesse, cest-a-dire le vingticme
en deca et au dela de la valeur moyenne, et 'amplitude du mou-
vement du plan de révolution sera, en ce cas, environ le cin-
quiéme de la hauteur du point de suspension au-dessus du plan
de révolution a la vitesse moyenne *. Ainsi, en supposant la hau-
teur moyeunne de 99°*"*,42 l'amplitude sera de 1¢™™,88 7,
QQuand une soupape a gorge est dirigée par un modérateur,
le passage de la vapeur doit étre complétement ouvert a la vi-
tesse usuelle de la imachine, et resserré seulement quand la vitesse
esl en exceés ; autrement la vapeur serait toujours génée dans son

1 Soil v la vitesse moyenne, et supposons qu’elle s’accroisse jusqu'a
v4+av=v(1-+n);
1a hauteur du plan de révolution, qui d’abord était %, deviendra

_
(1-4-n)y

Ainsi le changement de vitesse sera au changement de hauteur dans le rapport de
147 a (1+4n)2,

et leurs accroissements scront entre cux

Lalnbmn, ou 117 2ekn;

ce qui équivaut & peu prds an rapport 1 . 2, quand n est une fraction trés-
pelite.

Faute d’avoir considéré ce point, on a supposé que le moddérateur n'était pas
sensible aux changements de vitesse dans unc machine ddélicate, et M, Preus a
propos¢ d’employer une petite pompe pour élever 1'ean dans un réservoir, d'ou
elle s’¢chapperait par une ouverlure qu’on pourrait régler a volonté, 5i la ma-
chine vient & se mouvoir plus vite qu'il ne convient, I'eau montera dans le réser-
voir, et ¢levera un flotteur, qui fermera la soupape. (¥ oyes e Magasin philoso-
phique,vol. LXII, p. 298.) I! est évident que cet appareil ne peut pas eire plus
sensible que le modc¢rateur, tandis qu’il exige wne grande attention pour le conser-
ver en €tat de fonctionner.

3 0On a en effet

99,42 + 9,942 — 109,562
99,42 — 9,942 — 89,478

Le cinquicme de 99,42 = 19,884.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPLEUR. 397
passage, exceplé quand la machine aurait 4 vaincre une résistance
extraordinaire.

553. Les boules pésent ordinairement de 12 4 36 kilogrammes
chacune; leur eflet dépend beaucoup, toutefois, des angles formés
par les deux tiges. Dans la forme décrite, fig. 1, pl. X, la force
est petite, mais I'étendue dn mouvement est considérable, tandis
que dans celle représentée fig. 3, pl. XVII, il y a plus de force
¢t moips d'amplitude de mouvement. L'angle que les tiges des
boules font avec I'axe doit étre d’environ 30° quand elles sont au
repos; et, pourvu que Yamplitude soit suffisante, Pangle que les
bras ou tiges de jonction font avec 'axe peut étre rendu aigu
afin que l'intensité de Veffort en soit augmentée .

554. Piston régulateur. La vitesse d'une machine & ¢lever
Teau peut éire réglée au moyen d'un petit eylindre muni d’'un
piston, et communiquant avec le réservoir d’air du grand tuyau
de canduite; quand la machine va trop vite, l'eau est refoulée
dansla partie inférieure du petit cylindre et elle en éléve le piston.
Celui-ci est chargé d'un poids correspondant a la vilesse que
doit prendre la machine, et en conséquence c'est seulement qquand
elle va trop vite que, le frottement eroissant dans les tuyanx de
conduite, la pression augmente aussi dans le réservoir d'air, et
celte pression, communiquée par le petit tuyau au cylindre re-
gulateur, détermine I'élévation du piston chargé. Le mouvement
se transmet par un fil de métal 4 la soupape 4 gorge, de maniére
ala fermer et 4 diminuer la fourniture de vapeur. Dans Fautre
cas, ou si la machine va trop lentement, la pression dans le ré-
servoir d’air diminue, el le piston chargé descead et ouvre la
soupape & gorge. ‘

Afin d’empécher la trop grande étendue du mouvement du
piston, la charge est divisée en anneaux comme une chaine, et a
mesure que le piston monte, il souléve un plus grand nombre
d’anneaux, ce qui augmente la charge ; de méme quand le piston
descend, les anneaux en reposant a terre, diminuent la charge.

* On afait plusieurs tentatives pour appliquer le modérateur aux machines em-
ployées sur les bateaux ; mais il me semble que les mmouvements en mer sont trop
brusques pour que ce woyen régulateur puisse y étie employé.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



598 REGULARISATION ET CONDUITE
On pourrait appliquer un ressort pour produire un effet sem-
blable.

555. Dans quelques cas, on a adopté un perfectionnement
ultérieur, consistant & se servir de ce procédé pour ajuster les
taquets au moyen desquels on intercepte la vapeur, A cet effet,
le mouvement du petit piston est communiqué & une roue qui
fait tourncr une paire de roues d'angle, dont 'une est fixée sur
le carré d'une tige a vis attachée a la bielle du régnlateur. Quand
le mouvement devient trop rapide, la tige tourne et fait mouvoir
le taquet, de maniére & intercepter plus tot la vapeur, et récipro-
quement. Le carré de la tige glisse librement dans la roue placée
dessus, sans étre entrainé par elle, excepté qnand cette roue est
mue par le piston régulateur,

556, De lu cataracte. La puissance d’'une machine a élever
Peau peut aussi étre réglée en augmentant ou diminuant l'inter-
valle entre ses pulsations successives; on y parvient en faisant
dégager par les taquets de l'encliquetage un piston chargé qui
descend dans un petit réservoir d'air, d’ot il chasse l'air par un
tuyau; et cet écoulement peut étre réglé 4 volonté par un robinet;
les soupapes ne peuvent s'ouvrir jusqu’a cc gne le piston soit
parvenu & la fin de sa course. Le réservoir d’air est un cylindre
de 13 & 15 centimétres de diametre et de 50 centimétres de lon-
gueur, ouvert au sommet et muni d’'une soupape rentrante dans
le fond, afin que l'air puisse monter sans éprouver de résistance
inutile. Il est muni d'un tuyau partant du fond, d'un diamétre
assez grand pour permettre a l'air de s'échapper quand la ma-
chine a toute sa vitesse, et garni d’'un robinet pour régler le temps
du dégagement. Dans cet état, on y adapte un piston bien juste
dont la tige est liée 4 Uappareil qui ouvre les soupapes. Dans une
machine & double effet, il faut deux réservoirs d’air.

Des moyens de constater létat et la force des machines a
vapenr,

557. On a imaginé cerlains instruments qui sont d'un grand
usage pour constater I'état d’une machine, Ils doivent étre tenus
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en bon état, afin de pouvoir servir en tout temps, Watt a trés-
justement remarqué qu'il est de 'intérét de chaque propriétaire
de machine a veiller & ce que ces instruments, aussi bien que
toules les autres parties du mécanisme, soient tenus en bon ordre *.

Ces instruments se composent du manometre pour la vapeur,
du manomeétre du condenseur et de Uindicateur.

558. Manométre pour la vapeur. Le manométre & vapeur 18,
pk X, fig. 1, est un tube de fer recourbé trés-court, d’environ
un centimétre de diamétre, dont l'une des extrémités est fixée
dans la chaudiére ou dans le tuyau & vapeur; la partie recourbée
du tube contient une certaine quantité de mercure. La branche
attenant 4 la chaudiére ou au tuvau est enticrement ouverte a la
vapeur (ui, pressant sur la surface du mercure, I'éléve dans
l'autre branche du tube, dont Pextrémité supérieure est ouverte a
l'air. La hauteur a laquelle parvient le mercure est mesurée sur
une échelle 20, par la tige mince d’'un léger flotteur posé sur la
sirface et qui montre Pexeés de élasticité de la vapeur sur celle
de T'atmosphere. L’échelle doit étre ajustée de maniére a per-
mettre a Vair un libre aceés sur le mercure des deux cotés,

L'échelle est ordinairement divisée en centimetres, dont chacun
correspond 4 2 centimétres de mercure et a une pression de
21¥% ( par centimétre circulaire, ou de 275™™ 2 par centimétre
carré. Si les divisions de I'échelle étaient de 4°™, 7, et subdivisées
en dixicmes, le manométre indiquerait directement la pression
en hectogrammes et décagrammes par cenlimétre circulaire.
Quelquefois on divise I'échelle en demi-centimétres, et alors
chaque division correspond & un centimttre de mercure.

On place quelquefois entre le mercure et la vapeur un robi-
net 19, que l'on peut ouvrir ou fermer a volonté.

Afin d’agrandir les divisions du manométre, Watt faisait ter-
miner son tuyau de verre dans un bain de mercure contenu dans
une bolte de fer : tout se passe alors comme dans un barométre
ordinaire, la vapeur ayant un libre acecs sur le mercure dans le
bain.

v Mechanical Phitosoply, by Robison, vol. I, p. 156.
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5359. Manomdtre du condenseur. Cet instrument ressemble &
yn barométre; il se compose d’'un tube de fer, en forme de siphon
renverse 21, pl. X, fig. 1™, dont une branche est de moiti¢ en-
viron plus courte que l'autre. A Vextrémité supérieure de la longue
branche 24 est ajusté un tuyau qui communique avec le con-
denseur et auquel est adapté un robinet 22 pour ouvrir ou fermer
la communication. Quand on a versé dans la hranche la plus
courte une quantité convenable de mercure, et que la commu-
nication avec l'almosphére est oyverte aux deux extrémités, le
mercure se mel naturellement de piveau dans les deux branches,
Un léger flotteur & tige mince est placé dansla petite branche &
laquelle est attachée une échelle 25, qu’on divise ordinairement
en centimétres ; et comme, par le vide qui se forme dans le con-
denseur, le mercure monte autant dans la longue branche qu'il
descend dans la petite, ces divisions équivalent & 2 cent. du ba-
rométre ordinaire.

Le manomeétre du condenseur doit indiquer ordinairement
que la vapeur dans Je condenseur peut soutenir une colonne de
54 8 centimétres de mercure. Tant que la tension n'excede pas
& centimétres, la condensation pent étre rcgardée comme trés-
bonne; une tension de 5 centimétres est & peu pres ce que jai
vu obtenir de mieux dans la pratique.

La différence entre la force élastique de la vapeur dans le
condenseur et sa force dans la chaudicre, telles que le manomctre
les indique, ajoutée 4 la hauteur du baroméire dans le méme
temps, donne la force relative de la vapeur pour mouvorr la
machine, quoiqu’il y ait encore plusieurs déductions 4 faire pour
avoir la véritable force mouvante; néanmoins ces indications
constatent 'état de deux parties trés-importantes de la machine
(voyez sections Vet V),

560. Lindicateur. La force de la vapeur et le degré de vide
du cylindre aux différentes périodes de l'action de la machine,
ne peuvent pas étre estimés par le inanométre du condenseur. 11
étail nécessaire pour cela de construire un instrument moins sujel
& oscillation; celui que Uon emploie sappelle Vindicateur, et ré-
pond assez bien au but propos¢. Il cousiste en un cylindre de 4
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a & cenlimetres de diametre, et de 20 centimétres de longueur,
parfaitement calibré et auquel s'adapte exactement un piston
solide pouvant glisser aisément a Paide d'un corps gras. La tige
du piston est guidée dans la direction de I'axe du cylindre de
mauiére 4 ne jamais dévier ni causer trop de frottement dans
son jeu. Dans la tubulure du fond de ce cylindre est un robinet B
servant a fermer le tuyau de communication (pl. XIX, fig. 1 et 2).
Le cylindre de Findicateur C est fixé & vis contre un montant D
qui supporte le chissis EE; de 50 centimétres sur 18, et dont les
traverses supérieure et inférieure peuvent recevoir la tablette &
coulisse K.

Latige G du piston est d’environ 1 centimétre 2 de diameétre
et 15 centimeétres de longueur, et clle est guidée par la console 1,
boulonnée sur le montant D, & 15 centimétres environ au-dessus
du sommet du cylindre C.

Un ressort a houdin I est attaché au piston en F et au guide
en H.T1 doit avoir 18 centimétres de longueur dans I'état de repos,
et sa force doit étre telle qu'il permette au piston F de descendre
a environ 2 centimétres du fond du cylindre G, quand il est
chargé de 1 kilogramme par centimétre carré de son aire, et le
ressort doit étre susceptible d’étre comprimé jusqu’a n’occuper
que 4 centimetres.

Le panneau ou tablette K glisse dans les rainures du chdssis EE,
et doit avoir 18 centimélres en carré; l'on doil fixer a une cer-
taine hauteur sur la tige G du piston un petit curseur de cuivre L
a Yaide d’une vis de pression. De Pautre coté est fixé un bout de
crayon avec un petit ressort pour le pousser contre la surface du
panneau K, que fait glisser un poids N, attaché a une corde
passant sur une poulie. La corde opposée O est tellement attachée
a une partie convenable du parallélogramme de la machine, que
le panneau K parcourt un espace d'environ 15 centim. a chaque
demi-pulsation de la machine.

OpErATION. En ouvrant le robinet B, il s'¢établit une com-
munication directe entre le cylindre de la machine et celui de
I'indicateur. Quand la force de la vapeur dans le eylindre est su-
périeure a la pression de l'atmosphcre, le piston I monte ; quand
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elle est inférieure, il s'abaisse. L'indicateur s’élévera done quand
la soupape & vapeur sera ouverte, et 1l parviendra a une hauteur
proportionnée 4 la force de la vapenr dans le cylindre pendant
la durée de la course de la machine. Quaﬁd la soupape de sortie
s'ouvre, il s’abaisse, et par la rapidité et Pétendue de sa descente,
fait connaitre I'état du vide dans le condenseur. Pendant le mou-
vement du piston I, le panneau a coulisse se meut horizontale-
ment, et le crayon L trace sur le panneau K ou sur un papier
placé dessus, ube courbe PQRS semblable a celle qu'on voit sur
une plus grande échelle dans la fig. g, pl. XVIII. Dans ces fignres,
la courbe PQ est décrite pendant la descente du piston; en Q,
la condensation a lieu, et l'indicateur est forcé a desceudre par
la pression de I'atmosphere, jusqu'a ce que celle-ci soit contre-
balancée par la résistance du ressort et de la vapeur dans le cy-
lindre. La ligne RS est déerite pendant Vascension du piston de
la machine, et la ligne SP pendant I'entrée d’'une nouvelle quan-
tité de vapeur par la soupape supérieure,

L'aire PQRS est proportionnelle a la force de la vapeur sur le
piston pendant la durée de sa course ; mais il n’en faut pas eon-
clure qu'au maximum de cette aire corresponde le maximum
d’action de la vapeur a combustible égal ; car, st la vapeur agit
par expansion, l'aire décrite ressemblera a la figure PCqrs, la
vapeur ¢tant interceptée en G, et une quantité donnée de vapeur
exercera nune plus grande puissance. Dans la méme machine
faisant différentes quantités d’'ouvrages, les courbes présenteront
deux cas, les lignes pleines correspondant an cas oll 'on emploie
pour régnlateur la soupape & gorge, el les lignes ponctuées a
celui o1 l'on régle la machine en interceptant la vapeur avant la
fin de la course.

561, S1 p est le nombre d’hectogrammes par centimétre cir—
culaire du piston de l'indicatenr, qui le fait descendre de d cen-
timétres, et que m soit la longueur de la ligne ab, mesurée en
centimétres, sur la figure tracée par lindicateur, la pression
exercée par la vapeur en hectogrammes par centimétre circu—
laire sera déterminée par la proportion

mp

d.m . p.x 7’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES MACHINES A VAPLEUR. 405

pour I'instant de la descente du piston correspondant au point a.

Si, par exemple, 'expérience a appris que 15 hectogrammes
par centimétre circulaire font descendre le piston de 2°*,5, on
aura

. d 2,5
ainsi chaque centimétre de lindicateur correspondra a o',
par centimétre circulaire.

St la distance que le curseur ou curvo-trace parcourt hori—
zonlalement est divisée en parties égales, et qu'a chaque point
de division on prenne la distance verticale entre les lignes P() et
RS, et qu'on divise la somme de ces distances moins la moitié de
la distance PS5, par le nombre de divisions, le quotient donnera
la moyenne distance verticale que parcourt le piston de 'indica-
teur. Appelant s cette moyenne, “d sera la pression moyenne
sur le piston en hectogrammes par centimetre circulaire *.

562. Moyen de mesurer Ueffet wtile d'une machine. Les mé—
thodes précédentes donnent seulement I'état des parties ; mais
leflet ulile dépend de la boone harmome de Vensemble, et e
frottement offre le moyen le plus simple et le plus convenable de
le mesurer 2.

Si un frein est placé sur 'arbre d'une machine d'un diamétre
connu et §'il est serré par une force produisant un degré connu
de frottement, qui soit exactement égal & Teffet de la machine
" allant avee sa vitesse accontumée ; alors il est clair que, si lon
détermine le frottement produit par cette pression, la puissance
dynamique de la machine sera égale a ce frottement multipli¢
par la vitesse de la surface frottante.

Pour appliquer cette idée, soit AB (fig. 1, pl. XX), un levier

* L’indicateur parait avoir ét¢ inventé par Watt, (Mechan. Philosophy, by
Robison, vol. 11, p. 156.) L’application du curvo-trace est due a Field.

2 Ce procédé convient aux cas ou le travail fait n'est pas lui-méme susceptible
d'une mesure exacte, cc qui arrive dans presque toutes les machines motrices;
mais 1a puissance des machines A élever Yeau sc calcule aisément.
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muni d’'une bande ou frein embrassant la surface cylindrique de
Farbre ou poulie C, et supposons qu’il soit serré par un éerou
en B (le levier étant arrcté par Pobstacle fixe D), jusqu'a ce que
le frottement soit égal & la puissance de la machine, tout autrc
travail de celle-ci étant suspendu. Alors, pendant que 14 ma-
chine est encore en mouvement, ajoutons en F un poids tel que
le levier soit retenu dans ure position horizontale.

Pour calculer la puissance de la machine, il faut multiplier la
longueur FC du levier ¢n métres, par le nombre de révolutions
de l'arbre G par minute, par le poids E en kilogrammes, et pir le
double du rapport de la circonférence au diamétre 6,2632 ; le
résultat sera le nombre de kilogrammes ¢levés a un métre par
minute, ¢t en le divisant par 4500, on aura le nombre de che-
vaux ‘.

Par exemple, que arbre C fasse 25 révolutions par minute,
que la longueur du levier soit de 3 métres, et que le poids néces-
saire pour le retenir dans la position horizontale soit de 10g ki-
logrammes ; o1 aura

6,2832 X3 X 109 X 25 -~ 51365 kilogrammes,

¢levés a un métre par minute, ce qui équivaut a4 peu prés d
11 < fois la force d'un cheval.

L’expérience est si aisée a faire, et le résultat donne un indice
si exact des qualités d’'une machine, que je recommande forte-
ment ce proctdé & l'attention de ceux qui désirent avoir de bon-
nes machines 2,

& Soient /le bras du levier avec lequel agit e poids P, » le rayon de la roueC,
f le frottemenl, v la vitesse, et a2 le nombre de révolutions de la rone par minute;
alors la puissance est fv, et

f=—.

r
Or,
=2rn; donc fo=2w/Pn.

Telle est I'expression de la puissance en kilogrammes ¢levés 3 1 métre par mi-
nute, / étant exprimé en metres, et P en kilogrammes.

> Ce procédé présente néanmoins des inconvénients qui en rendent 'emploi in-
commode, surlout pour 'essai des grandes machines, Le frotlcment du frein de-
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563. Le compteur. Pour évaluer 'économie de combustible
qui résulte de I'élat des machines de Watt, on attache au balan-
cier un appareil propre a faire connaitre le nombre de coups de
la machine en un temps donné ; on lappelle le comptenr : il
consiste en un systéme de roues dentées semblables a celles d’une
horlege, ct disposées de fagon que chaque coup de la machine
fait passer une dent de la premiére roue. Un index montre com—
hien il y a eu de coups dans l'intervalle des observations. Le
compteur est renfermé A clef dans une boile, pour le préserver de
toute altération ou fraude pendant I'absence de Pobservateur. Si
la bolte est attachée a 'axe du balancier, l'inclinaison du balan-
cier déterminera le pendule & osciller a chaque coup de la ma-
chine, et fera passer ainsi chaque fois une dent du compteur. La
boite peut aussi étre fixée aux supports du halancier, et alors a
chaque coup une petite détente fait mouvoir une dent. Le comp-
feur est encore usité dans le Cornouailles, afin que les inspec-
teurs puissent faire un rapport mensuel sur Ueffet des machines,
etil est utile dans différents eas o Uon désire obtenir une réduce-
tion dans la consom:.:ation de combustible,

vient alors insuffisant pour fournir la résistance convenable, et si 'on cherche 4
laugmenter en serrant la vis de pression, les partis s'échauffent tellement, qu’il
est impossible de continuer Pépreuve. 11 est d’ailleurs difficile de maintenir uni-
forme 'intensité du frotlement et de la résistance qu’il produit, ainsi que de pro-
portionner a chaque instant le poids qui sert a 1a mesurer : on peut toutefuis remé-
dier en partie d ce dernier dcfaut, en employant, au lieu de poids, un dynamotnétre
ou peson a ressort et a cadran, qui montre d’'un coup d'eeil les valeurs variables
de l1a résistance et P'’cffort de 1a machine.

Mais il cst des moyens plus préeis et plus commodes pour mesurer Ies effets dy-
namiques, que I'on doit & MM. Molard, White, Welter et Lavelaye, et qui sont
fondés sur les mesures des pressions, an lieu du frottement. Le lecteur pourra en
voir les descriptions et les dessins dans le Bulletin de la Société d’ Encovrage-
ment de Paris, numéro de juillet 1827, et dans le Dictionnaire technologique,
vol. X1, p. 457, ou le 'raité des Machines de M. Hachette, 3¢ édition, 1828.

Quant au dynamomeétre & frein, on trouvera des-détails trés-étendus dans le
Rapport sur la Machine & vapeur du Gros-Caillou, par M. de Prony, qui a
fait avec cet instrument de nombreuses expériences, M.
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De la conduite ou maneuvre des machines a vapeur.

564. Lattention doit d'abord se diriger sur les qualités du
combustible et de 'ean. Le combustible, de quelque espéce qu'il
soit, doit étre sec), séparé de toute terre, divisé en petites par-
ties, etc. Les morceaux de charbon ne doivent pas étre plus gros
qu'un ceuf] et il faut qu’ils contiennent le moins possible de py-
rites. Le bois doit étre en biiches qui n’aient pas plus de 3o cen-
timétres de longueur, ni de 6 4 8 centimétres de diameétre. L'eau
doit étre, autant que passible, pure ct douce.

Toutes les eaux naturelles contiennent une certaine quantité
de matiéres étrangeres, provenaut des couches des terrains
qu'elles traversent. Les eaux des sources les plus pures coulent
dans des lits de gravier, on dans des roches siliceuses ou argileu-
ses, et elles conticnnent pour la plupart une petite quantité de
maticre saline, qui est principalement du sel marin. Dans les
pays calcaires, l'eau contient généralement une plus grande
quantité de matiére en solution, trés-fréquemment de la chaux,
ou du sulfate et du carhonate de chaux, qui constituent ce qu'on
appelle les eaur dures *. Les eaux des mines sont encore plus
impures ; souvent elles contiennent des terres, des acides, des
alcalis el des sels. Aussi, 'eau dans son état naturel est fréquem-
ment impropre pour le service des machines a vapeur.

It n’y a presque pas d’autre méthode praticable pour améliorer
I'eau, que de l'exposer longtemps a l'air libre dans des bassins.
Un moyen plus efficace consiste & faire servir plusieurs fois de
suite fa méme eau, en ajoutant seulement ce qui est nécessaire
pour compenser les pertes ; mais cela méme exige un plus grand
réservoir pour donner a l'eau le temps de se refroidir. L'eau de
riviére trouble peut étre clarifiée au moyen de la filtration a tra-
vers du sable ou du gravier.

Pour prévenir 'adhérence des sédiments que forment les eaux

* Le savon ne se dissout pas aisément et nc mousse pas bien dans les eaux
dures; au contraire, il est décomposé en partie, et il forme de Iégers flocons jnso-
lubles dans 'eau.
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impurcs au fond des chaudiéres, on a coutume d’y jeter des
pommes de terrc écrasées, de la dréche ou toute autre substance
farineuse, qu'on renouvelle fréquemment.

565. Pour les machines des bateaux a vapeur, on est obligé
d’employer l'eau de mer, qui dépose du sel aussitot qu'elle est
saturée, On peut prévenir ce dépdt en laissant constamment
échapper de la chaudiére une petite quantité d’eau chaude.
100 parties d’eau de mer contiennent, en poids, 3 parties de ma-
liéres salines, et P'eau est saturée quand elle en contient 36 par-
ties * : supposons que la chaudiére contienne 100 parties d’eau,
et qu'on en emploic la quantité s pour former la vapeur, en
en laissant écouler la portion » ; désignons par a le nombre de
parties de sel contenues dans Yeau au degré de saturation quon
voudra atteindre : la quantité de sel déposée et la quantité écou-
lée avee I'eau seront égales, si lon a équation

3(s 4 u) = au,

qui donne

f£1 Latable suivante donne les degrés de saturation el les températures auxquelles
ont lieu les dépots dans 1000 parties d*eau de mer soumises 3 'évaporalion, d’aprés
les expériences de M, Faraday.

i i QUANTITE
QUANTITE TEMPERATURE NATURE
de scl contenu dans
d’eau de mer. d’¢bullition. . du dépot.
100 parties d’eau, | ~
1000 1010 centig. 3 Nul.
299 102,7 10 Sulfate de chaux.
102 109 29,5 Sel marin.
MACHINES A VAPELR. 28
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En supposant @ = 50, on aura w == ¥; ainsi Feau daos la
chaudiére n'acquerra pas un plus haut degré de saturation,
quand on laissera s'écouler un neunvieme de Ja quantité employée
pour la formation de la vapeur. Or, comme I'¢bullition de I'ean

13 . - . e v 4
nw'exige qu'environ le sixitme de la quantité de chaleur nécessaire
pour sa conversion en vapeur, la perte de chaleur duc 4 celte
disposition sera )

1

9 X 6

=P

566, De la maneuvre d'une machine a condensation. On
suppose la machine en repos, le eylindre refroidi, le condenseur
en partie rempli d'eau, et le piston au sommet. Quand l'eau
commence & bouillir duns la chauditre, la vapeur entre par Tes
soupapes, ou par les tiroirs et par le tuyau de communication
dont les tiroirs nécessitent 'emploi ; elle remplit bientdt le cy-
lindre et les tuyaux ; le robinet d’injection étant fermé, elle dé-
place graduellement l'eau dans le condenseur °, et ensuite l'air,
en les poussant contre la soupape. Quand tout l'air est chassé,

1 MM. Maudslay et Field ont imaginé une combinaison ingénieuse pour éviter
cette perte. Avant de faire entrer I'eau d'alimentation dans la chaudiére, ils lui
font parcourir l'intéricur d'un tuyau placé concentriguement dans un autre qui
sert A évacner l'eau chaude saturée. La perte d’effet devient alors trés-petite,
méme 2 un degré de saturation beaucoup moindre, Pour prévenir le dépot de sul-
fate de chaux, il faut faire @ =103 alors la quantité d’eau ¢coulée est les trois
septi¢nes de celle employée 3 former la vapeur, et l'on perd un quatorzidme de
I'effet du combustible. 11 peut étre nécessaire de rappeler ici que le sulfate de chaux
ne parait pas exister dans 'cau de mer jusqu’a ce qu'il se soit opéré, par I'évapo-
ration, un changement dans scs principes constituants, I1 faut 36 partics de sel
pour staturer 100 partics d’eau & 108¢ centigrades; mais 1l parait gue le dépbt d
licu avec 30 pour 100 de scl sculement, & la températurc de 1090,

2 e meilleur moyen scrait d’emplover un robinet pour faire écouler I'ean du
condenseur, en le placant asscz bas pour que le condenseur fit vidé complétcment.’
aiors, aussitot que la vapeur arriverait au robinet, on le fermerait jusqu'a ce qu'il
devint certain que le cylindre est aussi chaud que la vapeur peut le rendre. On
ouvrirait alors de nouveau le robinet, pour le fermer quand la vapeur aurait pass¢
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excepté celui mélé avee la vapeur, ce qu'on connait par Ie bruit
aigu qui se produit & Iissue de la soupape, on doit Jaisser con-
tinuer ce bruit, pendant assez longtemps pour laisser passer par
la soupape au moins autant de vapeur qu’il en faut pour remplir ’
lamachine. Alors on intercepte Pentrée de vapeur, excepté au—
dessus du piston, et I'on ouvre le robinet d’injection : si le mou-
vement ne commence pas, on doit fermer ce robinet et renou—
veler la purge d’air de la machine en introduisant encore de la
vapeur. Si la machine est garnic d’'une chemise ou enveloppe, on
doit la vider d'eau et d’air, et la remplir de vapeur avant de
commencer 'opération pour purger d’air la machine.

Les machines sans condensation n’exigent rien de plus que
d'étre échauffées et vidées d’eau, et les machines atmosphériques
condensant dans le cylindre n'ont besoin que d'étre vidées
d’air.

567. De la conduile du feu. Le point principal est d’obtenir
nne formation de vapeur aussi régulicre que possible. On doit
seflorcer d’entretenir un feu clair et bien nourri, et pour cela
on doit éviter de laisser les scories s’accumuler sur la grille. On
doit briser chaque charbon qui ne passerait pas dans un anneau
denviron 6 centimétres de diametre, Le charbon doit étre fré~
quemment jelé, par petites quantités et également sur la surface
du foyer ; ou bien, on peut adopter le moyen décrit dans I'ar-
ticle 249 : mais dans les travaux importants, il faut employer le
procédé de Brunton (article 250).

568. 11 faut avoir grand soin de maintenir la machine et la
chaudicre propres et en bon étal, et pour cela une attention sou-
tenue est plus eflicace qu'un travail double, mats irrégulier.
Dans un ouvrage de ce genre, ce qui est bien fait est doublement
fait, et le z¢le le plus fougueux est extrémement inféricur & une
assiduité constante ; car I'un détruit les objets sur lesquels il
sexerce, l'autre les conserve et les améliore.

pendant quelques secondes : par 13, elie se trouverait confinée au-dessus du piston,
et l'on ouvrirait le robinet d'injection au commencement du mouvement sil'ojéra-
{ion avait ét¢ bien conduile
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Il faut employer les meilleures especes d'huiles et de suif ; le
suif est préféré pour graisser le piston. Quand les eylindres sont
neufs, une légére addition de mine de plomb trés-douce et en

-poudre fine perfectionne V'eflet du suif. Une petite quantité de
cire parait aussi rendre 'huile d'un service plus avantageux,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L’APPLICATION DES MACHINES A VAPEUR. 411

NEUVIEME SECTION.

De Tapplication des machines a vapeur a différents usages.

56g. L'immense variété des objets auxquels on peut appliquer
la puissance de la vapeur, exige que nous bornions notre atten—
lion aux plus importants d’entre eux. Ce sont :'élévation de I'eau,
les machines motrices pour l'usage des mines, des manufactures
et de I'agricuiture, et le roulage ou les transporls par terre.
L'application des machines 4 la navigation et aux chemins de fer
est assez distincle et assez importante pour exiger des sections
spéciales (voyez sections X et XI).

De lélévation de Ceau.

570. On se sert généralement, pour ¢élever 'eau, de pompes
foulantes on aspirantes. La course d'une pompe ne doit pas ex-
céder 2 2 3 metres; autrement, l'air qui se dégage de l'eau, les
fuites par la chopine oa le piston, et le défaut de pression sur le
fluide qui monte aprés ce dernier, surpassent leffet utile de
I'écoulement par les soupapes. La vitesse du piston doit étre tout
au plus égale 4 54 fois la racine carrée de la longueur de la
course par minute (art. 342).

571. Eu égard aux fuites par les soupapes et au dégagement
de l'air, la quantité d’eau que peut donner 4 chaque course du
piston une pompe en bon état, est en metres cubes

a = 0,95ld* X 0,785% = 0,751,

I étant la longucur de la course, et d le diamétre de la pompe
exprimé en métres; en substituant, au lieu de /, la moiti¢ de la
vitesse, on aura le nombre de metres cubes par minute. Si le dia-
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meétre de la pompe est exprimé en centimétres, la formule ci-
dessus sera @ = 0,00007 5ld".

572. La puissance nécessaire pour ¢lever I'eau a une hauteur
donnée, se trouve en donnant exactementi la hauteur en métres
depuis la surface de l'eau jusqu’au point de décharge, et ajoutant
un demi-métre pour chaque jeu de pompe, a cause de la force
nécessaire pour donner & I'eau la vitesse convenable; il faut
aussi ajouter un vingticme de la hauteur pour le frotiement du
piston. Appelant A cette hauteur totale, la charge en kilogrammes
sera 0,07 854hd".

Il suit de la que, si P est la moyenne pression effeclive sur le
piston en kilogrammes par centimétre eirculaire, le diamétre du
piston & vapeur, en centimeétres, sera *

0.07854R\
D=d<” )
p

© Pour trouver la formule générale du digmetre lorsquon suppose 1a vitesse va-
riant en raison sous-double de la longueur du cylindre, et celle-ci constamment
égale i deux fois le diamdtre, on aura, en désignant par a le volume d’eau &
élever,

20 Dsp :
P/ L — t = —
o007 TG ossin

et en égalant ces deux valeurs,

D2p 2a .
0,078544  0,000075V’

mais, par hypothésc,

) __9p
V=54t et 1= 00

En substituant, nous trouvons

275alh f
= ()Y

La méme formule, en mesures anglaises, est

o= (28

[
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Comme 54 mélres par minute est une trés-bonne vitesse pour
une machine & élever I'eau, si on l'adople et quon désigue par

Q le nombre de mélres cubes d’eau élevés par minute, on aura

_ QY _ oiobs
4= (o,ooooyfi X 27) = (494Q)";

el meltant pour d cetle valeur dans celle de D, il vient

58,540
p— (25 )
P

Ezemple. Supposons qu'on cherche a élever 27,24 cubes d'eau
par minute au moyen d’'une machine 4 simple effet, la moyenne
pression effective de la vapeur sur le piston étant de 0,722 par

centimélre circulaire, et la hauteur de 272 métres, distribuée en
six jeux de pompe, alors on aura

h = 292 - 3 4~ 13,6 = 283,6;

ctYon trouve pour le diamétre du cylindre

383 88,6 2,21 E
D — (a X 2085, X 9;2t> = 182 centimeires,
0,772 '

et pour le diametre de Ja pompe

D = (494 X 2,24); = 33" 0,

la vitesse étant de 54 métres par minute.
Pour avoir égard aux causes accidentelles de perte, on doit
augmenter d’'un vingtiéme chacun de ces deux diamétres.

Epuisement des mines.

575. L'épuisement des eaux des mines est, en Anglelerre, un
objet de la plus grande importance. Ce sont les mines qui four—
nissent 'aliment nécessaire & 'emploi de la puissance de la va—
peur, ainsi (qu'une grande partie des matériaux sur lesquels

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



414 DE L'APPLICATION

s'exerce cette puissance. Pour les personnes qui s'oceupent habi-
tuellement des mines, il est rarement nécessaire d'établir les
principes qui doivent les diriger dans le choix des machines,
L’absolue nécessité d'un systéme économique d’épuisement est
généralement sentie, et c'est par la comparaison des dépenses
annuelles, et non par celle des effets d’'une quantité donnée de
chaleur, qu’on doil estimer cette économie.

Une machine pour les mines doit éire d’une construction
simple, durable et facile 4 réparer. Quand le charbon n'est pas
cher, les moyens les plus simples sont les plus économiques,

574. Les modes d’épuisement des mines dépendent de la na-
ture des contrées ol elles sont situées. Dans un pays monta-
gneux, on peut percer un scuterrain ou galerie horizontale
depuis la partie la plus basse de la mine jusqu’a la vallée la plus
voising, et ouvrir ainsi une issue a I'eau : ¢’est seulemenl quand ce
moyen est impraticable qu'on ¢léve I'eau a l'aide de machines, et
méme alors on ne I'éleve pas plus haut que 'endroit o I'on peut
pratiquer une galerie ; mais il arrive fréquerment que la con-
figuration du terrain ne permet pas d’autre ressource que celle
d’¢lever I'eau directement jusqu’a la surface du sol. Par exemple,
dans les bassins houillers des comtés de Northumberland et de
Durham, quelques-uns des puits ont plus de 180 métres de pro-
fondeur ; il y en a méme de 270 metres, sans aucun moyen de
construire des galeries d’écoulement, 1l faut done de tres-puis-
santes machines, et en dernier licu, on y a établi principalement
des machines a double effet dont quelques—unes sont d’une force
supérieure a celle de 100 chevaux. La plus grande que j'aie vue
était située sur la rive sud de la Tyne ; sa force était de 160 che-
vaux, et elle étail susceptible d’aller jusqu'a 200. Dans le Cor-
nouailles, il y a quelques machines encore plus grandes ; mais
quand le cylindre d'une machine doit avoir plus de 150 centime-
tres de diametre, on trouvera toujours beaucoup d’avantage a
employer de préférence deux machines d’'une force sous-double.

575. Quand on emploie des machincs a4 double effet pour
élever Veau, généralement une partie du systéme des pompes
est conduite par Vextrémité extérieure du balancier, et une autre
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par des traverses diagonales partant du haut de la tige du pis-
ton. Dans les cas ou V'on n’a pas cru devoir partager les pompes
en deux séries, I'ascension du piston a ét¢ employée & élever un
poids égal & la pression de la moitié de la colonne d’eau dans les
pompes ; mais, dans ces cas, une machine a simple effet serait
preférable.

576, Le tableau suivant donnera quelque 1dée du travail fait
par une quantité donnée de combustible, et de la nature des ma-
chines les plus estimées dans le Cornouailles. Les résultats ne
peuvent étre regardés comme exacts que par la compensation
réciproque des différentes erreurs qu'entraine le mode d’esti-
mation ; car le poids de la colonne d’eau est moindre que la ré-
sistance, et le compteur indique seulement le nembre de coups
de piston, et non la quantité actuelle d’eau élevée.
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Extrait d'un rapport concernant siz mackines despy

Nota. Les six maghin

1 2, 3. 4. 5 6. 7. [
]
.
i
5 | \
DIAMETRE| caamek |povegpcn| TORBRE | NOMBRE |yigrgpg DIAYET ¢
de
par de i
i d . 1a col J .
MlNES du Celif;::"ru la C(:lr!e de (\Dup! de JEUX d’cﬂ‘:’ﬂ‘;:\né‘e‘ ﬂﬂ o
| dans par |
sur . .
cylindra, | le pisiun. loeylindre, \parminute. lde pompes, ‘ﬁfla;:(mlg:su Ia pomp|
‘r——
G, met. Kilogram, | Métres. Meétres, Cm t.i
1 85.70 58
Wheal Hope..ooovnevann, 153 0,59 2,75 5,5 1 20,74 303
d 1 20,74 279 ‘
5 247,66 3%
4 80,52 400,
Wheal Vor..e.cvvannnn.. 203 0,94 3,05 5,56 1 21,96 9y
: 1 21,65 23,4
1
1 10,98 30.5

) Mines consolidées. _..... . 228 0,66 3,03 8,12 1 27,45 | 305 §

’ 6 263,52 | 40,6
1 5,66 | 0
5 170,19 | 93
Dolcathseseeeeanrens.a! 177 0,705 | 2,67 6,3 1 6,71 | 503
3 119,95 | 22!
1 28,57 | 5 |
|
2 71,57 sz,s!
. 4 | 14914 | w5,
Ting-Tang........ . 160 0,94 2,36 G,1 1 37,52 3.0
1 21,04 218
1 21,96 | 2.3
1 518 | 04
Binner DOWR. .evven-nan.l 177 0,43 5,05 8,6 1 42,7 | 918
1 74,42 | 4.

T L'hectolitre de bonne houille, telle que ccllode Neweastle ou de Saint-Etienne, pése moyenncment 80 kilogrames,

2 11 duit y avoir erreur dans les donnécs de cette ligne,carle caloul donne 7349, au lieu de 11467,
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sponductives , sur quarante—six observées en décembre 1826,

417

ahiont 3 simp'e effet,
e s
LR 10. 11. 12, 13, 14. 15,
— i
‘ NOMBRE
irf YATION ' NOWBRE | oo enn] CHABGE
de i ' D'UNITES DYNAMIQUES OBSERVATIONS
de
¢ | darbon des 1a course on oude métrea cub. d'cau
" dans glevis & Imdtre, ET NOMS DES MECANICIENS.
Ia pompe. . - - .
fL - p—— coups. kilogram. § Par heetolitre |Par kilogr.
de charbon 1. ]de charbon,
m;‘ Mot Ta machine tiranttoute la
B étros. charge perpendiculaivoment;

Je grand balancier surle cy-{ o oo
500|261 890 2,44 | 12 578 1 5657 370 }lindres un balancier angu- ’
3 laire avec contre-poids & la
! surface ou au jour.

'
La machine tirant perpen-
diculairement de 247 métres,
ki et dans la mme dc 52 motres | OIS
.t 199 960 2,29 40 592 11 954 149 {le grand balancier sur le cy- et
lindre; deux balanciers augu-{ R1ICHARD.
o laires & cuntre-poids dans les
galeries.
5 La machine tirant perpen-
" - - diculairement ; e grand ba- .
4 2225 304 500 2,29 56 998 11 606 145 lancicr sur le cylindro; un WooLr.
6 balancier angulaire au jour.
———
! La machine tirant perpen—
| diculairement de 328 met., et
] ’dnns la mine de 62 met, jle
i . ~ fgrand balancier sur le ey- . .
5 1964 264 970] 2,21 15 864 § 11 467 2 145 T rantes balanciers an. I FFFREES
2 : gulaires au fond et un au
‘ Jour; 122 inétres do tirants
‘ dans le puits de la mine.
” La machine tirant perpen-
. . diculairement avec le grand Srns
309i0,5 229 520| 2,06 22 037 11 078 158 [halaucier svus le eylindre; ct
8 i 28 métres de tirants horizon- FiLs
2 taux dans les galeries. )
\
[
Ky La machine tirant toute
X ; - - la charge perpendiculaire-
41248 120 450 2,29 14 222 10 975 157 ment ; ]c’grund balancier sur TroMAS,
le cylindre.

cldistd'apris cette donnde qu’on a ajouté la

quatorziéme colonne.
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Les mécaniciens nommés dans ce tableau * sont ceux qui
sont chargés de tracer le plan des machines, et de surveiller leur
exécution ainsi que leur établissement, et ils sont payés en raison
de Feffet dynamique que produisent les machines. Ils les suivent
ensuite dans leur action, et en dirigent tous les renouvellements et
foutes les réparations nécessaires, moyennant des salaires fixes,
ILes principaux constructeurs des machines pour les mines de
Cornouailles, sont MM. Trevenan, Carne et Wood, MM. Har-
vey et compagnie, MM. Fox et compagnie, et MM. Price et com-
pagnie. :

577. La profondeur du puits des pompes d'une mine est divi-
sée en plusieurs levées ou reprises successives, qui ne doivent pas
avoir, §'il est possible, plus de 45 &4 55 métres, avec une biche ou
réservoir a chaque reprise de pompe, et par conséquent, T'ean
s'¢léve successivement d’'une bache a l'autre, ou d'étage en étage.
Les pompes ont rarement plus de 4o centimétres de diamétre, et
l'on se trouvera toujours mieux d’employer une série addition-~
nelle que d’excéder cette dimension.

* Dans 'année 1811, beaucoup de propri¢taires des mines considérables d'étain
et de cuivre du comté de Cornouailles résolurent de faire estimer le travail exé-
cuté par leurs diverscs machines a vapeur, parce qu’on soupgonnait que quelques-
unes ne donnaient pas un résultat proportionné a la consommation de combustible.
Pour plus de certitude d’arriver au but, il fut décidé qu’un compteur serail atfaché
a chaque machine (art. 563) , et que toutes seraient placées sous la direction d’un
méme ingénieur ou d'un mécanicien recommandable, qui ferait connaitre tous les
mois les particularités suivantes :

7o Le nom de la mine ; 20 les dimensions du cylindre a vapeur, et sila machine
¢tait 3 simple ou a donhle effet; 30 la charge par unité d'aire dans le cylindre;
40 la longueur de la course dans le cylindre; 5° le nombre de coups par minute;
6o le nombre de jeux de pompes; 70 la profondeur d'oit chacun élevait Peau;
80 le diametre des pompes et la durée du travail; 9o la consommation de char-
bon; 10e le nombre de coups de piston dans le temps donné; 11¢ Ia lon-
gueur de 1a course dans 1a pompe; 120 la charge; 13° le poids élevé d’une unité
de longueur par mesure de charbon, et enfin une colonne d’observations et des
noms des mécaniciens.

La surveillance gc¢nérale fut confiée 3 MM. Thomas et John Lean, auxquels les
divers propridiaires ct les ingénicurs ordinaires des mincs respectives procurérent
toutes les facilités et tous les secours qui ¢aient en leur pouvoir. Le premier rap-
port mensuel eut lieu pour le mois d'aott 1811, ( ¥ oyez le Magasin philosophi-
que, vol. XLVI, p, 116.)
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5-8. Les machines les mienx disposées pour I'économie du
combustible sont décrites dans les articles 411 et 41g, et les
plus simples, dans les articles 393 et 400. Comme il arrive fré-
quemment qu'une machine doit étre transporiée de place en
place, on voit dans la planche XIII une machine supportée par
des chassis de fer fondu que Pon peut démonter a volonté.

579. Pour extraire le minerai et le charbon, on emploie une
machine & double eflet de la force de 20 4 50 chevaux. Les di-
mensions du cylindre doivent étre ielles, que la puissance soit
égale a la résistance, quand l'effort est le plus grand possible.
Aussi, ces machines exigent-elles une plus grande quantité de
combustible pour élever la méme quantité de imaliére 4 une hau-
teur donnée, et il y a aussi beaucoup de perte d'effet par suite
des arréts de la machine, des changements de mouvement, etc.
Le maximum d’effet dans une machine de ce genre, appliquée a
ce travail irrégulier, consiste a peu prés en ce quun kilogramme
de charbon en ¢éléve 21000 de minerai. Le poids de maliére en-
levé & chaque fois est de 150 4 350 kilogrammes. Le poids d’'une
carde servant & monter les tonnes est d’environ o,011 ¢® kilogr.
par métre courant, ¢ étant la circonférence en centimetres. Le
plus grand effort sur une corde ne doit pas excéder 1200 fois le
poids d'un metre de la corde. L'effort quelle exerce sur la ma-
chine doit étre contre-balancé en faisant enrouler la corde sur
un tambour conique en spirale *, comme la fusée d’'une montre,
ce qui réduit la dépense de la machine et la consommation de
combustible, Les machines doivent agir par expansion (art. 41g),
et étre régularisées par un volant (art. 450); leur jeu sera réglé
par un modérateur (art. 550).

Quand il est nécessaire d'établir un plan incliné dans la mine,
on emploie, pour amener les charbons jusqu’au puits, une petite
machine a haule pression, du genre de celles décrites dans l'ar-
ticle 371.

580. On emploie aussi des machines pour briser le minerai

* Vorez I Encyclopédie méthodique, Dictionnaire de Chimie et de Métal-
lurgie , deuxiéme partie, planche XX, ou le procédé de Gilpin (7'ransactions de la
Sociélé des Arts, vol. XXV, p. 76.)
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au moyen de pilons ou bocards, procédé qui parait susceptible
de beaucoup d’améliorations. On se sert de machines & double
effet pour élever les pilons a 'aide de cames; et comme la puis-
sance de la machine cst & pea pres constante, I'espace pareouru
par le pilon deit commencer & croitre suivant la loi relative a
une force constanie; autrement le mouvement serait irrégulier,
et la perte de puissance considérable. Le poids d'un pilon est or-
dinairement d’environ 46 kilogrammes, et la hauteur a laquelle
on Uéléve d’a peu prés Go centimétres; il ne faut pas élever moins
des deux tiers des pilons en méme temps.

Liblissement de pompes pour le service des willes.

581. Les mémes formules s'appliquent aux systémes des pompes

hydrauliques, comme aux autres moyens d'élever l'eau quand
?

elle monte perpendiculairement; mais comme ['ascension de

I'eau a lieu rarement de la sorte, il faut, au lieu d’ajouter 0o™,5

pour chaque élévation partielle (art, 5~72), augrenter la hauteur

verticale de la quantité
"L
7
v élant la vitesse en métres par seconde, L ]a longueur du tuyau
en métres, et d son diametre en centimétres ; il faut aussi ajouter
un dixi¢me de la hauteur pour le frottement du piston, et pro-
céder d’ailleurs comme dans larticle cité.
58a. L'approvisionnement d'eau pour une ville doit éire de
28o litres par jour pour chaque maison, et cetle quantité, pour
une maison de grandeur moyenne, ne dépasse pas ce qiexige le
bien-étre et la propreté des habitants. Elle revient a 56 litres par
personne, en Anglelerre. Dans cette évaluation, je ne comprends
Pas ce qui est nécessaire pour l'arrosage des rues, pour les bras-
series, les usines et autres usages divers. Tous ces objets exigent
environ 56 litres de plus par jour pour chaque personne pendant
I'été, de sorte que le maximum deau a fournir est de r12 litres
par personne ct par jour. Dans les villes petites et ouvertes, il ne
faut qu'une moindre quantité d’eau ; mais méme dans ce cas, on
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doit compter sur 7o litres *. En élevant 'eau par des pompes’
foulantes, le réservoir d’air doit toujours étre dans la direction
du mouvement du fluide, et non latéralement ; un manque d'at-
tention & cet égard cause des secousses qui desserrent les joints,
brisent les manivelles et détruisent le mécanisme. Les machines
& double effet munies de volants sont les plus économiques pour
les lieux ot le combustible est cher (art. 419), et cclles 4 simple
effet quand il est a bas prix (art. 411 et 400) (voyez les plan-

thes X1V et XV).

Des machines motrices @& Cusage des manufactures.

583. Usines a fer. Dans ce genre de fabrication, la machine

4 vapeur est appliquée aux machines soufilantes, aux marteaux
de forge, aux cylindres forgeurs, aux laminoirs, aux fenderies,
ainsi qu'a divers autres usages.

584, Machines soufflantes. L'objet de ces machines est de
fournir de T'oxygtne aux fourncaux, scit pour fondre les mine-~
rais, soit pour les réduire a I'état métallique ; des lors, pour que
I'eflet soit constant ou & peu pres, a quantité égale de combustible,
ilfaut que la quantité d’oxygctne fournie soit constante. Mais dans

t Le tableau suivant est extrait principalement de la Philosophie naturelle de

Leslie, avec quelques additions et une évaluation plus cxacte de la fourniture des
eaux dans Rome (ancienne).

QUANTITE 1’EAU FOURNIE
VILLES. POPULATION, § g N\ uttm ==
Par jour. Par individu.

Londres.............. . 1,225,694 110,400 mét. c. 90 litres.
Edimbourg...v..vv..... 138,255 2,283 16,5

Rome (moderne )....... 136,000 150,220 1105

Rome (ancienne).......[ 1,200,000 300,000 250

Paris (M cveennnnnnnn 713,765 8,515 12
Plymouth.......... cenn 21,570 950 44

(*) Le canal de I'Ourcy est destiné a amener dans Faris 80,000 métres cubes d’cau par jour, c'est-
a-dire envirgn 100 litres par habitant, M.
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un volume fixe d’air sec, il vy a environ dix pour cent de moins
d’oxygéne a 50° qu'd zéro, et douze pour cent de moins quand
Yair & 30° est saturé de vapeur, a cause de la dilatation : par con-
séquent, si le service d’'un fourneau exige en hiver 42,000 litres
d'air par minute, il en faudra en él& 45,500 pour obtenir le
méme effet ; et 'on devra gagner la différence, partie en agran-
dissant V'ouverture, partie en augmentant 'intensité du courant,

On produit ordinairement le courant en comprimant l'air
jusqu’a ce qu’il soutienne une colonne de 10416 cenlimet. de
mercure (oudeo*”, 11 4 0*",17 par centimétre circulaire), suivant
que l'exige Ja qualité de la houille & briler ; généralement on
adopte la moyenne entre ces quantités. Le volume d'air fourni
varie de 84,000 litres & 33,600 par minute.

Si le piston du cylindre d’une machine soufflante a une vitesse
de v métres par minute, que p soit la force de compression en
kilogrammes par centimétre circulaire, et d le diamétre du cy-
lindre en centimétres, alors, en supposant que Je frottement oblige
d'augmenter la puissance dans le rapport de 1 4 1,25, nous aurons
v,25dpv* pour la puissance évaluée en kilogrammes élevés a un
metre par minute quand la pompe soufllante est 2 double effet,
et la moiti¢ de cette quantité quand elle n’opére qu'a simple effet ©,
Le volume du réservoir d’air régulateur devrait étre propor-
tionné d’apres le principe exposé (art. 211), et les ouverlures ou
les passages de Pair doivent éire environ le vingtiéme de l'aire
du cylindre. La quantité d’air introduite dans le réservoir sera
d’environ un cinquiéme moindre que la capacité du cylindre,
Fair étant pris 4 la densité de I'atmosphere, et cette diminution
aura lieu tant a cause des fuites par les soupapes qu'en raison de
la raréfaction qui doit s'¢tablir dans le eylindre pour que Vair
atmosphérique puisse y entrer avec la vitesse convenable.

Pour cet objet, aussi bien que pour tous les autres que présen-
tent les usines 4 fer, on trouvera préférable d'employer les ma-

= Cetfe régle n'est quapproximative; mais elle est assez exacte pour les faihles
degrés de pression. Pour une pression un peu forte, il faut appliquer les principes
de Ia note de Parl, 577.
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chines 4 double effet et & condensation, construites de maniére &
agir, soit par expansion, soit 3 pleine pression (voyez art. 421).

585. Filatures de coton. Les machines 4 vapeur les mieux
adaptées aux filatures de coton sont celles a double effct agissant
par expansion. La pression moyenne sur le piston d’'une machine
de ce genre et & basse pression, quand elle agit avec le plus grand
avantage possible, est d’'a peu pres ot
laire (art. 420), et 'on peut compter que chaque 2 centimétres
circulaires du piston conduisent une broche de conlinue avec les
machines préparatoires. Quant a la filature par mull-jenny, y
compris les machines préparatoires, on fera le calcul en ajoutant
15 au nombre qui désigne le numeéro du fil, et multipliant la
sormme par 0,26; le résultat exprimera le nombre de broches

,94 par cenlimétre circu-

correspondant & un pouce circulaire (anglais) du piston *. Par
exemple, si le numéro est 4o, on a alors

40 4~ 15 = 55 et 0,26 X 55 = 14 broches.

11 est un peu plus exact d’exprimer en chevaux la force de la
machine, et pour cela on peut dire que la force d’un cheval con-
duit 100 broches de continue avec les machines préparatoires.
En ajoutant 15 au numéro de la filature par mull-jenny et mul-
tipliant la somme par 3, le résultat sera le nombre de broches

t Le numérotage du fil suivi ea Angleterrc est différent du systéme adopté en
France. Dans le premier pays, le numéro indique le nombre d’écheveaux contenus
dans une livre de fil, et chaque écheveau parait étre de 120 yards (110 metres).
Une broche donne par jour, terme moyen, 2 écheveaux ou 220 métres, et le dé-
chet a la filature est d’eaviron un dixieme.

Le numérotage métriquc du f) adopté en France est fondé sur cette hase, que
Péchieveau est de 1000 metres, et que le numéro désigne le nombre d’écheveanx
contenus dans un demi-kilogramme.

Dapres ces données il est facile de faire la transformation de la régle exposée
dans le texte, pour Pappliquer aux mesures métriques.

Ajoutez 0,6 au 2 du numéro du £, et la somme donnera le nombre de hroches
correspondant 4 un centimétre circulaire du piston.

Par exemple, pour le fil ne 10, on aura

ou 2 peu prés 4 broches par centimdtye circulaire, M.

NACHINES A VAPEUR. 29
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¢quivalent & la force d’un cheval, y compris les machines prépa~
ratorres ",

La force d'un cheval conduira 12 métiers a tisser avec les
machines préparatoires %,

L’ouvrage d’'un jour, en supposant 11 heures de travail, doit
se faire avec environ 40 kilogrammes de bonnehouille grasse par
farce de cheval. )

586. Papeteries. Les machines 4 vapeur sont aussi trés-usitées
dans les papeteries ; car dans les endroits ot les cours d’eau four-
nissent un moteur régulier, ils sont devenus d’une cherté équiva-
lente & celle de la machine a vapeur, tandis que celle-ci possede
des avantages qui lui sont particuliers.

Un moulin & piles exige unc force motrice d’environ 7 chevaus.
Les nouvelles machines pour la fabrication du papier exigent de
deux fois & deux fois et demie la force d'un cheval. Il faut une
force de 3 ; chevaux pour préparer 1000 kilogrammes de vieux
cordages par semaine, la machine travaillant 10 heures par jour?®,

Des machines motrices pour les usages agricoles.

587.11 y a peu de travaux dans une ferme qui admettent Fem-
ploi de la puissance de la vapeur avee économic; mais quand
on Pemploie, il est avantageux de la faire servir & autant d'usages
que possible.

Les travaux auxquels les machines a vapeur peuvent étre ap-
pliquées sont le battage el le vannage des grains, les hache-paille,
le broyage des os pour engrais et la mouture des grains destinés
4 engraisser le bétail ou aux usages domestiques.

t Pour le numérolage métrique, cetle régle revient a celle-ci :

200 . .
Ajoutez 1,8 au numéro, et multipliez 1a somme par —? , le produit expri-

mera le nombre des broches par force de cheval.,
Pour le n° 10, on aura

200
(10 +1,8) X —~ = 787 broches. M.

* Brunton's Compendium of Mechanics, p. 109.
3 Fenwick’s Fssays, third edition, p. 62.
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La chaudiére peut servir en outre & préparer a la vapeur la
nourriture des bestiaux. Je ne vois pas d’'autres objets d’applica-
tion a considérer *, excepté les desséchements dans les pays ma-
récageux et I'arrosement dans les autres. C’est au propriétaire &
examiner si l'usage de la machine 4 vapeur compensera ou non
les frais et les hénéfices 2 .

588. Battage. Les machines a battre le grain qui doivent éire
dirigées par la puissance de la vapeur sont de la force de 4 a
6 chevaux, et les proportions ordinaires sont:

Pour les rouleaux alimentaires, 35 & 36  révolutions par mi—
nute, et 8 centimétres de diamétre;

Pour les cylindres ou volants & rdteaux, 30 révolutions par
minute, et 1 metre de diametre;

Pour le tambour, 500 révolutions par minute, et 1 métre de
diamétre.

Le tambour est muni de quatre batteurs garnis de téle épaisse;
un volant ou chassis cylindrique portant a sa circonférence quatre
séries de dents de 12 centimétres de long forme le volant ra—
tisseur 3,

1 Dernierement M. Heath-Coat, a Tiveston, a cherché a appliquer la vapeur au
Iabour des terres. La premiére charruc a vapeur qu’il a construite pour le défri-
chement des marais ou landes, a €té cmployée pendant plusicurs mois dans les
friches de Bolton-le-Moore, ct a, dit-on, parfaitement réassi. M.

2 Avec une machine a simple effet (art. 409), un hectolitre de charbon élgve &
un meétre 4800 métres cubes d’eau. Pour toute autre hauteur, il faudra diviser 4800
par la hauteur en métres; il suffit d’une machine de la force d'un cheval, travail-
Tant 11 heures et demie par jour, pour produire cet effet journellement, La dé-
pense sera d’cnviron 200 fr. par an et par force de cheval, pour intérét et frais de
renouvellement ou de réparations de 1a machine. La consommation de cornbustible
sera de 46 litres ou 58 kilogr. de charbon par jour et par force de cheval. Un
homme et un enfant suffiront pour surveiller une machine de la force de 10 a
12 chevaux, et pour fairc unc partie de la distribution de Peau. La quantité d'cau
nécessaire pour arroser un hectare est de 36 meétres cubes par jour, ct par consé-
quent une machine de la force de 10 chevaux arrosera 225 hectares, si I’eau est
tlevée a 3 métres, Les frais excéderont rarement 30 fr. par hectare, pour une irri-
gation qui durerait six mois de I'année. Dans des terrains propices, 'opération
serait trés-avantageuse, surtout sj ’on découvre, comme il y a lieu de l'espérer, des
moyens plus parfaits d’appliquer ’eau & PParrosage.

3 Les gerbes étendues sur la table alimentaire doivent avancer de manitre A

20+
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Ta largeur de la machine, ou la longueur des rouleaux pour
recevoir le grain, est limitée par la largeur & laquelle I'ouvrier
peut donner ses soins, c'est-d-dire environ 12 4 15 décimétres.
La quantité de blé¢ battu par une machine de 12 décimeétres de
largeur varie, suivant la qualité, de 4 4 8 hectolilres par heure,
et, quant & I'avoine, sa quantité est de 5 4 10 hectolitres par
heure.

La puissance nécessaire est de 13,500 kilogrammes élevés &
un métre par minute pour battre le grain, et de 18,000 kilo-
grammes ¢levés 4 un métre par minute pour le vanner *. Des
machines d’une autre dimension agissent a peu prés en propor-
tion de leur largeur. Ceci suppose que la machine est bien con-
struite et tenue en bon état.

L’espéce de machine propre & l'usage des fermes est la machine
a double effet (art. 414 et 419), avec régulateur a tiroir, et con-
struite de la maniére la plus simple ”.

589. Moulins a blé. La force moyenne nécessaire pour moudre
etappréter un hectolitre de blé par heure, est de 12,150 kilo-
grammes élevés 4 un métre par minute, et la meilleure vitesse
pour la circonférence de la meule est de 7 métres par seconde.

Avec cette vitesse, une paire de meules de 1™,5 moudra de 144
3 2 > s

b hect

4 1"*,7 par heure, suivant leur qualité et I'élat du grain. On doit
employer pour ce genre d’ouvrage la machine & double effetet &
expansion : quand elle travaille le plus avantageusement possible
a une basse pression, elle doit moudre 10 hectolitres de blé pour
chaque hectolitre de houille, et moyennement la mouture doit étre
de g hectolitres pour cette quantité de charbon 3 La méme espéce

recevoir six coups de balteur par 5 centimétres de longueur. Les coups sont donnés
avec une vitesse d’cnviron 16 a 17 métres par seconde, c’est-a-dire que le haiteur
doit se mouvoir avec une vitesse de 1000 métres par minute. Ces conditions étant
remplies, le mécanicien pourra d'aillenrs disposer le reste de Ia machine comme il
lui plaira.

2 Ces nombres correspondent respectivement & des forces de 3 et de 4 che-
yaux.

2 Lorsqu'on emploie 1a machine a vapeur aux irvigations, on peut y adapier
aussi une machine & battre le grain siles localités sont favorables ; mais, dans ce
cas, la machine motrice doit éire 3 double effel.

3 En effet, la consommation de 3 kilogr. de houille par heure représente la
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de machine, avec de la vapeur & haute pression, fera naturelle-
ment plus d'ouvrage pour une quantité double de combustible
(voyez art. 419 et 422).

De Tapplication de la force de la vapeur aux voitures.

5g0. L'application d'un agent mécanique au mouvement des
voitures est un sujet qui a excité de bonne heure latiention des
"hommes spéculatifs. Emerson a déerit dans sa Mécanique quel-
ques-uns de leurs projets, et il donne & ce sujet un exemple de
calcul (ex. 20, page 194) qui parait étre trés-peu compris. L'objet
de ce calcul est de déterminer la force nécessaire pour mouvoir
un chariot ; mais, dans le fait, il détermine simplement la relation
des forces, la puissance étant la méme, soit qu'elle agisse en de~
dans ou en dehors du chariot, pourvu qu'elle n’en augmente pas
le poids. Mais la force, ou plutdt ses organes ne sauraient agir
sans ajouter an poids & tratner. Daws les chariots & vapeur, la
masse totale de la machine avec sa chaudi¢re, son combustible el
son eau, doivent étre transportés aussi bien que la charge. Afin
de rendre 1a machine aussi simple et aussi légére que possible, et
d’¢viter le poids de I'eau et la complication del'appareil & con—
denser, on emploie toujours la vapeur 3 haute pression.

L'idée d’employer la vapeur comme force mouvante de voitu-
res a été beaucoup ridiculisée, et V'on doit avouer que ce n’était
pas sans raison pour quelques-uns des projets qui ont été propo-
sés. L'expérience a prouveé que, sur les chemins de fer, cette ap-
plication est trés-praticable, et quelle n'entraine pas plus dacci-
dents qu’aucun autre des emplois variés de la force de la
vapeur ',

force d’un cheval (art. 419-422), et un hectolitre de houille étant équivalent
a 27 fois celte quantité, représentera la force de 27 chevauxj ce qui donne 1a pro-
portion
12150 5 1 5% 4500 X 27 | x=10 hectolit. de mouture

par hectolitre de houiile. M.

1 Sur les chemins ordinaires, il y a plusicurs circonstances qui empéchent 'ap-
plication de la force de la vapeur, Les ondulalions du chemin exigent qu’on se
pourvoie d’'une puissance capable de monter la pente 1a plus rapide, ce qui néces-
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591, De Uapplication de la force de la vapeur aux chemins
de fer. La puissance de la vapeur peut étre appliquée, soit au
moyen de machines fixes, soit 4 I'aide de machines locomobiles
ou de chariots a vapeur.

Les machines fives ont ¢été appliquées senlement au cas de
plans inclinés, el leur construction n'exige aucune disposilion
particuliére de plus que dans les machines motrices ordinaires,
On emploie généralement a cet effet des machines a basse pres-
sion, e elles sont évidemment les plus siires et les plus économi-
ques, & moins que la localité ne fournisse pas de I'eau en quantité
suffisante pour les alimenter.

Le mouvement de la machine doit étre régularisé par un vo-
lant, et réglé par une soupape a gorge.

Pour proportionner la force de la machine a leffet que I'on
veut produire, 'aire du piston en centimétres, multipli¢e par la
pression effective en kilogrammes sur chaque centimeétre du pis-
ton, doit étre égale a4 la résistance des chariots, augmentée du
frottement de la corde ou chaine de traction et de celui de la
machine, '

Si A est la charge dans la montée et D la charge dans la des-
cente, que ¢ désigne la résistance provenant du frottement de
I'axe, et < langle d'inclinaison, la résistance des chariots ascen—
dants et descendants sera

site unc énorme addition au poids de 1a machine; de sorte que la machine elle-
méme consommerait sur une route ordinaire la moitié dc la force qu’elle engendre.
On peut réduire la résistance de ces chemins en se servant de roues plus grandes,
car elle vient surtout Je ce que les roues s'enfoncent dans le sol; de plus grandes
roues donnent unc plus grande surface, sans augmenter la dépression du sol, tandis
que des roues & larges janles, mais petites, ne donnent que peu ou point d’avan-
tage. (¥ oyez mon Traité des Chemins de fer, p. 63.)

On peut prouver qu’il n’y a pas de pieds qui exigent moins de force que de sim=
ples roues. Un animal est construil pour se mouvoir a travers les ohstacles, et
quand nous tentons d’imiter les belles dispositions de la nature, nous ne devons
jamais perdre de vue leur objet ; c'est leur parfaite correspondance avec le but et
l1a simplicité des moyens d'exécution qui excitent notre admiration; et plus nous
étudions les applications des forces que la nature nous présente, plus nous sentons
1’avantage de connaitre les premiers principes qui président a I'aclion des puis-
sances naturelles,
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A(g-}sind) =D (¢ —sind) = (A —D)sins - (AJ-D)g.

Le poids de la corde ou de la chaine et des parties mobiles de
la machine étant G, le frottement et la roideur de la corde peu—
vent étre représentés par CS ; par suile, si d est le diameire du
piston, et p la pression par centimetre circulaire, nous aurons

gd’ = (A — D) sin ¢ 4- ¢ (A 4- D) + CS.
On tire ais¢ment de 1a le diamétre du eylindre. Bans tous les

cas, si R est le rayon des roues du chariot, » celui des essicux, et
{le frottement quand la pression est 1, on a

rf
q = R
De méme on a
x
s,

X étant le diamétre des poulies et x celui des axes.
Quand la route est horizontale, on a sin ¢ = o, et par consé-
quent,

pd = ¢ (A -~ D) - CS;

quand elle est verticale, sin 2= 1, ¢l I'on a
pd> = A —D -} SA 4+ D4 Q).

Dans ces équations, on suppose que le piston de la machine ct
la charge se meuvent avec la méme vitesse. ‘St les chariols ont
une vitesse qui soit n fois celle du piston, alors il faudra mulli~
plier par n le carré du diamétre.

bga. Chariots @ vapeur. Les machines des chariots 4 vapeur
sont & double cffet et sans condensation, du genre de celles dé~
erites dans Varticle 372, Elles ont généralement deux cylindres.
Si p désigne la pression moyenne eflective sur le piston, d le
diameétre des cylindres et » la vitesse er meélres par minule; si
% est 'angle d'inclinaison de la route, ¢ le [rottement de tous les
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axes, P le poids des chariots et de leurs charges, V leur vilesse
en métres par minute, et M le poids de la machine; alorsion
aura dans la montée

V (P 4 M) (7 - sin 2) = 2pvd*,
¢t dans la descente,

V(P 4+ M (¢ — sin 2) = 2pvd-.

Pour que la machine ne glisse pas dans la montée, il faudra
quon ait Péquation

—

0,08 cos 7 — sin i)
. b

et pour qu'elle ne glisse pas dans la descente, on devra avoir

P—M (0,0‘0 cos ¢ -} sin 1)-

g — sin 2

Dans 'un ou lautre cas, on a

r

9=—ﬁ,

r étant le rayon de l'essieu, et I celui de la roue.

Les machines devront agir par expansion quand elles se mou-
vront avec la vitesse ordinaire, sur une route d’'une inclinaison
moyenne, et avoir la faculté d’agir & pleine pression sur les ram-
pes les plus roides (voyez section V, art, 371-380, et la sec—
tion XI).

Un chariot a vapeur est représenté dans la pl. XXIV, et il est
décrit dans la légende qui s’y rapporte, avec un nouveau projet
de roues elliptiques propres a régulariser la vilesse de ces voi-
tures.

Pour plus de développements, on peut consulter mon Zraité
des chemins de fer, ou la traduction francaise. (Paris, 1826,

Bachelier).
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DIXIEME SECTION.

De la navigation par la vapeur.

593. Pour sentir I'importance de l'application de la vapeur
au mouvement des navires, il suflit aujourd’hur de considérer
I'extension rapide que prend ce mode de navigation sur tous les
points du globe ou le commerce est considérable; l'usage n'en
est limité que par I'état encore imparfait de ce nouveau systéme.
5i nous voulions borner nos recherches a la simple application
d'une machine a vapeur 4 un navire déja construit, notre travail
serait trés—court et facile 4 compléter ; mais la construction des
navires eux-mémes est un sujet susceptible de perfectionne-
ment ; et comme nous pensons qu’il est au pouvoir de la science
d’indiquer les moyens de perfectiounement, nous devons sou—
mettre au lecteur le résultat de nos travaux.

Les formes des navires, considérées relativement a la stabi—
lit, 4 la capacité, a la vitesse et a la force;

Les genres de navires propres a divers usages ;

La résistance et les modes d’'impulsion ;

La nature des machines qui conviennent aux navires et la
force de leurs parties ;

L’espéce de combustible, et la maniére de l'employer pour
obtenir le plus grand effet possible :

Tels sont les importants objets gque nous nous proposons d’exa-
miner, chacun séparément.

Ces recherches sont également applicables a4 la navigation
commerciale et 4 la marine de I’Etat; mais il y a encore une
autre partie du sujet sur laquelle il serait désirable de diriger
l'attention.

Dans le cas de guerre, les bateaux a vapeur deviendront un
moyen d'attaque ; c'est pourquoi il faut considérer jusqu’a quel
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point ils peuvent devenir un moyen de défense, le pouvoir de ré-
sister étant la meilleure garantie contre un mode d’agression qui
priverait I'Angleterre de plusieurs avantages de sa situation insu-
laire. Ainsi la construction de chaloupes canonniéres pour la
défense des riviéres, de la navigation fluviale et des havres serait
un sujet important de recherches, si les limites de cet ouvrage
ne nous l'interdisaient.

Des formes des navires considerdes relativement d la stabilite,
a la capacité, a la vitesse et a la force.

594. En considérant les propriétés d'un navire, 'ordre de
notre sujet exige que nous traitions d'abord de la stubifité ou de
laforce que posséde un corps flottant pour résister a tout chan-
gement de position ; en second lieu, des formes compatibles avec
la stabilité, qui offrent la moindre résistance, el qui par consé—
quent soient les plus convenables pour la vitesse ; troisicmement,
des différentes maniéres de faire mouvoir les navires, et enfin de
la construction envisagée sous le rapport de la solidité.

De la stabilité des navires.

595. Une sphére parfaite flottant sur nun fluide n’a pas de sta-
bilité, excepté celle qui tient au frottement du fluide contre ses
parois. SiYon ajoute un petit poids en quelque point de sa sur-
face, ce point descend immédiatement jusqu’a ce quiil soit tout 4
fait au-dessous. Un corps d'une telle forme ne saurait étre em-
ployé comme navire. Il est évident, néanmoins, que lorsguon a
ajouté un poids et quil est parvenu aa point le plus bas, la
sphére acquiert un degré de slabilité dépendant du rapport de ce
poids au sien propre. Ainsi 'on peut augmenter la stabilité en
disposant convenablement la charge du corps flottant.

La stabilité est aussi déterminée par la forme du corps flot-
tant: un sphéroide, par exemple,est dans un état d’équilibrestable
quand son grand axe est horizontal, et un prisme triangulaire
résiste avec beaucoup d'énergie a tout changement de position, a
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cause de sa forme particuliére ; il en est de méme d’'un prisme
rectangulaire mince.

5g6. On distingue la stabilité dans le sens longitudinal et
celle dans le sens latéral ; il faut les considérer séparément, et
quand chacune d'elles est la plus grande possible, leur effet total
est un maximum,

597. Pour la navigation des rivitres, les moyens d’oblenir la
stabilité ne paraissent pas étre de beaucoup d'importance ; mais
pour la navigation maritime, la stabilité doit étre telle, que le na-
vire prenne le moins de mouvement possible par l'action des
forces perturbatrices. Il est donc nécessaire de considérer que la
mer n’est pas une surface horizontale en repos, et que c'est au
moment ot la stabilité est trés-importante pour ua navire, qu'il
survient le plus haut degré d'inégalité dans la surface mobile qui
le porte.

598. Stabilité longitudinale. Un navire en repos scrait agil¢
le moins possible par le mouvement de la mer, si ses murailles &
la flotlaison ¢taient verticales et si Pavant et 'arritre avaient la
méme forme; mais dans la marche, c’est un avantage que les
formes se projettent au-dessus de 'eau, tant 4 lavant qu'a Var—
ritre, pour empécher le navire de plonger la proue dans la lame
qui arrive ou d’enfoncer la poupe dans le creux de celle qui fuit.
La quantil¢ de mouvement n’est pas augmentée par cette con-
struction, pourvu que les formes produisent des effets semblables
et que le degré d'inclinaison soit proportionné & la vitesse que le
navire doit prendre. Il est également évident que le navire aura
d’autant plus d'aisance daus ses mouvements longitudinaux, que
ses extrémilés se rétréciront graduellement davantage. Si le na-
vire 'incline par l'action d’'une force laiérale, les mouvements
longitudinaux seront d’autant plus faciles que la section trans-
versale se rapprochera davantage de la forme d’un solide de ré-
volution.

509. Stabilité latérale. Ta scule inégalité de Ja surface dela

" mer produit un mouvement latéral considérable, si les flancs du
navire ne sont pas sensiblement verticaux ; ainsi, dans les bati—
ments destinés & la mer, la stabilité latérale ne saurait étre obte—
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nue par la forme du navire a la surface de I'eau. Le point essen—
tiel est ensuite que la stabilité soit la méme dans toute la longueur
du navire.

Pour faciliter celte recherche, nous pouvons considérer le na—
vire comme une masse homogéne de méme densilé que l'eau,
avec des surfaces verticales ou courbes 2 la flottaison ; naus pou-
vons le supposer d'une forme parabolique ayant pour équation
y" = px, o y désignera, lantdt lordonnée parallele a la demi-
largeur b, tantot celle du tirant d'eau d, car ces deux suppositions
nous permettent de comparer des formes trés-opposées.

6oo. Les ordonndes étant d’abord prises parallcles a la ligne
qui mesure le tirant d’eau, nous aurons pour la différence des
moments des parties paraboliques, en désignant par ¢ I'angle
que fait le corps avec sa position, quand BD (fig. 3, pl. XIX)
coincide avec la ligne d'eau : '
ydz (b — 2z -}- y siné) — yde (1bh — z — y sin 1),
qui a pour intégrale,

ny'zr sin £

n 4 2

La stahilité¢ est égale & la différence entre cette quantité et le
moment du double de laire du triangle BCh, Ce moment est

8 X 3 12

2h% sin ¢ b¥sin ¢

donc la stabilité a pour expression

bsinz (b” ond )
P T + 2 :

La capacité du navire est
nhd
n4 1
to1. Si le terme négatif est moindre que 5%, le corps n’a pas de

stahilité; d’ou lon veit qu’il faut une certaine relation entre la
largeur et la profondeur pour rendre un navire stable. En sub-
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stituant pour d” sa valeur, I'expression de la stabilité devient

2 2 __ ap

n

b sin 3 an?b
- I — e e e
12 n -4 2

602. Si la forme du navire est triangulaire, on a n—1; et
désignant par S la stabilité, et par A l'aire de la section, on a

=2t py o A =2
12 2

603. Si la forme du navire est une parabole ordinaire, on a
n = 2, et par conséquent,

bsind o _5ay o A=2M

12 5"

S =

Go#%. Si c'est une parabole cubique, alors n = 3, et

in ¢ 5hd
bsind g 562y o A= 22

§ = 12 4

605. Si c’est une parabole du cinqui¢me ordre, alors n =5, et

b sin 2 5bd
= (b — 43d) et A= =

S =

Ce cas esl représenté dans la planche XIX, fig. 3.

to6. La stabilité et la capacité croissent I'une et l'autre a
mesure que 'exposant . devient plus grand, mais alors la stabi—
lité exige plus de largeur en proportion de la profondeur.

607. En supposant maintenant que les ordonnées soient paral-
leles a la largeur, nous avons, pour la différence des momenls
des parlies paraboliques,

yz [y (d — z) sin {] — ydr [y — (d — x) sin 7],
dont l'intégrale est

oyd’n sin 1
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L’expression de la stabilité cst alors

b sin 2 2znd’sin £ o bsinz (b’ rend? )
1z 'n”:}:Sn—}—2 T n—-8nt-2/"

L'aire du navire esl, comme auparavant,

nbd
n - r’

ct dans lc cas du triangle on obtient le méme résultat.
608. Mais si la forme du navire est une parabole ordinaire,

alors 72 == 2, et

b sin < obd
S:T(b — ad"), et A:——s-«.

60g. Si c'est une parabole du cinquitme ordre, comme dans
la pl. XIX, fig. &, alorsm=— 5, et

s — 2SN T e 45d), ot A — 5—2‘5.

12

Gro. Cette esptce de figure peut étre aisément tracée avec
loutes les variétés de forme, et elle a évidemment un avantage
décidé, quant a la stabilité, Il est d'ailleurs s1 aisé de calculer la
capacité dans ce cas, et de déerire la courbe par ordonntes, quon
doit la préférer aux figures elliptiques que des savants étrangers
ont choisies pour type de calcul *. La largeur devrait étre en
chaque point proportionnelle & la profondeur, pour rendre la
stabilité égale dans toute la longueur du navire ou pour que le
navire ne souffrit pas d’effort inégal par un changement de po-
sition %

t Quant aux moyens de décrire les courbes de ce genre, vayez mes Principes
de I’ Art du Charpentier, sect. I, art, 58.

2 Quant aux autres wéthodes de calcul, voyez I'Hydrodynamique de Bossut,
tom. I, chap. xur et xiv, ou le Z'raité de Mécanique de M, Poisson, toni, 11,
p. 389.
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De la résistance des navires.

611. La résistance d’'un navire md dans un fluide croit de-
puis le commencement du mouvement jusqu’a ce qu'elle devienne
égale 4 la force mouvanle, et alors le mouvement devient uni-
forme. C'est la résistance & ce mouvement uniforme que nous
avons seulement & considérer. .

Afin de faciliter nos premiéres recherches, bornons-nous d'a-
bord au cas d'un navire prismatique, a extrémités planes, et se
mouvant dans la direction de sa longueur.

G12. Larésistance d’'un tel prisme serait a peu prés égale a la
colonne d’'eau qui dopnerait au {luide, dans un canal de méme
longueur et d'une fois et demie la section de la partie plongée, la
méme vitesse que celle du prisme.

Car, soit AB (fig. 2, pl. XX) cette colonne, alors la résistance
au courant en D doit étre égale 4 la résistance au mouvement en
C, la section élant la méme ; aulrement le mouvement s'accélé~
rerait. Mais le fluide s'éleve en C, et s'abaisse en D, jusqu’a ce
que la différence soit égale & la colonne duc a la vitesse du ba-
teau ; et le courant en D doit suffire a la fois & remplir le vide
avec une vitesse équivalente a la vitesse du bateau, et a fournir
une résistance ¢gale a la pression de Pavant. Cela arrivera quand
la colonne d'eau correspondante a la vitesse sera les deux tiers
de AB. Si done v est la vitesse, et qu'on fasse AE = 4, et
BE = 2 = la colonne d'eau équivalente au frottement, on aura
I'équation

o — 19,6 (h——.z'),
1,5
ou 19,6, 4 une petite fraction’ prés, est le coeflicient convenable
au mouvement d’'un fluide regardé comme dépourvu de frotte—
ment ou de cohésion. On tire de cette équation

1,50°
19,6

2 = h —

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



458 DE LA NAVIGATION

613. Mainlenant, si ¢ est le périmétre de la section en contact
avec le fluide, a son aire, / la longueur du navire, et F le frotte-
ment correspondant a Punité de surface, nous avons

leFo?

r —
a7

la colonne d’eau équivalente au frottement étant en raison di-
recte du carré de la vitesse et en raison inverse de laire, et le
frotternent élant proportionnel 4 la surface du fluide mis en mou-
vement, ou 4 la surface frottanle du navire.

Ces deux valeurs de & devant étre égales, nous aurons done

1,507 kv

h — = ;
19,6 a ’
d’our Yon tire
1,50 IcFv?
19,6 a

Mais la résistance étant ordinairement évaluée en kilogram-
mes, nous avons pour Peau de mer, 19ha = cette résistance
= (52,5 X 1,62 -} lcF) = R: et la puissance nécessaire
é¢tant proportionnelle a la force de résistance et a la vitesse, cetle
puissance sera v* (78,8a -} /cF) kilogrammes ¢levés a un métre
par seconde, o étant exprimé en métres par seconde, et F en ki-
logrammes *.

614. Pour Yeau douce, il faut mettre 76,2 au lieu de 983,

t Cette démonstration tend & prouver que la résistance qu'éprouve un navire
cst égale & la somme des résistances ducs a I'impulsion directe et au froltement,
ce qui est assez ¢vident ; mais ce qul I'est moins, c’est Ja valeur quc I'auteur attri-
bue a chacune de ces résistances, Le coefficient 78,8 de la résistance directe est
beaucoup trop fort, puisque les expcriences de Bossut et d’Alembert, et celles de
la Sociét¢ d’Architecture navale de Londres, ne donnent que 50 a 60 kilogrammes
pour la résistance de 1 mdétre carré de surface animée d'une vitesse de 1 méetre.
Le coefficient du frottement, qui revient a 0,168, serait au contraire trop faible,
puisque les mémes expériences donnent environ 0,216; mais cette valeur doit va-
rier considérablement, suivant cue le navire est en bois ou en fer, ou qu'il est
doublé de cuivre, et, dans tous les cas, suivant le plus ou moins de neiteté de sa
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mais cette correction est inutile dans la pratique. Le coefficient
F a été trouvé, d’apres expérience, égal 4 0,168 kilog,

615. Silenavire a une simple proue angulaire, et un arriére
de méme forme, que a soit T'angle formé par la proue avec la
direction de son mouvement, et e I'angle de l'arriére ; alors la
pression sur sa surface dépend de la vitesse de cette surface dans
un sens perpendiculaire. Celle vilesse est 4 I'avanl » sin g, et 4
larritre v sin e, et par conséquent

52,5 X 2a sin* @ -- a sin” e
2

+ ch).

Leffet de cette pression dans la direction du mouvement du
navire, est en raison du sinus de & 2 la proue ; mais la quantité

R=’IJ"(

de fluide nécessaire pour remplir le vide & l'arricre est constante
pour le méme angle ; donc

R 1n? i Th?
R — o (Jz,5 X 2asin®a -|-asin’ e + lcF),-

. 2

ct la puissance, exprimée en kilogrammes élevés & un métre par
seconde, sera

3 LS )
o (52,5 X 2asin®a-}asin’e¢ + lcF).

2

caréne. Voici au reste quelques-uns des résultats obtenus par la Société d’Arehi-
tecture navale,

Vitesse en métres par se-

[16) T (- SRR 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vitessc cn kilométres par
heUrE. . v veeeennnnnn 1,8 3,6 5,4 7,2 9,0 10,8
kilogran:,
Frottement par métre
(1.0 PPN 0,064 | 0,216 | 0,427 | 0,715 | 1,062 | 1,419
Résistance directe d'un
meét. carré de surface. (15 60 135 239 572 533
M.
WMACHINES A VAPEUR. 40
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Ceci donne la résistance quand le navire est en forme de coin
aux deux extrémités, ou de la forme d’'une pyramide réguliére,
a étant 'angle de la face oblique de la pyramide avec la longuenr
du navire, Il en est encore de méme quand le navire se termine
en cone %,

616. Si la section est un triangle, et que les extrémités soient
des pyramides triangulaires, ¢ étant Yangle que forme le coté du
triangle avec la face supérieure, et ¢ désignant le produit de
sin @ par sin ¢, la résistance, en kilogrammes élevés & un metre,
sera

2

P~ 3 *
o [32,3 X a (9? + 9) + 0’[68[(}]-

La résistance d’'un navire de cette forme est moindre que celle
d'un salide a surface eourhe convexe ?, mais aussi sa capacité est
plus petite, et sa stabilité dépendant de la forme a la flottaison, il
sera sujet au roulis. On ne saurait combiner une grande capacilé
avec une faible résistance.

G1%. Sila ligne de flottaison est composée darcs de eercle,
que le fond soit plat, et le rayon m fois la demi-largeur du na-
vire, que z soit la longueur de la partie curviligoe, 7 le rayon, et

t Ces formules, quoique plus compliquécs que celles qu'on donne ordinaire-
ment poeur exprimer Ia résistance des fluides, ne paraissent pas représenter encore
exactement les phénomeénes; elles sont fonddes, en effet, sur des principes qui
ne sont pas enticrement d’accord avec 'expérience, telle que 1a loi de proportion-
nalité de la résistance directe et du frotiement au carré des vitesses, ainsi qu'on peut
Te voir par le tableau de la note précédente. 11 en est de méme de la proporlien-
nalité des résistances obliques an carré ou au cube des sinus d’inclinaison. Dans
le fait, ces formules donnent le méme degré de résistance ponr un navire terminé
en forme de coin, de pyramide ou de cone; tandis que la résistance doit évidem-
ment décroitre en passant de la figure prismatique a la figure pyramidale, et de
celle-ci 3 la figure conique. M.

2 Ceci est encore contraire 3 'expérience, qui fait connaitre que les surfaces
obliques ou peu arrondies éprouvent moias de résistance que les surfaces planes;
de sorte que le solide de moindre résistance a une surface convexe : c’est ce qu'on
peut voir, du reste, d priori, puisque le liquide ne peut se détourner de sa direc-
tion gu'en suivant une ligone courbe plus ou moins prononcée, selon le degre
d’ohliquité de la surface résistante, M.
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d la profondeur qui est uniforme ; alors

852 = r (4 2m — [/2m — m*):

et la puissance nécessaire pour maintenir le navire en mouvement
avec la vitesse v, est, en kilogrammes élevés 4 un métre par se-
conde,

5”503d[3z-—r(x—-m7)7(43:!im)|/:az + T[E—ﬂ:l—m)fl—m)?—'—sm] - o,oojnlc‘_\.

613. Dans les bateaux pour les canaux, m = { = 0,125,
cest-a-dire que le rayon est quatre fois la largeur, et par consé-
quent la puissance est

52,50% (0,35bd -}~ 0,0052/).

Sile rayon est égal & la largeur, alors m = 0,5, et la puis-
sance est ;

b2,5¢* (0,74bd | 0,0032[c) ™.

61g. M. Bevan a fait quelques expériences avec un bateau de
canal de la forme ci-dessus décrite, et il m’en a communiqué les
résultats, afin de pouvoir comparer la théorie avec la pratique.

Lalongueur du bateau était de 217,29, sa largeur de 27,08,
son tirant d'eau, lors de I'expéricnce, de 0™,27 ; le fond était
plat, et les cOiés élatent paralléles jusqu'a environ 4 métres de
chaque extrémité ; mais les extrémités étaient courbées en arcs
de cercle décrits d’un rayon égal a huit fois la demi-largeur du
bateau. La surface totale en conlact avec I'eau était de 50 métres
carrés, et le poids était de gooo kilogrammes. Substituant ces
nombres dans la formule de Yarticle précédent, nous aurons,
pour la résistance,

52,50 (0,27 X 2,08 X 0,35 - 0,0032 X 50) = 1,879

I Toutes les formules ci-dessus, si on les exprime en mesures anglaises, ne dif-
ferenl qu'en ce que le coefficient 52,5 y estréduit a I'unité. M.

0%

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



442 DE LA NAVIGATION

Tableaw comparatif de la formule avec Pexpérience.

VITESSE RESISTANCE EN KILOGRAMMES
P, e e N Patiii | SRR NI
En métres En kilométres \ .
par seconde. par heure. Par I’expérience, Par le calcul,
0,3 1,08 » 1,68
0,4 1,44 2,76 2,99
0,6 2,16 6,54 6,73
0,9 3,22 12,68 15,15
1,11 1 » 23,04
1,31 4,72 25,56 32,09

L'accord est assez approché pour la pratique .

620. L’aire du fond du bateau étant 3¢ metres carrés, un
tonneau de charge (1000 kilogr.) le fera plonger de 2°",56.
L’accroissement de la section transversale plongée, lorsquion
ajoute un tonneau a la charge, est done de

2,08 X 2,56

100

o™,53,

et l'accroissement de surface plongée est de 1™ °**,12. L’addition
de chaque tonneau doit donc augmenter la résistance d’environ
1“444, la vitesse élant de 4 kilomeires par heure. Ainsi, la
charge en tonneaux, multipliée par 1,44, et augmentée de 23 ki-
logrammes pour la résistance du bateau vide, donnera la force
nécessaire pour le tirer. 5i, par exemple, la charge est de 20 ton-
neaux, la force de traction sera

20 X 1,44 -}- 25 = b2 kilogrammes.

t Les excédants assez considérables des résultats du calenl sur ceux de Pexpé-
rience confirment ce que nous avons observé relativement a I'excés de valeur attri-
bué au coefficient de la résistance (art. 613, note). M.
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62r. Les formes usitées pour les navires sont généralement
des surfaces courbes 4 double courbure. Nous pouvons les con—
sidérer comme divisées en triangles curvilignes ou fuseaux, ayant
leurs bases 4 Ia section transversale et convergeant vers un poink
commun de la flottaison. Une solution fondée sur cette supposi-
tion est tout & fait suffisante pour la pratique. Soit 7 le rayon
de courbure du fuseau, ¢ sa largeur a la base, et a’ sa distance a
l'axe. Alors la différentielle de V'aire du fuseau projeté sur la sec—-
tion sera

cxdx

cdr — peadl

el celle de la résistance provenant de la pression sera
in3 in?
z 2 sin® @ -}- sin” a
53,5v% (x — —-,) dx ( + )
a 1

En adoptant I'équation approximative, y*> = 2rz, nous avons

d
de — 44 4

— sin a ;
r T

par consc¢quent, la différentielle de la résistance devient

4 3 5 5
Ko hple ‘1_/_ 1_ —_ L —_— .L_) X
P r + ard 219 4ri'a 4y

L'intégrale de cette expression, ou la résistance directe clle~
méme, est donc

'UZCy/G —y— —;— . y3 yﬂ )
52,5 r (5r + 8 14r’a  24ra + G

Substituant, au lieu de y, sa valeur |/ arw, faisant b = 2,
r , ) .
x = 6 = —, et délerminant la constante ¢ par la comparai-
n

son avec des cas particuliers, on trouve définitivement, pour la
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valeur de la résistance en kilogrammes,

52,507c [i(g’:/fjl—{— 0,0855) -}0,0032 ({-1-0,29b [/1+2n) ]
n n

622. Prenant maintenant pour le rayon une valeur telle que
I'arc déerit s'accorde & peu prés avec la forme du navire, on
trouvera la résistance avec une assez grande exactitude , méme
dans les formes les plus compliquées. Dans les cas ou la courbe
est un arc de cercle, la formule sera trés-approchée de la realité.
Afin de faciliter ces caleuls, je joins ici une table avec quelques
exemples pour en éclaircir Vapplication.

RAYONS FORMULES
DE COURBURE DONNANT LA RESISTANCE

en demi-largeurs. pour les différents rayons de courbure,
1 52,50%¢ [0,245b + 0,0052 ({ + 0,5B)]
13 52.5v% [0,188b ~+ 0,0052 (! + 0,5450)]
1 52,50% [0,1200 — 0,0032 ({ + 0,585)]
2 52,50% [0,1016 -+ 0,0052 (/ + 0.6160))
91 52,5v%¢ [0,0860 -+ 0,0052 (I -+ 0,650))
2l 5250% [0,075h —+ 0,0032 (i + 0,710)]
93 52.50% [0.0675 - 0,0032 (/ -+ 0,74b)]
3 52, 50%¢ [0,0600 4 0,0052 ({ -+ 0,77b)]
4 52.5v% [0,0418% ~+ 0,0052 ({ 4+ 0,874)]
5 52,50% [0,0526 ~- 0,0032 (I ~ 0,9554)]
6 52,50% [0,0250 -+ 0,0032 (/ -+ 1,050)]
7 52,5v%¢ [0,0210 -+ 0,0052 (! 4+ 1,13b)]
8 52,50%¢ [0,0186 4 0,0032 {{ 4 1,28)]

Dans celte table, b est la largeur du navire & la surface de
Peau; {, la longueur de la partie paralléle; ¢, le périmétre de
la section du maitre-couple au-dessous de la flottaison , et v, la
vitesse en méires par seconde. Pour trouver la puissance, il faut
encore multiplier la résistance, calculée d’'aprés ces formules,
par la vitesse; ou bien, si, dans la table précédente , on met le
cube de la vitesse au lieu de son carré, le résultat exprimera la
puissance en kilogrammes élevés 4 un métre par seconde,
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623. Soit a déterminer, par exemple, la résistance d’'un na-
vire dont la largeur est de G=,7, la longueur de la partie paral—
ltle de 24 métres, le périmétre de la section du maitre-couple
de gm4h, la vitesse étant de 3 métres par seconde, ct le rayon
de courbure égal a quatre demi-largeurs. Dans ce cas, nous de-
vons, d’apres la table, employer la formule

52,50%¢ [o0,041b -+ 0,0032 (I - 0,87h)],

qui, en substituant les valeurs précédentes, donnera pour la ré-
sistance du navire

52,5 X 3% X 9,45 (0,041 X 6,7) - 0,0032 (24 - 0,37 X 67)

= 1655 kilogrammes.

En multipliant ce résultat par la vitesse, nous aurons pour la
puissance 3 X 1655 = 4964 kilogrammes élevés a 1 métre par
seconde. Comme la force d'un cheval est équivalente a 75 kilo -
grammes ¢levés 4 1 meétre par seconde, la puissance évaluée en
chevaux est done

4965
7b

= 66,2 chevaux.

§
La puissance étant proportionnelle au cube de la vilesse,
il est facile de la déterminer pour toute autre vitesse de—
mandée *.

¥ Sila vitesse €tait donnée cn milles marins par heure, on la réduirait cn me-
ires par seconde, en 1a multipliant par 0,54.

Si clle était donndée en kilomélres par heure, il faudrait la diviser par 3.6.

On pourrait aussi, ¢t méme plus commodément, faire usage directement de la
formule, en remplagant le cocfficient 52,5 par 8,25, dans le premier cas, et 1,15
dans le second, lorsqu’on veut obtenir Ia force, en raison du cube de 1a vitesse et
cn kilogrammes.

L’auteur aurait da dire qu'il s’agit ici sculement de la force uiilisée, et nmon
de la force employée & bord des navires, laquelle , & cause des pertes d'effct,
est beaucoup plus considérable que celle qui fail simplement ¢quilibre & la résis-
tance. : M.
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Des mécanismes pour faire mouvoir les navires 4 vapeur.
4

624. La plupart des avantages de la puissance de la vapeur
dépendant de la maniére dont elle est appliquée au mouvement
des navires, une courte revue des différents moyens employés
pour cela nous permettra de juger si cest réellement le plus
efficace et le plus commode qui ait été adopté.

Le moyen le plus simple et le plus ancien dappliquer aux
navires une force motrice, c’est un systéme de rames; la ma-
nicre de les combiner a été portée a un haut degré de perfec-
tion, Les rames cependant ne sont pas trés-propres au mou-
vement d'un grand batiment; elles occupent un trop grand
espace ct elles exigent pour élre mues un mécanisme trop
compliqué.

Le second moyen dans l'ordre de simplicité, et peut-étre aussi
dans Yordre chronologique, consisie & employer une roue sem-
blable & une roue hydraulique avec des aubes ou paleties, de
chaque c6té du navire. Cest le mode qui est aujourd’hui géné-
ralement adopté. X

En troisiéme lieu, on a proposé une ingénieuse combinaison
de picces maobiles, constamment placées sous I'eau, qui se re-
plient sur elles-mémes quand elles sont mues en avant, et
s'¢tendent quand elles frappent en arriére, comme des pattes
d'oie. ‘

Quatriémement, on a imaginé des plans inclinés places 4
Parri¢re du navire et mus d’'un mouvement alternatif.

Cinqui¢mement, Daniel Bernouilli a proposé, en 1752, un
mode qui consiste en des plans plongés dans I'eau, paralléles aux
flancs du navire, tournant dans un collet et se mouvant dans un
plan perpendiculaire & la quille,

Sixiémement, on a proposé une vis semblable a la vis d'Ar-
chiméde et agissant dans un cylindre enticrement plongé dans
Teau .

* Ce moyen a ét¢ proposé par M. Scoot d’Ormiston (2nn. of Philos., vol. XI,
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Septiémement , on peut encore employer deux vis agissant en
sens opposés et sans cylindre qui les enveloppe “

Huitiémement, enfin, Daniel Bernouilli, et plus tard M. Li-
naker, ont proposé une pompe pour élever I'eau ctla refouler 4
larriere du navire 2

Tels sont les divers mécanismes qui ont été proposés avec de
nombreuses 'variantes, la plupart inférieures aux procédés pri-
mitifs. Nous nous proposons d’en considérer quelques-uns parmi
les meilleurs. Notre choix doit pourtant étre limité, parce que
nous devons nous borner & ceux qui présentent une puissance
suffisante et sont d'une application commode sans étre sujets a
se déranger ni & élre endommagés par la violence des flots.

625. Ces moyens peuvent étre divisés en deux classes, savoir:
1° ceux on l'action est continue ; 2° ceux ou l'action est inter—
mittente. A la premiere classe appartiennent les second, sixiéme
et septieme mécanismes ; & lautre classe, le premier, le troi~
sieme, le quatricme , le cinquiéme et le sixiéme.

Lorsque 'action est continue, l'aire des surfaces agissantes,
multipliée par leur résistance, doit étre égale a V'aire du navire
multipliée par la résistance décomposée suivant la méme direc—
tion. Il s'ensuit que tous les procédés o l'action est discontinue
exigent une plus grande aire que ceux ou elle est continue. Aussi,
4 moins qu'il 0y ait sous quelque autre rapport un avantage ma-
nifeste, cetle circonstance doit nous déterminer & adopter de
préférence les mécanismes de la premiére classe, et dans ce
nombre seulement le second, le sixiéme et le septiéme. La plu-

p. 438}, et, un siécle auparavant, par Nuquet (Mach. de I’ Acad., t. V, no 338).
M.

1 Ce moyen a été essayé en partie par M. Whytock (Journal philosophique de
Brewster, vol. H, p. 539). Le colonel Beaufoy prétend ¢u'il a été importé de la
Chine, M. Lyttleton en a fait I’expérience, sur une grande échelle, dans le Groen~
land-Dock. Il afixé a Pétamhot d'un bateau pilote de Virginie une grande hélice de
cuivre, qui, par un trevil que deux ou trois hommes faisaicnt tourner, prenail un
mouvement de rotation, L’effet fut beaucoup moindre qu'on ne ’avait espéré,
car, malgré que le batcau fut complétement vide et que les hommes fissent de
grands efforts, la vitesse qu’il acquit n’excédait pas 3kil.2 par heure.

2 Buchauan, On propelling vessels by steam, p. 40.
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part des autres exigeraient un mécanisme compliqué et incom—
mode dans ]a pratique. La premiére classe se réduit méme & deux
procédés, car les deux vis hydrauliques opposées sans cylindre
donnent & peu prés le méme résultat qu'une seule avec un
cylindre ; et ce moyen, quoiqu'il n’ait pas élé pratiqué, mérite
TVattention, a cause de la propri¢té qu'il a d’agir entiérement sous
Teau dans une direction paralléle au mouvement du navire et
aussi loin du centre de résistance qu'on le juge nécessaire pour
la stabilit¢, Je ne saurais admettre qu’une seule expérience suflise
pour econdamner un principe trés-utile, simplement i cause
d’'un défaut d’attention aux proportions et au mode d’action. con-
venable.

De la vis hydrauligue ou vis & Archimede.

626. La partie active de l'appareil est une surface hélicoide
tournant autour d’un axe cylindrique: afin que toute la surface
participe & Uimpulsion, chacun de ses points doit tourner assez
rapidement pour que sa vitesse daps la direction de l'axe sur-
passe celle du navire. Si Vangle de 'hélice avec I'axe est constant,
il est évident que lorsqu'il y a plus d'un pas de vis, le reste ajoute
peu a Veffet, peut—étre moins que I'équivalent du frottement,

Soit BAC = « (fig. 3, pl. XX), I'angle que forme I'hélice avec
la ligne AB perpendiculaire & Vaxe. Pendant que le navire se
meut de C en B, un point de la surface doit se mouvoir de Ben A ;
autrement la vis retarderait le navire, et pour qu’elle agisse cflica-
cement, elle doit avoir une vitesse plus grande, Mais la vitesse v
du navire est a celle d’un point de la surface qudnd leffet n’est
pas produit, comme BC ; AB, ou

AB.v v

BG 2 AB 2w BC'=tanga'

Ainsi la vitesse actuelle effective est

) Vtanga — v

tang @ tang @
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Soit  le rayon variable du cylindre, alors la longueur de
hélice est

a27rxr

cos a’
et ]a différentielle de son aire est

27T :

dz.

COos a

La différentielle de sa résistance quand le navire est en repos est
donc

V tang & — »)* (2 sin’ «a n®> a) =
_r(Vianga — o) (2 5in’a s @) 2
cos a tang® @

¢t quand il est en mouvement, elle croit dans le rapport de
Vitanga — v

L]

a v: elleest donc alors
tang @

zor (V tanga — o) (2 sin~2 a -}- sin @) zde.

L'intégrale de cetle expression, et par conséquent la résis—
tance est

x

> zox’r (V tang a — v) (2 sin® @ |- sin a).
Cette résistance est & Veffet nécessaire pour pousser le navire
comme 1 est 4 tang @ ; ainsi la force d'impulsion est

+ #va’r (V tang a — o) (2 sin’ ¢ -}- sin @) tang a;

2

et leffet, qui doit étre égal a la résistance du navire, est par
conséquent

2

: =v’zr (V taig ¢ — v) (2 sin® @ - sin a) tang a.

Cette expression est un maximum quand »* (V tang ¢ — v)

* Nous avons remplacé par » le coefficient de la résistance 52,5 que, dans les
formules en mesures anglaises, 'auteur réduit & 'upité. M.
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3w

est un maximumj; ce qui a lieu lorsque V= Ttne s © alors
2 an g

Veffet devient
1 #2'vr (2 sin* @ -} sin @) tang a.
Mais la force nécessaire pour le produire doit étre

3xz*0*r (2 sin* @ - sin a)

8

par conséquent quand tang a == 1, la puissance est a Veffet
comme 3 est a 2, ainsi qu’il arrive dans les roues hydrauliques
a paletles; mais si tang @ = 1,5, la puissance sera égalea
leflet. Au contraire si lang ¢ = 0,5, ou si Vangle CAB est
d’environ 26°, la puissance * est a l'effet comme 3 est 4 .

r Ce calcul et les eonclusions qui 'accompagnent sont néceesairement incxacts,
puisque l'auteur considere comme constant ’angle &, tandis que cet angle diminue
évidcmment cn allant de I'axe & 1a circonférence de I'hélice. Sien effet on désigne
par { la longucur du pas de celle-ci, on aura

!
tang g ——-.
& PLE
Ainsi 'angle a étant unc fonction de x, on ne doit pas prendre les différen-
tielles, ou les intégrales des expressions ci-dessus, sans différencier ou inlégrer
aussi par rapport 3 @, ou du moins sans substituer la valeur de cet angle.
Avec cette modification, 1a valeur de la différentielle de la résistance serait

rlv 1
—2 .
g (¥ —2mz) [12 I3 (2nz)? ‘/p (2ez): ]dx

L'intégrale de cette quantité et 1a détermination de son maximum conduiraient
a des résultats différents de ceux du texte; mais nous ne suivrons pas ces calculs
compliqués, attendu que le simple raisonnement suffit pour montrer I'impropricté
du systéme d'hélice, ﬁg 3.

En effet, 1a vilesse des filets hélicoides allant en croissant de 'axe  la circonfé-

rence, la vitesse qui convient aux uns pour le maximum d’effet ne peut pas con-
Yenir aux autres, et il arriverait méme dans ce systéme que la partie de I'hélice
Ia moins rapide retarderait la marche, loin de lui étre utile. D’un autre coté, si
Pon veut éviter ces inconvénients, en évidant I'intérieur de I’hélice de maniére a
n’avoirqu'une bande hélicoide dont tous les filets aient sensiblement l1a méme vitesse,
on se trouve conduit 4 en augmenter considérablement le diamétre, ainsi que les
difficultés de construction et d’installation & bord des baleaux. M.

«
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1l suffirait d’'un peu plus d’un pas de 'hélice pour produire
cet effet, et un second pas de vis sous le méme angle aurait trés-
peu d’influence, parce que I'eau aurait déja acquis toute la vitesse
que I'hélice pourrait lui communiquer. Si T'on prolongeait la
surface hélicoide, ce devrait étre sous un angle décroissant.

627. Le point essentiel pour la pratique est de déterminer
Pélendue des surfaces correspondantes a cet effet, et c'est ce que
nous allons considérer. En supposant I'angle CAB de 6o°, alors
tang ¢ = 1,732, et sin a = 0,866. L'effct est donc

52,5 X ’_7:3 7z [2 X (0,866)" - 0,866] = 384",

Mais #2” est T'aire de la base du cylindre ; ainsi chaque metre de
surface de la base du cylindre agira avec une force de 384 &
raison de 1 métre par seconde. La longueur du cylindre serait
272 tang @ = 10,8 fois son rayon, ou 54 fois son diameétre.
La force nécessaire pour produire l'effet que nous venons de
calculer seratt

Srz* [2 X (0,866) -} 0,866]

ha2,5
12,0 X 3

= 46,51 2

ou 46,5 pour chaque métre de l'aire de la base du cylindre,
la vitesse étant de 1 metre par seconde.

Quand Pangle a est de 40°, la force effective est seulement de
23 kilogram. par métre, et la puissance qui la produit de 33“",6.
La puissance décroit donc & peu prés proportionnellement & la
longueur.

Ces calculs suflisent pour montrer que ce mécanisme peut étre
fort avantageusement employé, I'action ayant lieu sous I'eau et la
saillie latérale n’étant pas aussi grande que celle d’'une roue a
aubes, tandis que la douceur et I'uniformité du mouvement sont
des circonstances trés—favorables, On peut objecter d'un autre
cOté la difficulté de la communication du mouvement et la résis—
tance qu'offrent les parties de I'appareil qu’on y emploie ; je me
contenterai donc, pour le moment, de recommander ce procédé
a lattention de mes lecteurs,
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Des roues a aubes ou roues @ palettes.

628. Nous devons maintenant chercher & déterminer effet
des roues a aubes. L'esptce la plus commune consiste en un sys-
téme de planches fixées aux rayons d'une roue. Ces rayons sont
aussi minces que le comporte leur force, et ils sont liés entre
eux par un ou plusieurs cercles de fer trés-minces. Les palettes
sont quelquefois construites de maniére 4 pouvoir glisser sur les
rayons afiu qu'on puisse diminver ou augmenter la profondeur
de la partie plongte dans I'eau, suivant que le navire tire plus ou
moins.

629. Pour calculer la force de cet appareil, soit V la vitesse de
la partie extérieure de la roue et # son rayon ; alors la vitesse, a

V(r—

. z . .
la distance » — x du centre, sera ————) Si v est la vitesse
r

du navire, la résistance de l'eau, qui est équivalente & la force
mouvante du bateau, sera, par métre carré de son aire,

/ (r —_— 2
78,8 [——T—-—)- -_— 'U] 5
ou bien

788 [V (r —2)— mo}’

v

r

Mais pendant que laube agit sur l'eau, le navire avance et 'eau
recule seulement avec la vitesse due i la différence entre les vi-
tesses de la roue et du navire : douc, la quantité d’eau mise en
mouvement est d’'autant plus grande que la vitesse du navire sur-
passe davantage 'excts de vitesse de aube. C'est pourquoi, d'a-
pres la proportion

V(r—az)—rv oy 78,8 [V (r—a&)—rv]* , 78,80 [V (r—az)—rv]

s [

T r? r ’

en désignant par b la largeur de Vaube, on aura pour la diffé.
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rentielle de Ia puissance eflective %,
78,80 (Vr — Vaz — rv)b .

r
L'intégrale de cette expression est

78,80°b (Vre — - V& — ror)
" .

Sila hauteur de Faube est 4, on aura pour la puissance réelle, qui
doit étre égale & la résistance du navire,

78,0v°bh (Vr — = VA — rv)

e r

Avant de pouvoir trouver la puissance de la machine, on doit
estimer la perte due & Yobliquité d’action. Mais nous pouvons
procéder d’abord & la détermination de la meilleure vitesse pour
les roues plongées dans une eau iranquille.

630. N'ayons pas égard aux coeflicients constants de la for-
le, &%

mu Si nous y supposons » variable, la fonction déri-

vée étant ¢galée & zéro pour la recherche du maximum, nous

1 La quantité d'eau mise en mouvement par les aubes en raison de leur vitesse
est déjd un des éléments de 1a Joi de proportionnalité de la résistance aux carrés
des vitesses, Il est donc défectueux de lintroduire de nouveau dans l'expression de
cette résistance, qui doit demeurer €gale a

sz ) =l

Mais aussi I'intégrale qui en résulte n'étant pas susceptible de maximum, 1a
détermination de Part. 650 devient illusoire, de méme que les conséquences que
Panteur en déduit (art. 631 et suiv.). Il est évident, en effet, que la force de résis-
tance des auhes doit croitre ind¢finiment & mesure qu’on augmente leur vitesse ou
leur surface. En ftablissant Je calcul sur ce principe, on trouve que la vilesse des
avbes, loin d'¢tre un multiple déterminé de la vitesse du bateau, doit dépasser le
moins possible celle-ci, et que le maximum d'effet, s*il pouvait aveir lieu, s’obtien-
drait en augmentant de plus en plus la surface des aubes.

J'ai cherché a rendre sensibles a la vue méme ces résultats du calcul, ainsi que
les autres lois du mouvement des bateaux, en les figurant par des oourbes. (¥ oyes
I'Essai sur les baleaux & vapeur, elc., in-{o, Paris, 1828.) M.
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trouverons I'équation
2Vro — Viv — 3rv* = o,
qui donne

V=.__5_W_4 et P = V_(zi:__h_)_
or — h ar

L'excés de vitesse du bord extérieur de I'anbe dépend donc en
partie du rapport de sa hauteur avec le rayon ; et plus la hauteur
est grande, plus doit étre petit cet excés de vitesse *.

631. Si I'on substitue cette valeur de V dans la formule pour
Paire des aubes, on trouve que leur effet, qui doit étre équivalent
4 la résistance du navire, est 3g,4v*hA. On peut aisément faire la
comparaison, au moyen des formules pour la résistance des na-
vires (art. 622). La puissance nécessaire pour produire I'effet, est

3r 118,2rv°bh

_ Ah R m— i
T (39,4v%hA) o]

11 faut une puissance un pen plus grande, a cause de la perte
qui a lieu par l'obliquité d’action. La puissance convenable se
-trouvera avec une exactitude suffisante pour cet objet, en multi-
phiant la valeur précédente par

2'r-—§h_
or—h ’

car le centre de gravité e (fig. 4, pl. XX), de la partie plongée
ABD, peut éire considéré comme le point actuel d'application de
toute la force, au lieu de la distribuer sur U'étendue entitre du
scgment. La direction de cette résultante est EF, perpendiculaire
4 la droite aC qui joint le centre de gravité de la partie plongée
au centre de la roue. Cette direction détermine la perte due 4

)

t Cette proposition est {rés-vraie ; mais la formule d'olt elle est déduite semble
dire le contraire ; ce qui confirmerait 'ohservation de 1a note ci-dessus sur l'inexac-
titude de ce calcul. M.
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l'obliquité d’action, car la puissance est a leffet 12 AH ; AD,
ce qui équivaut & trés-peu prés au rapport donné ci-dessus.

Un exemple éclaircira cette regle. Supposons le rayon de la
roue de 2™,4, et la hauteur des aubes de o=,G, alors

or———h 48——0t .
_._2'_}& = 28 —ob =: 1,024 environ,

Cette correction, qui n’excéde pas un quarantieme de la force
totale, peut étre négligée. La direction moyenne de Yaction est
plus importante pour le mouvement que cetle perte de puis-
sance.

632. Nous avons supposé que les aubes avaient partout la
méme largeur ; mais il est possible (ue cetle forme ne soit pas
la meilleure. Supposons donc maintenant que le quairi¢me terme
de la proportion

soit la largeur de l'aube correspondante & la hauteur z ; en la
substituant pour b, la différentielle de la puissance sera
78,80?h (Vrr — Vo — or) 2

o dz.

Intégrant, il vient

78,8v% (Vrz"+: Vaz"+2 ozt
rh* \nm-f-1 n--2 n-—l—-l)
et, faisant & = A, on trouve

78,8v°bh [1' (V—u) Vi ]

n-t 1 n--32

Si n == o, la forme de la paletie devient un rectangle, et Fon
retombe sur le résultat obtenu ci-dessus,

r

633. 51 n = 1, la palelte a la forme d'un triangle, et le résultat

MACHINES A VAPEUR. 31
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est moindre que pour un rectangle, la vitesse et l'aire restant les
mémes.

634. 51 m = =, laforme de la palelte devient parabolique ,
ct 'on trouve

78,007bh [10r (V — ) — 6VI]

15r

11 y a ici quelque chose de gagné, puisqu'on a une résistance
égale avec une moindre largeur ; par cette forme, la résistance
qu'éprouve Vaube est moindre quand elle frappe I'eau oblique-
ment comme en A, fig. 5, pl. XX, et clle croit &4 mesure que son
action devient plus directe. La vitesse pour le maximum d'effet
est 4 la vitesse du navire, comme

3r: ar — 1,9h;
on a donc

. . Srv
ar — 1,2k . 3r 3w V; doda V= —0-v——,
or — 1,2d?
La vitesse V est moindre que pour des aubes rectangulaires. En
substituant cette valeur de V dans la formule exprimant la puis-
sance des aubes, il vient

26,30"bhk :

telle est donc la force des aubes paraboliques, d'une hauteur A
ct d'une largeur b.

Si le bord extérieur avait une courbure plus prenoncée que
celle de la parabole ordinaire 4 son sommet, l'effet diminuerait
encore. Je laisse au lecleur a examiner ce point. Les lignes
ADEF (fig. 5) montrent les dimensions d’une palette rectangu-
laire capable de produire le méme effet. Elle frappe Feau 4 la
fois de toute sa largeur, comme en G ; l'aube parabolique Ja
frappe un peu plus tdt, et acquiert par degrés toute sa prise
d’eau.

635. La meilleure maniere de poser les aubes parait étre de
les placer dans un plan passant par I'axe, comme le représenic

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PAR LA VAPEURL 457

la fig. 5. Placées dans un autre plan, elles doivent frapper plus
obliquement le fluide & Jeur entrée, et en enlever unc grande
quantité quand elles Ie quittent.

Dans la direction de la hauteur de l'aube, il est évident que
la forme devrait étre telle, que la résistance au mouvement de
Paube fit la plus grande possible, et la pression postérieure la
plus pelite possible. Ces conditions paraissent étre bien rem-
plies, en faisant de Faube une surface plane dans la direction de
l'axe, On a employé des aubes courbes, dont la surface concave
frappait le fluide, et peut-étre avec trés-peu d’accroissement de
puissance. Quant au projet de poser les aubes autrement qu’a
angle droit avec la direction du navire, cest évidemment un
défaut ; car la résistance au mouvement devient moindre quand
la surface frappe l'eau obliquement, et plus cetle résislance est
grande, plus est grand aussi Ueffet de la foree d’impulsion du
navire.

636. Il est & désirer que l'action des aubes soit aussi uniforme
et aussi continue que possible; mais en sefforcant de rendre
cette action égale, il ne faut augmenter le nombre des aubes que
le moins possible, parce que la construction devient plus dispen-
dieuse, et que la réaction de I'eau, qui n’a pas assez le temps de
se loger entre elles, en ecst diminuée. Si nous supposons que
AR (fig. 6, pl. XX) soit le niveau de I'eau en repos, la disposi-
tion Ja plus favorable avee le plus petit nombre d’aubes parait
étre de fairc en sorte qu'une aube se trouve en A & Tentrée,
quand la suivante est en B dans une position verticale, et une
autre en E & la sortie de l'eau. St Fon employait un moindre
nombre d’'aubes ou paleltes, il y aurait un court intervalle pen-
dant lequel aucune d’elles n'agirait complétement. On obtien-
drait une action encore plus uniforme, en divisant I'arc plongé
en trois parties égales ; mais je ne pense pas ue Pavantage va-
It le surcroit de dépense ; ¢'est pourquoi, je donnerai des for-
mules générales pour une proportion quelconque, et des régles
particulicres pour le cas seulement ol il y a trois aubes plongées
ala fois.

637. Quant & la question de délerminer le rayon de la roue

31*
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ou Ja hauteur des aubes, lorsque le nombre de celles-ci est donné,
ce probléme devient facile, en supposant les conditions précé-
dentes. Car, soit BC = # le rayon de la roue, BD — # la hau-
teur des aubes, # leur nombre, et @ le nombre des parties dans
lesquelles est divisé Varc plongé ; alors 'angle ABC est égal a

a X 180°

>
n

puisqu’il correspond 4 la moiti¢ de I'arc plongé ; et la distance
CD entre le centre de la roue et la surface de 'eau est égale a
a X 180°

n

T COos

Comme, d’'un autre c6té, CD = » — &, nous aurons l'équa-
lion

n

Su
” 0o (LX;_O):,._“

d’ou l'on tire

a X 180“) z
——— ¢t r =
a X 180

Xr=17 (I—COS ==
n

7
1 — COs

De ces formules, dérivent les régles suivantes pour le cas ol
y a trois aubes plongées.

638. RiicLE I. Trouver le rayon de la roue, étant donnés la
hauteur des aubes et leur nombre.

Divisez 540 par le nombre des aubes, ce qui donnera le nom-
bre de degrés de la moitié de I'arc plongé. En retranchant de
Punité le cosinus de 'angle correspondant, et divisant par le reste
la hauteur des aubes, on aura le rayon de la roune.

Dans le cas inverse, le rayon de la roue multiplié par ce reste
donnera la hauteur des aubes.

63g. REGLE 1L Trouver le nombre des aubes, étant donnés la
hauteur de celles-ci et le rayon de la roue.
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Divisez la hauteur par le rayen, et retranchez le quotient de
unité. Cherchez 'angle correspondant a ce resle pris pour cosi-
nus, et 540 divisé par le nombre de degrés de cet angle donnera
le nombre d’aubes cherche.
Si le rayon de la roue est de 27,4, el la hauteur des aubes de
om,6, alors

cest le cosinus de 41°4"; et par conséquent le nombre des aubes
est

54q°
04 ?

c'est-a-dire 13.
G

640. Les dimensions de la roue dependent principalement
de la maniére dont le mouvement est communiqué par la ma-—
chine. La roue doit étre assez grande pour avoir a sa circonfé—
rence Ja vilesse convenable ; et quand on peut employer de trés—
grandes roues, elles offrent quelques avantages: elles doivent
nécessairement éire plus étroites; elles frappent le fluide dans
une direction plus favorable , ¢t s'en dégagent beaucoup mieux.
Leurs aubes ayant sur 'eau une action plus directe, la font beau-
coup moins rejaillic tout autour ; le poids de la roue la rend
aussi plus ellicace, et en fail une espéce de volant ou de régula—
leur des forces qui agissent sur elle. D'un autre coté, il y a quel-
ques graves objections pratiques & I'emploi de trés-grandes roues
4 bord des batiments de mer; elles donnent une plus grande
prise aux lames contre le mécanisme ; elles sont encombrantes
et difformes, et elles élévent le centre d’action trop au-dessus de
la flottaison,

64r. Quand les roues sont mues directement par 'arbre de la
manivelle, le rayon est déterminé par la vitesse de la machine.
Supposons que cette vitesse soit de n coups de piston par minute.
Alors 1a circonférence de la roue étant 277, sa vitesse par minute
sera zzrn. Comme cetle vitesse doit étre a celle du navire dans le
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rapport * de 3 4 2, on aura

1000

G = 25v,

3
2z2rn — — v XK
2

» exprimant le nombre de kilometres que le navire fait par heure.
On déduit de cette équation
4v 4o
n = — el r=—,
r n

Ainsi la vitesse du navire par heure, multiplite par 4, est
¢gale au rayon de la roue multiplié par le nombre de coups par
minute,

Au moyen de cette régle extrémement simple, on peut savoir
de snite si la roue est ou n’est pas trop grande, quand on emploie
le mouvement transmis immédiatement de la manivelle ; et cest
ce mode de transmission que Yon doit préférer, plutdt qu'un
engrenage intermédiaire, toutes les fois qu'il 'y a pas d'autres
difficultés que les dimensions de la roue.

Des modifications des roues a aubes.

642. On a essayé ou projeté différents moyens pour remédier
4 certains défauts supposés des roues a aubes. On a beaueoup
exagéré la perte de force due a Lobliquité d'action, et la plupart
des tentatives ont eu pour objet de la faire disparaitre en toul
ou en partie.

Les moyens proposés sont de deux sortes.

Dans l'une, le mouvement de la roue produit un changemeat
graduel de position dans les aubes; on a oublié complélement
que par la perte de vitesse qui cn résulte, la diminution de foree
est comme le carré, tandis que celle due au changement de
direction est sculement comme la premicre puissance.

M. Oldham, dela banque d'Irlande, a proposé un de ces sys-

1 On peut ubtenir ce rappoit plus exacterment au moyen de Iart, 630,
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itmes d’anbes pivotantes * pour éviter les inconvénients des
aubes fixes employées ordinairement; il assure que I'action vio-
lente des aubes des roues ordinaires contre les lames d’'une mer
houleuse disparait enliérement par I'usage des aubes pivotantes,
qui entrent dans Peau et en sorient avec douceur el aisance. Il
est seulement & regretter qu'une iclle facilité ne puisse étre
obtenue sans une perte considérable et continue d’effet dyna-—
mique.

L’autre moyen consiste & imprimer aux aubes une évolution
subite en deux points de leur révolution, a laide de cliquets
pourvus d’'un mécanisme convenable. Cette méthode est préfée-
rable quand les roues doivent agir & de grandes profondeurs dans
I'eau; mais de telles roues auraient besoin d’étre si solidement
ct fortement construites, qu’il parait peu probable que le méca-
nisme puisse étre maintenu en bon état.

Le mode qui semble le plus plausible, c'est d’avoir de chaque
c0té du navire une paire de roues sur lesquelles agissent deux
chaines sans fin portant des aubes. A mesure que la chaine cir~
cule dans une direction , les aubes sont plongées dans 'eau, et
en sortent dans la direction opposée ; les deux roues autour des-
quelles elles passent étant en partie sous 'eau. L'impulsion totale
donnée par ces aubes depuis la partie inférieure d’'une roue
jusqu’a celle de 'autre paraitrait devoir étre dirccte et eflicace
et, en effet, on rapporte que le résultat a été satisfaisant, autant
qu'on en peut juger par une expérience faite sur une petite
¢chelle. Buchanan dit cependant que ce procedé a été essayé sur
lecanal du duc de Bridgewater, ol il n'a pas donné de résultat
favorable ; comme il n’en assigne pas la raison, nous devons
chercher directement si cette disposition est susceptible d'avoir
plus ou moins d’effet que les roues & aubes ordinaires.

Si une roue est munie d’'un nombre d’aubes suffisant pour
mettre en mouvement la totalité du fluide opposé & laire de

* M. Duquet avait essayé a Marseille, dés I’année 1694, des aubes de celte
espéce qui semblérent donner de bons résultats, au moins comparativement avec
des rames, (¥ oyez le Recueil des Machines approuvées par I’ Académie, t. I,
p. 173.) y,
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Yaube, il est évident qu'un prolongement quelconque de la
ligne d'action des aubes équivaudra sculement an frottement du
courant mis en mouvement par la premicre impulsion ; et cet
effet est trop petit pour qu'on doive chercher a Pobtenir par une
disposition aussi compliquée et qu’il serait diflicile, d'ailleurs,
de rendre durable ; ainsi, cette construction imparfaite ne mé-
rite aucune préférence.

Des la force dassemblage des bdtiments,

643. Ce n’est quen 1818 que 'on a commencé & construire
des navires 4 vapeur pour des voyages marilimes réguliers, et
plus on a eu d’expérience, plus on a augmenté la force des na-
vires. Un navire doit étre considéré comme un bati ou charpente
un peu flexible, et sa force doit éire déterminée de telle maniére
que le plus grand cffort possible agissant dans les circonstances
les plus désavantageuses, ne puisse altérer 'élasticité naturelle
de ses parties, ni troubler leur liaison. I'aule de regarder la
membrure comme un tout, on a souvent fait usage de mauvais
maodes de construction ou de liaison. Il faut aussi considérer un
navire dans le cas ol la pression hydrostatique contribue le
moins possible i le soulenir,

Les efforts se réduisent a ceux qui auraient licu dans un grand
balancier ercux dont on aurait a trouver 'axe neutre, et alors
il est facile de mesurer la force de résistance *. Quand l'intervalle
des membres ou les mailles sonl remplies d’'une maniére conve-
nable, la force se trouve augmentée; et peut-étre pourrait-on
obtenir cet accroissement avec moins de matériaux et une moin-
dre addition au poids du navire; mais avantage de ne pas
laisser de cavilé est encore d'une plus grande importance pour
la durée et la propreté du navire %

644. Quant au bois, le sapin a I'avantage de la légereté, et
dans les picces droites il est plus fort qu'un pareil poids de chéne;

t Poyez mes Principes élémentaires de Uart du Charpentier, sect. Letll,
el mon Lraité de la force du fer, art. 85, a.
3 Voyez les Iransactions Philosophiques, pour 1820.
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mais, pour les piéces courbes, on préfére des bois plus durs et
ayani plus de cohésion latérale,

De lapplication des voiles.

645. On a trouvé que les voiles peuvent se combiner avan—
tageusement avec la puissance de la vapeur, toutes les fois que
la direction n’est pas dans quatre rumbs de celle du vent.

Mais quand la force du vent devient considérable, et la mer
houleuse, les roues tournent souvent sans toucher 'eau dans les
creux des vagues, et acqui¢rent un grand accroissement de vi-
tesse, lequel, aussitot qu'elles rencontrent de nouveau la vague,
se rédult au-dessous de la vilesse moyenne. Pour rendre ces
changements moins brusques, il faut diminuer la fourniture de
vapeur, et par conséquent la force de la machine.

646. 11 parait impossible d’employer assez de voilure pour
donner & un navire a vapeur I'avantage de pouvoir servir effica~
cement comme batiment a voiles, en cas de dérangement de la
machine ou de manque de combustible. L’objet propre des voi—
les, dans un navire a vapeur, est d'épargner le combustible quand
on peut utiliser le vent & et pour le faire avec économie, les ma-
chines doivent agir par expansion (voyez Part. 419) ; ainsi, la
disposition de la machine doit étre telle, qu’elle puisse travailler a
pleine pression par un temps calme, Celle condilion nous permet
de fixer la puissance de la machine d’aprés celle qui est néces—
saire en temps calme, et si le navire a suffisamment de voiles
pour maintenir sa vitesse avec environ la moitié de la force des
machines, quand le vent est favorable, ce sera tout ce qu'on
pourra désirer. 11 faut avoir la plus grande altention a maintenir
le centre d'effort sur les voiles aussi bas que possible, et & les ar-

1 On pensc communément que effet des voiles devrail étre employé concur-
remment avec 1a force de 1a vapeur, pour donner une plus grande vitesse; mais
cela n’est pas désirable, excepté pour les bateaux dc poste et autres scmblables,
parce qu'une immense ¢tendue de voile donue seulement une trés-pelite force,
quand le navire se meut avec une grande vitesse ; ainsi, I"éconvmig conduit a épar-
gner le combustible, plutdét yu'a augmenter la vitesse,
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ranger de maniére que le navire donne la bande le moing possi-
ble, c'est-a~dire que I'angle d’inclinaison ne soit pas considérable,
alin que les roues ne plongent pas inégalement,

647. La vitesse qu'il ne parait pas convenable de dépasser
dans une eau tranquille, est de 3 métres par seconde, c'est-a-
dire 11 kilométres par heure. Avec cette vitesse, quand le vent
est d'une force telle que le navire peut encore sans danger porter
toute sa voilure, Yeflet direct équivaut seulement & la force d'un
cheval, 4 raison de 27 métres carrés de voiles *,

648. Un vent favorable contribue aussi 4 la marche du na-
vire, en donnant un mouvement progressif aux lames de la mer;
un vent contraire oppose une certaine résistance, et il enest de
méme d'un courant. 51 v est la vilesse avec laquelle un navire
est poussé dans une eau tranquille par la force P, et que la vi-
tesse du courant soit - nw, en prenant le signe supérieur quand
elle concourt avec celle du navire, alors on aura la proportion

v’ 1P tw(e o oy L P(1 o2 on?),

dont le quatriéme terme P (1 o= n) est la force qu'exige le na-
vire

Si le courant agit dans la direction du mouvement du navire,
et que la vitesse soit la moiti¢ de celle de ce dernier dans une eau
tranquille, alors n = 0,5 et la force est

P — 0,5 = 0,25P;

c’est-a-dire que le navire exige seulement le quart de la force.

t Pour trouver Deffet dn vent dans toute auntre direction, et avec toute autre
vitesse, soit V la vitessc du vent en métres par seconde, & Pangle ue fait sa direc-
tion avec celle du mouvement du navire, v la vitesse du navire en métres par se-
conde, et & Pangle que faitla normale 3 la voile avec 12 direction du mouvement
du navire : on aura a trés-peu pres

[V cos {(a+b)—v cos b

250 cos &

pour le nombre de métres carrés de voiles équivalent & Ia force d’un cheval, en
supposant celles-ci de 75 kilogrammes ¢levés 4 un metre par seconde.

2 Cette régle est erronce; car, tandis que la résistance varie en raison du carré
de la vitesse velative (v—nv)?, 1a vilesse des auhes doit augmenter ou diminuer
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S’il va contre le courant, et que la vitesse de celui-ci soit
la méme que précédemment, alors la force est

P(1 4 0,5 = 2,25P;

c'est-a-dire que le navire exige une force 2 - fois plus grande
pour Conscrver sa vitesse.

64g. Mais, en remontant un courant, il doit y avoir une dif-
férence dans la vitesse, et 1l y en a aussi généralement en descen-
dant. S5i w est la vitesse du courant et mv celle avec laquelle le
navire se meut dans le courant, on a

vt =mv (mv T u)y, ou v =m(mvu).

La valeur de m tirée de cetle équation * serait trés-compli-

cn raison simple de ceite vitesse j la puissance doit donc varier en raizon composée
de ces deux €léments, ¢'est-a-dire comme (v nv)?; elle deviendra donc

P(1Enp,
au lieu de
P(1pEn)
que suppose l'auteur,

En prenant les exemples du paragraphe suivant, on aurail pour la valeur de la
force dans le sens du courant

P(1—n)3=P(1—0,5)3=0,125P,
et pour remonter le courant
P(1-+40,5)3=3,375D.
M.

I Cette formule a le méme défaut que la précédente, et elie dont élre reclifice,
par les mémes motifs, ainsi qu'il suit :

vi=(mv u)?
d'otl Ion tire
my=vizu.

Au reste, l'auteur arrive en définitive & ce dernier résultat, mais en faisant une
seconde supposilion non moins inexacte, et qui coasiste & regarder la vitesse des
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quée ; mais en supposant que la force des roues soit constante,
ona

o= (mvtu); dou vtu=my,

en prenant le signe supérieur quand le navire va dans le sens du
courant,

Supposons, par exemple, que la vitesse dunavire dans une cau
tranquille soit de 8 kilometres par heure, et celle du courant de
5 kilometres; alors en descendant dans le sens du courant,
on a

v~} = 8 4-3 = 11 kilometres,
ct en le remontant,
v —u =8 — 5 = 5 kilométres.

Sila vilesse des aubes change, la force ne sera pas constante;
et si elle ne change pas, ce rapport ne peut pas se maintenir
exact.

Régle pour lu force des machines employées sur les bateauns.

650. La force de ces machines peut étre calculée de la manicre
suivante. Soient p la pression moyenne sur le piston en kilo-
grammes, d son diametre en centimétres, v sa vitesse en métres
par minute, ¢t n le nombre de chevaux équivalent a sa force;
on aura

pod®

4500

avhes comme variable et la force de la machine comme constante, ce qui est con-
tradictoire.

Les formules du texte conviennent ) un autre cas de 1a navigation; c’est celui
du touage, daus lequel les navires sont tirés par une force motrice, placée 2
bord ou A terre, et agissant A Paide de chaines et de points fixes. (¥ oyez la théo-
rie et les expéricnces relalives a ce systéme dans VE'ssai sur les bateaux & va-
peur deja cité.) M.
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Si 7 est la longueur de la course du piston en médtres, alors
v=A ;/l, A désignant le coefficient trouvé dans Uart. 336G ; d'oi

_ pAd )/l td_(45oon)7
— &ee T T \pAU

En logarithmes on aura

n

log d = = (log 4500 -} log n —log p — log A — < log /).

Pour la vapeur & basse pression agissant avec toute sa force
pendant la course entiére, nous avons A = 57 (art. 337), et
p = 0,5 (art. 416). Ainsi, dans ce cas, la formule devient

logd = *-(log n 4 1,19837 — Zlog £);
on aura de méme
logn=12alog d 4 % log { — 1,19837.

651. Sile diamétre du piston en centimetres est exprimé par
m fois la longueur de la course en métres, on a

log d —  (log 7 - 1,19857 - log m).
Dans les proportions les plus usuelles, on a m = 75, c'est—ia—

dire que la longueur de la course du piston est les quatre tiers
du diamétre : done,

log d == -% (log n -} 3,07343).

Ezemple. Si la résistance est équivalente & 1a force de 100 che-
vaux, obtenue avec deux machines de 5o chevaux chacune,

lelog. de. . . . . . . « . . . 50 = 1,69897

5,07343
4,77240
multipliant par. . . . . . . . . 2
9,54480
et divisant par 5, on trouve. . . . . log d = 1,90896,

dont le nombre correspondant est 871,
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Ainsi, le diamétre du piston est de 81 centimétres, et la lon-
gueur de la course 81 ¥ :_ = 108 centimétres,

Des proportions des machines pour les navires,

652. En procédant maintenant au calcul des proportions, et &
I'établissement des conditions qui doivent présider a la disposi—
tion des partics d'une machine pour un batiment, nous nous
trouverons présenter les meilleures explications possibles de I'u-
sage des régles précédentes.

653. La résistance du navire doit étre calculée dapres la vi-
tesse. Sans prétendre fixer absolument la vitesse la plus avanta-
geuse, je la supposerai de 3 métres par seconde, ou de 11 kilo-
métres par heure dans une eau tranquille, ce qui équivaudrait
4 14 + kilométres par heure, si 'on ajontait le secours des voiles.
Supposons que la longueur de la parlie parallele du navire soit
de 22 métres, que le rayon de courbure des extrémités soit de
6 demi-largeurs, que la largeur a la section du maitre couple soit
de 8 métres, et le périmétre de la partie de cette section plongée
dans l'eau, de 11%,6. Alors, la vitesse étant de 3 metres par se-
conde, nous avons par la table (art. 622), pour la valeur de la
résistance, ¢valuée en kilogrammes élevés & un meétre par se-
conde,

52,6 X 3% % 11,6 0,025 X 8 - 0,0032 * (32 | 1,05 X 8)]
=3* ¥ 18,8 = 5070 kilogrammes

¢levés a un métre par seconde ; ce qui revient en force de che-
vaux a
bo76
75

= 67 .

t Le coefficient 52,5 %X 0,168 (wvoyrez art. 614) est trés-probablement trop
grand. 1l est pris d'aprés les expériences de 1a Société pour le perfectionnement
de P Architecture navale, et il s'accorde avec les expériences plus récentes du
colonel Beaufoy. Mais je suis trés-convaineu que quand I'eau est en mouvement,
le frottement est moindre ; seulement, il reste & déterminer sa valeur exacte,
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654. Si maintenant on devait fixer laire ct Ja vilesse des aubes
d'aprés la vitesse assignée ci-dessus au navire, elles ne pour-
raicnt pas agir avee avantage, soit contre le vent, soit contre le
courant. D'ailleurs, il ¥ a en mer, dans l'emploi de grandes an-
bes, un désavantage qui est plus considérable que la perte pro-
venant de ce qu'on sécarte du maximum; cesl pourquoi je
recommanderais de construire les aubes pour une vitesse plus
grande d’environ 0,3 par seconde que le taux calculé, Consé-~
quemment (art, 651), (3,3)° X 3g,% X bh = la puissance des
aubes ; el comme la résistance est 5076, nous aurons pour l'aire
des aubes

_bogb
B3 % 59k

4
Supposons que le rayon des roues soit de quatre fois la hau-
teur des aubes ; alors, par la seconde équation de l'article 631,

bh = X 3™58.

nous avons

118,290 X (3,3)* X bk . 472,8 X (3,3)* X 5,58

ar—nh 7
= 8700 kil. élevés a 1 métre;
d’'oli 'on tire pour la force en chevaux
8roo
79

655. Puisque le navire exige une force de 116 chevaux, si 'on

= 116.

emploie deux machines, chacune devra équivaloir a 58 chevaux ;
el, par la régle de larticle 651, nous trouverons, d'aprés cela,
que le diamétre du piston doit étre égal 4 g3 centimetres. La
longueur de la course devant étre les quatre tiers du diamétre,
sera 27,24, et par conséquent, le nombre de coups par minute
(art, 336) sera 25 . Alors, d’aprés la formule de larticle 641
corrigée par la hauteur de l'aube *, nous lrouverons pour le

v §j daos la formule
__ 8
T op—/
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rayon des rones, quand la vitesse du navire est de 52,3 par se-

conde, ou de 11*",88 par heure,

32 v 32 X 1,8
= BE T TR s am 12,

*
I

Divisant ce rayon par 4, on trouve 0™,53 pour la hauteur des
auhes,

Mais afin de réduire la largeur de la roue, il est préférable de
donner 07,6 de hauteur, et 2™,19 de rayon ; les aubes auront
alors une aire de 0,6 X 3 métres carrés pour chaque roue, ce qui
fuit 3=,6 carrés pour les deux, et la largeur de la roue sera de
5 métres ™.

Les autres proportions des machines se trouveront par la
régle générale (art, 415), excepté que la vapeur est produite par
une quantité d’ean un peu plus petite en raison de ce qu'elle est
formée par l'eau de mer, a une plus haute température (voyez
Fart. go) ; mais ce n'est que de 2 pour 100 de moins, et la con-
sommation de combustible n’en est pas sensiblement altérée ; ily

on suppose que le rayon »= 4%, on aura

3% 4 12
V= 51 v=— 7,
an lieu de
3
Vi=—uv;
5 Vs
¢e qui donne, par la proportion
2,12 ., .. 32
,_5 . ’7“ .n 4 x—_’l_-’

le coefficient du texte.

t Les proportions d’un tel batiment sont 3 peu prés celles qui appartiennent au
navire le James-#"att, comme je m’en suis assuré. Dans les tableaux suivants, je
donne les meilleurs renseignements que j’aie pu me procurer sur ce batiment, afin
de pouvoir comparer le calcul avec D'observation. Mais la vitesse dans une ean
tranquille est trés-difficile 3 constater; c’est, trés-prohablement, la vitesse que ce
bitiment prenait dans une riviére, sans déduction de celle du courant.
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a aussi un léger avantage, a cause que la lension de la vapeur est
moindre dans le condenseur que lorsqu’on emploie de 'ean pure
(voyez le tableau de I'art. g4). Par consérquent, on peut suppri-
mer sans perte la bache d'eau froide qui renferme le condenseur.
Les machines doivent étre disposces pour agir par expansion, et
réglées 4 la main (voyez les art. 419 et 481); on trouvera la force
des parties par les régles des art. 496-527 ; le service de l'eau
est traité, art, 563, et le parallélogramme, art. 468—495.

. 656. Je pense qu’il serait désirable d’essayer quel effet pourrait
produire un degré d’¢lasticité considérable procuré aux bras des
aubes, et de donner & celles-ci la forme représentée dans la
fig. 5, pl. XX (art. 634). Les roucs des navires me paraissent,
en général, étre placées trop vers avant, de manitre qu'elles
tendent constamment a relever la proue ; ce quidonne lieu a une
action défuvorable. Pour avoir une marche assurce, tonl batiment
doit s'appuyer avec foree sur la direction de la route qu’il doit
snivre ; et que celte remarque soit aussi vraie dans la pratique
que dans la théorie, c'est ce qu'on peut induire de ce fait que,
dans le systéme actuel de construction, on trouve un avantage &
employer les voiles pour donner de l'assiette au navire et assurer
la ligne de sillage. Dans les remorqueurs *, on peut user de ce
moyen avec un avantage encore plus marqué ; et, dans tous les
cas, l'emplacement convenable des roues parait éire derricre le
centre de gravité du bitiment.

On voit la construction des chaudiéres dans la pl. XXI, et la
machine dans les pl. XXII et XXIII.

Les tableaux suivants ont été dressés principalement d'aprés
les documents imprimés dans les rapports sur les paquebots &
vapeur de Holyhead, par le comité nommé par la chambre des
communes, et ils fourniront les moyens de comparer la pratique
de différents constructeurs 2,

T La force nécessaire pour remorqucr un navire peut étre calculée par les for-
mules de 'art. 622,

2 On trouvera dans 1'E'ssai sur les bateaur a vapeur, d¢jd mentionné, I'élat
détaillé de presque tous les navires de ce genre construits en Amdérique, en Angle-
terre, cn France et dans les autres contrées de I’Europe, avec leurs dimensions
leurs vilesses observées, ete. M,

MACHINES A VAPEURa 32
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La consommation de charbon est celle qui a lieu quand la
machine agit & pleine pression, et y compris toutes pertes pour
délais, déchets, ete. Cette quantité est celle qui, multipliée par le
nombre d’heures qu’exige le passage, donnerait la consommalion
de charque voyage. Dans les meilleures machines, cette consom-
malion varie depuis 5 jusqu'a 7 kilogrammes de charbon de
Newecastle, par heure, et par force de cheval, et daus les machi-
nes moins bonnes elle peut aller jusqu'a g kilogrammes.

Quand la quanhité de houille consommée revient a moins de
5L 5 par heure et par cheval (force nominale), on peat la consi-
dérer comme un résultat d'expérience, et dans ce cas, I'¢conomie
du combustible provient en parlie des soins plus assidus que le
chaufleur donne au service du foyer, et des précautions que 'on
prend pour éviter les pertes et profiter de tout I'effet utile.

La derniére calonne du troisitme tableau (art. 664) donnera
assez exaclement la consommation par heure et par cheval, pour
des machines appliquées aux navires, et dont la force nominale
serait prise dans la premiére colonne du méme tableau.

La vitesse des navires & vapeur parait, terme moyen, d’environ
16 kilométres par heure. Leur force pour tenir téle au vent est
fort peu considérable, parce que le vent imprime une telle vitesse
4 la surface de I'eau, que les aubes agissent avec moins de force a
mesure que la vitesse de P'eau approche d'étre égale a la difle-
rence entre celle des aubes et celle du navire; et quand il y aura
¢galité, le navire commencera a rétrograder. On suppose aussi
avec beaucoup de raison que Paction du vent lui-méme tend for—
tement A retarder le mouvement d'un navire quand il lui est di-
rectement opposé; car si un navire de la force de 100 chevaux
présente au—dessus de la flottaison une surface de 50 meétres
carrés * et que la vilesse du vent soit de 15 meélres par scconde ?,
alors, par la formule * de larticle 647 (note), on trouvera que la

1 Cefte estimation a ¢lé faite sur un navire en activité de service, et réduite en
raison des surfaces courbes.

2 (Cest une vitesse qui n'ecmpéche pas les navires de faire route,
3 Cette formule donne dans ce cas

_____ =45 chevaug;

el sil'on tient compte de la vilesse du navire, supposée de 3 inctres, la vilessc res
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résistance présentée par le vent au mouvement du navire quand
i} est en repos, équivaut a la force de 45 chevaux. Comme, avec
quelque vitesse que le navire se meuve contre le vent, celte vilessg
doit ¢tre ajoutée & celle de ce dernier, il parait que la force utile
d'impulsion pour la marche est extrémement réduite par Ueffet
d’'une telle surface au-dessus de l'eau, .

Les seuls navires du tableau (art. 657) dont les dimensions
nous permettent de calculer approximativement leur vitesse sont
UEclair et le Dee ; ct, malgré la grande force des machines du
Dee, je pense que la vilesse dans une eau tranquille doit étre
d’un dix-huitiéme moindre que celle de £/ Eclair dans les mémes
circonstances : il faudrait, pour les rendre égales, que les machi-
nes du Dee fussent de la force de 230 cheveux. Le Dee s'éléve sur
I'cau sous up angle d’environ 50° avee la ligne d’eau, formant de
chaque c6té une saillie d’environ 1 I métre, comme dans les
bateaux destinés au transport des passagers.

660, On a beaucoup parlé des navires & vapeur des Améri—
cains j et ces batimenls, quant 4 ce qui concerne leur excellente
conslruction, I'élégance et la commodité de leurs aménagements,
paraissent supérieurs a ceux qu'on fait en Angleterre, Cependant
leurs meilleures machines ne paraissent pas supérieures aux ma-
chines anglaises, si méme elles leur sont égales, attendu «ue les
récits exagérés auxquels plusieurs ont donné lien portent en
cux—mémes la preave de leur inexactitude.

La plus parfaite dont j'aie eu connaissance est celle du Chan—
celier Livingston, construit par Fulton pour la navigation de
I'lTudson, de New-York 4 Albany. C’est un des plus grands na-
vires &4 vapeur amgricains.

La quille a 4y métres de longueur, le pont 50 métres; sa

lative du vent devient 18 metres, et la résistance qu'il occasionne est égale a

182

152

% 45 =63 chevaux.

Il faudrait donc que le navire eut, dans ce cas, un supplément de force de
65 chevaux pour pouvoir conserver sa vitesse primitive, M.
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largeur est de 10 métres; il tire environ 2 métres d'eau, et jauge
550 tonneaux,

La cabine principale a 16 -- méires de long et 2 de haut; Ia
chambre des dames, qui est au deld, est longue de 11 métres; la
cabine de I'avant est longue de g métres et haute de 2. La cabine
principale renferme 38 lits, celle des dames 24, et celle de 'avant
56; ly en a 2 dans la chambre du capitaine, sur le pout;
3 dans celle des mécaniciens et des pilotes; 6 dans le gaillard
d’avant, et 6 pour les chauffeurs, les cuisiniers, ete. ; en tout,
135,

La machine est de la force de 75 chevaux; le diameire du cy-
lindre est de 1 métre; la longueur de la course du piston, de
1 - métre ; la chaudic¢re a 8 - métres de Jongueur, 3 - méires de
largeur, et 2 tuyaux de cheminée. )

Les roues a aubes ont 5 metres de diamétre, et les aubes 12,78
de longueur ; il y a 2 volants, dont chacun a 4 mctres de dia—
metre. Le mécanisme s'¢léve de 17,37 au—dessus du pont.

On dit que la vitesse du navire est d’'environ 14 kilométres par
heure. Avec un bon vent et une marée favorable, elle peut aller
jusqu'a 1g kilometres par heure ; mais avec un vent et une ma-
rée contraires, elle ne va qua g kilométres,

Comme, dans les machines a basse pression, on estime la force
nominale d’aprés le plus grand effet que le eylindre peut pro—
duire, on s'est imaginé que ce navire était mi par une puissance
moindre qu’un navire anglais de méme grandeur.

La source de I'erreur provient des méthodes défeciueuses qu'on
a adoptées pour la mesure du tonnage enregistré ou officiel des
biliments, comme on le verra art. 661.

Je suis redevable 4 M. Edward Deas Thomson, récemment
arrivée d’Amérique, de la notice suivante, sur un des derniers et
des meilleurs bateaux construits aux Ftats-Unis,

« L’ Amérique du nord (norih Americw), construit par Kem—
ble et compagnie, & New-York, sous la direction de M. Stevens,
armateur,
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DIMENSIONS.

Longueur dupont. . . . . . . . . . . 543
Creux (mesuré¢ du dessous du maitre bau a la

quille}. . . . . . . . 00 0oL 2,75
Largeur (aux fagons). . . . . . . . . . 8.8
Largeur extréme au—dessus de la flottaison. . . 17,7
Tirantdeau. . . . . . . .« « . .+ . . 1,58
Diamétre des roues aaubes, . . . . . . . 6,40
Hauteur des aubes. . . . . . . . . . . 0,0
Deux machines dont les cylindres ont un diamdtre

de. & . .. . 0. e s e e 1,14
Longueur de la course des pistons. . . . . . 2,14

m bre de coups par minute. . . . . . . 234 20,

« La pression habituclle de la vapeur est de 23 centimétres de
mercure au—dessus de latmosphére, et la pression extréme de
35 centimétres. Les deux machines consomment deux cordes de
bois par heure. Le trajet de New~York 4 Albany est d’environ
258 kilométres, et il s'eflectue, terme moyen, en 12 heurcs ; les
machines consomment dans ce temps 25 cordes de bois, Les
chaudiéres sont placées en avant des roues & aubes, et les machi-
nes en arriere. »

Je trouve (d'aprés I'Essai de Marcus Bull sur les combustibles,
Philadelphie, 1827) qu'une corde de bois pése environ 1735 ki-
logrammes, et comme les machines sont de la force de 85 che-
vaux, cela donne une consommation de 20,4 de bois par heure
et par cheval. Le rapport de l'eflet calorifique de la houille a celui

a5
>

de hois étant

, d'apres le tableau de Particle 190, on aura
1
H

pour la consommalion ¢quivalente en houille grasse
3,1

4 ’ kit 4
20,k = t.
y X 5,8 7

—

(SN
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Moyen d’dvaluer le tonnage d'un navire a vapeur.

661, 11 faut prendre la largeur du navire au maitre couple,
soit au-dessus, soit au-dessous de la préceinte; et sa longueur
horizontale de dehors en dehors, depuis I'étambot jusqu'a 'é-
trave sous le beaupré. Appelant L celte longueur, 7 la largeur et
{'lalongueur de la chambre de la machine, la valeur du tonnage
T est (en tonneaux de 1000 kilogrammes)

L—r—3 4
J
T: —_____) lz

5,45

3
= 0,19 (L—/¢ —Tr).l) 7o,
?
Lzemple, Si la largeur est de 1o métres, la longueur 50 me-
tres, et la longueur de la chambre de la machine 15 metres, le
tonnage sera

T = 0,19 (50 —15—06) X 10° = 550 tonneaux,

Le tonnage nominal est le méme quel que soit le tirant d’cau
d'un navire, et aussi quelle que puisse étre sa forme. Clesl une
tiche pénible pour un Anglais que de montrer combien sont
trompeurs les moyens adoplés par son gouvernement* pour me-

¢ La méme formule, en mesures anglaises, est

3
L—r—2 1
Ll
T=——— X2,
188 X
2 D'aprds Pordonnance du 8 aodt 1821, le tennage des bateaux & vapeur est
mesuré en France de la maniére suivan(e :
La longuenr est prise de téte en téte, conformément & laloi du ler janvier 1794.
On retranche la longueur de 'cspace occupd par la machipe et par son appro-
visionnement en combustible,
On mesure 1a largeur du navire de dehors en deliors sur le pont, a chacune des
deux extrémilés de I'espace occupé par les machines, en ne tenant aucun compte
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surer la capacité des navires; cependant la science exige non-
sculement que L'erreur soit constatée , mais aussi qu’elle soit cor-
rigée.

des galeries et roues A aubes ; on ajoute ces deux largeurs, et I’on prend la moitié
de leur somme.

Le produit de cette largeur moyenne par la longueur réduite est multiplié par le
creux mesuré 3 la pompe de secours du navire.

Le produit total est divisé par 94, et le quotient donne le tonnage Iégal du bati-
ment.

C'est ce qu'on peut exprimer plus bridvement, en se servant de la notation ci-
dessus par 1a formule
_(L—=V)cl,
94

T

ol ¢ désigne le creux.

L’ordonnance ne dit pas sl faut faire usage des mesures anciennes ou des me-
sures métriques, ce qui conduirait a des résultats fort différents; mais, malgré la
date récente de ce réglement, il est certain qu’on a entendu employer les mesures
anciennes.

Exprimée en nouvelles mesures, la formule devient

T=03(L—0)cl

Elle ne différe de 1a précédente qu'en ce qu’il faut prendre Ics trois dixiémes du
produit au lieu du 94e; clle indique en outre quec le tonnage total, y compris I'es-
pace réservé & la machine, ne forme que les trois dixiémes du parallélipipede
circonscrit, supposé de la méme densité que Peau.

Quoique la régle de jaugcage ordonnée en France nc présente pas la méme
ahsurdité que la régle anglaisc, elle n'est pas cependant sans défaut. Ellc al'incon-
vénient de donner le méme tonnage, quelle que soi! 11 forme du navire, soil &
fond plat, soit & cardae aigué, de sorle que, si clle ¢tait exacle pour les unes, elle
serait nécessairement défectueuse pour les autres. Généralement, le résultat sera
trop faible pour les navires qui, comme les bateaux a vapeur, sont 3 fond plat et
présentent plus de capacilé A égalité de dimensions extéricures.

§’il est pénible & un Anglais de relever les fautes de son gouvernement, un Fran-
¢ais trouvera plus regrettable que le droit de réglementer en ¢e point, comme en
beaucoup d'autres, soit encore confté, chez les deux nations les plus civilisées, a
des gouvernants moins éclairés que les gouvernés *.

* Une ordonnance royale récente (noveinbre 1837) preserit d'exprimer en métres les
trois dimensions principales servant & I'évaluation du tonnage, et ¢lle établit que le
Lonnage I¢gal des batiments & voiles sera ¢gal au produit de ces trois dimensions divisé
par le nombre constant 3,8.

Appliquée aux bateaux a vapeur, celte régle nouvelle donne la formule

(L—"0') el
3.8 :

Elle fournit des résultats plus faibles d'un septitme que la précédente, et clle n'est

pas plus exacte quant aux diverses formes des navires, puisqu'on n'y tient pas compte de

celte variété de formes.
M.
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ONZIEME SECTION.

Des machines locomotives.

662. Le premier exemple d'une force locomobile empruntée
a la vapeur a €1é réalisé en grand par Fulton, il y a trente ans,
lorsque ce célébre et persévérant inventeur lanca son baleau mé-
canique sur les eaux de I'llndson. De 14 aux machines locomo-
tives sur routes de terre, il semblait n’y avoir qu'un pas; cepen-
dant cette application non moins ulile que celle des bateaux a
vapeur, et plus brillante peut-éire, n’a pu étre pratiquée avec
stceés que depuis huit ans; elle s'est développée depuis avec une
promptitude peu commune dans les inventions mécaniques, en
méme temps (ue les chemins de fer étendaient leur ramification
dans les contrées des deux mondes. Par cette double combinai-
son de chemins unis, servis par des moteurs aussi rapides qu’in-
fatigables, on verra presque les distances s'ancanlir, les villes
el les peuples se rapprocher, les échanges de produits et d'idées
se multiplier, et la civilisation marcher au pas de course.

663. Les machines locomotives peuvent étre d’une application
universelle, parce que partout on peut leur ouvrir des voies de
fer ou des chemins d’'un parcours facile. Il n’en est pas de méme
des bateaux a vapeur qui, jusqu’d présent, ont été confinés au
service des eaux naturelles, telles que les riviéres et les mers, et
quin’ont pu encore naviguer dans les voies artificielles des na-
naux : ce qui en a restreinl Fusage 4 quelques contrées favorisées
ou aux villes du littoral.

664. La vitesse des bateaux & vapeur est bornée par la résis-
tance du fluide qu’il faut constamment surmonter ; et comme
cette résistance croit en raison du carré de la vilesse, on obtient
bientdt un maximum (16 & 18 kilom. par heure) au dela duquel
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toute addition de force molrice ne fait qu'augmenter la dépense
sans accroltre sensiblement la célérité de la marche.

Dans les machines locomotives cette limitation n’existe pas, la
résistance ne croit pas avec la vitesse; la méme force impulsive
suffit pour tous les degrés de rapidité, sauf toutefois la faible in-
fluence de I'air atmosphérique, el l'on peut dire méme que Yon
pourrait alteindre une vitesse indéfinie sous le point de vue mé-
canique, si des motifs de prudence et de sécurité ne faisaient une
loi de modérer celte vitesse dans U'intérét des voyageurs.

665. Tes machines locomotives, plus simples que les bateaux
a vapeur, ne sont cependant venues qu'aprés ceux-ci: clest
quil a fallu auparavant créer et perfectionner les chemins de
fer, tandis que la nature avait ouvert elle-méme la voie aux
bateaux sur les {fleuves et les mers; cest qu'il a fallu en outre
créer, pour ainsi dire, un nouveau systéme de machines & va-
peur, puissant dans un petit espace, trés-actif avec un petit foyer,
ct d'une grande énergie de vaporisation avec une petite chau-
di¢re et peu de combustible.

Dans les bateaux & vapeur, on a pu employer les machines
ordinaires sur de grandes dimensions, avec de vasles appareils
de vaporisation, alimentés facilement avec les eaux afliuentes,
et pourvus d'immenses approvisionnements de combustible.

666. Le probléme des machines locomotives a occupé presque
tous les inventeurs qui se sont livrés au perfectionnement o aux
applications des machines a vapeur ; dés 1770, Watt avait porté
ses vies sur cette question, mais il ne parait pas qu'il ait fait des
essais séricux, En 1775, Cugnot construisit & Paris unc machine
de ce genre, qui subsiste encore au Conservatbire des Arts et
Meétiers, mais qui parail trop grossi¢rement faile pour avoir ob-
tenu le moindre suceés.

La premiére expérience qui ait réussi parait étre celle que
tenterent, en 1802, deux ingénieurs de Cornouailles, Trevithick
et Yivian, sur une route ordinaire ; ¢'était une machine a haute
pression , 4 chaudiére cylindrique horizontale, poriée sur qua-
tre roues, et ayant un foyer intéricur,

Comme la vapeur y élait employée a une pression alors inu-
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sitée (5 kilogr. par centimétre carré), les inventeurs eurent re-
cours a des moyens de sidrelé qu'on a appliqués depuis, méme
aux machines & basse pression : c'élait une seconde soupape a
charge invariable et renfermée hors de Ia portée du chauffeur
qui ne pouvait la surcharger ; c'était encore une rondelle mé-
tallique bouchant une ouverture pratiquée dans la paroi de la
chaudi¢re au-dessous du niveau de l'eau, et qui devait fondre
dans le cas ot ce niveau serait accidentellement descendu trop
bas; c'était enfin un tube ou manométre & colonne de mercure
Je long duquel la vapeur trop comprimée se fat ouvert au besoin
une issue, en chassant le fluide métallique par l'extrémité supé-
rieure.

Les cylindres de cette machine , au nombre de deux, étaient
verticaux, et la vapeur qui en sortait, aprés avoir fonctionné,
élait renvoyée dans le réservoir d'eau froide pour chauffer un
peu cclle—ci avant son introduction dans la chaudiére.

667. 1l ne parait pas que les inventeurs aient donné suite &
cet essai ; mais en 180%, ils furent plus heurcux en appliquant
leur machine au chemin de fer de Merthyr Tydwil , dans le pays
de Galles. Cetle fois les deux cylindres étaient horizontaux, et
le mouvement était communiqué par des bielles aux quatre roues,
dont les essieux étaient liés par des engrenages ; un volant était
employé pour régulariser le mouvement. La machine remorqua
sur une longueur de g milles (14400™) une charge de 10 tonnes
de fer, avec une vitesse de 5 milles (8 kilometres) par heure.

668. Dans Vétat d'imperfection ol étatent alors les chemins
de fer, et surtoul les machines, on s'imaginail qu'une des grandes
diffiecnltés du mouvement provenait du défaut d'adhérence des
roues sur les rails : aussi Trevithick et Vivian proposcrent divers
moyens pour remcdier a ce vice imaginaire, tels que de rendre
les jantes raboteuses par des entailles ou des dentelures transver-
sales, ou par des clous et pointes saillantes.

669. Dans le méme but, M. Blenkinsop projeta et exécuta
en 1811, aux environs de Leeds, un chemin de fer a crémail-
leres, dont les dents engrenaient dans celles des roues de la
machine locomotive, Ce chemin existe encore dans sa forme pri-
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mitive, et les machines a roues d’engrenage continuent 3 porler
la houille des mines de Middleton sur le marché de Leeds.

670. L'année suivante, MM. Chapman essayérent, pour faire
marcher leur machine, un procédé semblable & celui du touage
des bateaux. A cet effet, ils tendaient le long de I'axe du chemin
tn cible ou une chaine arrétés & un point fixe et qui venait s'en-
rouler autour d’'une poulie placée sous la machine, de facon que
la poulie recevant de celle-ci un mouvement de rotation, tendait
A enrouler successivement le reste de la chalne et entrainait ainsi
dans sa marche tout appareil moteur. Le frottement et la com-
plication de ce moyen ne permirent pas de l'employer avee
suceds.

671. En 1814, M. Stephenson élablit, pour le chemin de fer
de Killingworth, prés Newcastle, une machine locomotive sim-
plifiée, sans engrenage, et dont il assura la marche, méme pour
de grandes charges, en liant les roues de devant & celles de der-
ticre, au moyen de bielles de communication. Ce moyen, qui
est encore employé lorsqu'il s’agit de trainer de forts convois,
exige une égalité rigoureuse dans le diamétre des 4 roucs, afin
que celles—ci, faisant le méme nombre de tours, parcourent le
méme espace sans glissement ou frotiement quelconque.

L'eusage des machines locomotives commenca a se répandre
dans les chemins de fer de Neweastle, et notamment sur celui
de Darlington a Slockton, ouvert en 1825. Mais ces machincs,
toujours construites grossiéerement, n’étaient appliquées qu'au
transport de la houille; elles n'obtenaient qu'une vitesse de 2
43 lieues A V'heure, avec des charges de 15 a 20 tonnes, et il
navait pas été question encore de les employer au transport
des voyageurs.

672. En 1829, M. Séguin ainé, concessionnaire-directeur du
chemin de fer de Saint-Etienne & Lyon, et chargé en eette qua-
lité de confectionner le matériel nécessaire & cette entreprise,
eut le premier I'vccasion d'introduire en France I'usage des ma-
chines locomotives ; il s'occupa avec succes de leur perfectionne-
ment, et il eut Pheureuse idée, adoptée depuis par tous les con—
structeurs, de substituer, aux dnciennes chauditres a foyer et 4
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simple conduit intérieur, une multitude de tubes de petit dia—-
mctre ; et, au lieu de procéder comme Perkins, pour ses chau-
dicres tubulaires qui étaient chauflées a Vintérieur, tandis que
I'eau circulait dans les tubes, M. Séguin imagina d’'agir en sens
inverse, c’est-a—dire de faire circuler la flamme dans les petits
tubes, tandis que ceux-ci étaient plongés dans l'eau & échauffer.
Par ce moyen il augmenta prodigieusement la surface de chauffe
dans un petit espace; et cependant I'eau continuant a aflluer
librement autour des tubes, il évita 'inconvénient des chaudicres
de Perkins, dont les tubes se vidaicnt d'eau par le refoulement
de la vapeur produite el se calcinaient promplement *.

673. Vers la fin de la méme année, la compagnie du che—
min de fer de Liverpool & Manchester, & la veille de terminer sa
grande entreprise, provoqua une révolution compléte dans le
systéme des machines locomotives, 4 la suite d’'un concours so-
lennel qu'elle ouvrit pour le perfectionnement de ces moteurs.
Dans les expériences qui eurent lieu pour apprécier le mérite
des machines présentées par divers concurrents, on atteignit des
vitesses inespérées et qui avaient paru jusqu'alors fabuleuses.
La machine de MM. Stephenson, exécutée dans les ateliers de
Newcastle, avec la perfection qu’on obtient d’une main-d'ceuvre
expérimentée, fut celle qui remporta le prix, et cette machine
a depuis servi de base 4 toutes les améliorations de détail qu'on
a introduites dans le systéme de construction.

674. Indépendamment de la grande vitesse obtenue au moyen
de ces machines, les nouvelles dispositions ont permis aussi de
réaliser une importante économie dans la consommation du
combustible. On en jugera par le tableau suivant, qui doanele
résultat des premiéres machines établies sur le chemin de Li~
verpool, et oi Y'on a rapporté la consommation de coke faite
par chaque machine, en I'tvaluant par tonne transportée et par
kilométre.

t M. Séguin introduisit encore ua autre perfectionnement trés-efficace dans les
machines locootives, ce fut 'usage d’un ventilateur pour activer le tirage de Vair
dans le foyer, et augmenter ainsila quantité de vapeur produite. C& moyén a été
remplaceé plus situplement par 'action d’un jet de vapeur dans la cheminée,
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VITESSE MOYLENNE COKE COSOMME ‘
NOMS '
en par tonne ‘
des machines.

kilomeétres par heure. et par kilométre, !
]
No 1. La Fusée. 22.4 0%,68 ‘
2. Le Sans-Pareil. 24.» 0,70 :
3. Le Phénix. 19.2 0,40 !

4. LaFleche, 16.2 0,35

Dans les machines récemment construites, le double perfec-
tionnement a €té poussé encore plus loin, et I'on a obtenu une
réduction nouvelle de consommation de combustible en méme
temps qu’une augmentation notable dans la vitesse, comme nous
le verrons dans les articles suivants,

Description des machines locomotives (pl. XXV, fig. 2 4 3).

675. Ces machines se composent de deux appareils distincts,
bien qu'ils soient habituellement réunis sur le méme train:
1° l'appareil de production de vapeur; 2" le mécanisme moteur.
Dans quelques machines construites récemment, sur de grandes
dimensiouns, on les a méme isolés en les faisant porter chacun sur
un train spéeial.

676. De Pappareil de vaporisation. Cet appareil est formé
d'une chaudié¢re cylindrique horizootale B, terminé & chaque
extrémité A, C, par un coffre ou compartiment de dimension
un peu plus grande que le corps de la chaudiére. Dans le pre-
mier de ces coffres A se trouve lc foyer F, avecla grille G et le
cendrier 1 au-dessous. Ce foyer est environné d’eau au moyen
de la double enveloppe EE, qui forme le compartiment et qui
contient, entre ses parois extéricures et intérieures, le liqnide en
communication avec la chaudiére. Cette disposition présente
Favantage d'augmenter notablement la surface de chauffe pour
la vaporisation, en méme temps que de ‘prolonger la durée de
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lenveloppe du foyer, qui, sans la présence de I'eau dans toute
I'étendue de ses parois, serait promptement calcinée et mise hors
de service. Cette surface de chauffe du coffre peut varier de 3
3 5 meétres carrés, suivant les dimensions adoptées.

La chaudiére cylindrique B est unie au coffre par une paroi
commune 1), E, et elle est traversée dans toute sa longueur par
un assemblage de tubes paralléles I, I, au nombre de cent envi-
ron, qui s'ajustent exactement sur les deux fonds du cylindre au
moyen de viroles rivées sur les extrémités. Ces tubes servent de
passage a lair brilé qui du foyer I passe & la cheminée, et
donnenl un accroissement de surface de chaufle trés-important,
eu égard A leur nombre et & I'étendue de leur superficie déve-
loppée. Leur diamétre peut varjer de 4 a 5 centimétres, et leur
surface, exposéeau feu, peut aller de 20 & 4o métres, suivant que
leur nombre s’¢léve de 65 & 160, et leur longueur de 2@ 4 2™, 50.

Le dernier coflre C, également li¢ avec la chaudiere, forme
l'origine de la cheminée K qui s'¢léeve au-dessus; les parois en
sont simples, et celle de devant est fermée par une porte L,
quon ouvre a volonté pour visiter Uintérieur du comparliment
avec les piéces qu'il renferme.

La cheminée K est peu élevée el ne produirait qu'un faible
tirage si son effet n’était augmenté par le jet ascensionnel de la
vapeur V a sa sortie du cylindre, de maniére & produire une
espcce de trompe analogue & celles des souffleries hydrau—
liques.

677. — La chaudiére est alimentée d’eau au moyen de deux
pompes P, P, qui aspirent le liquide du réservoir placé i la suite
de la machine et qui le refoulent dans l'intérieur ; le niveau doit
y éire maintenu & peu prés constant et toujours au-dessus des
tubes I, I, sans quoi ces derniers seraient sujels & briler. Pour
vérifier la hauteur de I'eau, le machiniste a sous les yeux un tube
de cristal dont les deux bouts communiquent avec la chaudiére,
T'un au-dessous du niveau de 'eau, et I'autre au—dessus, de sorte
que l'eau s’y place d’'une mani¢re apparente au méme niveau
qu'elle occupe dans la chaudiere.

678, L'appareil est pourvu de deux soupapes de surelé, lune

MACHINES A VAPEUR, ER
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S a pression conslante et qui limite la lension de la vapeur & un
maximum déterming, en demeurant hors de la portée du machi-
niste ; 'autre §’ a pression variahle et dont l'action produile
par un ressort est modifiée, 4 volonté, par le conducteur, dans
tous les degrés de force inférieurs a la pression que délermine
la premiére. L'usage a fait fixer jusqu'a présent celte pression
a4 4 kil par centimétre carré, en sus de la pression atmosphé—
rique , c'est-a~dire que dans la chaudiére la tension de’la va-
peur est limitée & 5 kil. ou a 5 atmospheres ; mais habituelle~
ment Je service des machines s'effectue avec une pression de 4
a4 5, tellequielle est déterminée et indiquée par la soupape &
ressort S’ au moyen d’un indicateur gradué £.

679. Du mécanisme des machines locomotives. — L'appa-
reil se compose de deux cylindres horizontaux R, R, placts
au-dessous du eoffre C de la cheminée, et qui renvoient la va-
peur de la chaudiére an moyen d’un gros tube TT, qui lamene
de la partie supérieure ; de deux pistons p et de leurs tiges; de
2 bielles correspondanles b, b, et d'un arbre 4 deux manivelles
a, @, qui sert en méme temps d’essieu & une paire de roues 0,0;
Y'autre paire de roues A, A demeure libre avec son essieu; mais
lorsque le diamétre des roues de devant et de derriére est exac—
tement le méme, on peut lier les deux essieux par des bielles b,
qui alors sont placées laléralement et extéricurement sur deux
manivelles m, m’, et permeltent de commaunder a la fois le mou-
vement dans les quatre roues,

680, La prise de vapeur se fait au poinl culminant Z dela
chandiére , sous une espéce de coupole Y, afin d’éviter Vafllux
de l'eau bouillanie qui pourrail étre enlrainée par l'effervescence
tumultueuse de la vapeur. Dans le coude du méme tube est placé
un robinet ou régulateur X, don} la poignée n est a portée du
machiniste pour régler a volonté I'affluence de la vapeur.

Le jeu de la vapeur dans les cylindres s'eflectue au moyen de
régulaleurs & tiroirs, 4, £, manceuvreés par des tiges et des excen-
triques correspondants placés sur I'arbre 4 manivelles. Ces picces
sont disposées de maniére que le machiniste peut 4 volonté sus-
pendre leur action, ou la transfurmer en sens inverse et faire
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ainsi rétrograder la machine, ou enfin en rendre le jeu indé-
pendant de celui de la machine, et régler alors a la main les
mouvements du mécanisme, loutes conditions qu'il est impor—
tant de pouvoir remplir instentanément pour la sécurilé du ser-
vice des convois.

681. Les arbres coudés sur lesquels agit la bielle de trans—
mission de mouvement sont plus sujets  rompre que les arbres
droits. Comme les accidents qui résultent de celle rupture sont
assez graves pour de grandes vilesses, quelques conslructeurs
préferent employer des essieux droits auxquels ils transmettent
le mouvement a I'aide de manivelles disposées 4 leurs extrémilés;
dans ce cas, les cylindres & vapeur sont placés nécessairement
de chaque 6té de la chaudiére et en dehors des roues. Un autre
constructeur, M. Jackson, a cherché 4 atlénuer I'inconvénient
des essieux coudés, en les sautenant sur qualre collels au lieu de
deux, de sorte qu'en cas de rupture & la manivelle, les deux tron-
cons d’essienx retenus par leurs collels maintiennent les roues en
place et préviennent ainsi la verse du train de la machine.

Les roues de machines locomotives exigent une grande soli-
dité ; on les a d'abord construiles en bois avec moyeux et jantes
en fonle, le toul cerclé forlement dans une ou deux bandes de
fer. M. Stephenson en a établi lout en fer el fonte, avec rayons en
fer creux ; ce sysiéme, plus durableet plus solide que le précédent,
parait étre maintenuni généralement preéféré.

682. A chaque machine est altaché un train d’approvision—
nement dit Zender, destiné & porter Ja provision d’eau et de com-
bustible nécessaires 4 chaque voyage ou au moios a chaque relais.
Le réservoir d'eau est en tdle et d'une contenance d’environ
3 mélires cubes ; ce volumme d'eau est suffisant pour un trajet de
24 & Jo kilométres; et méme, lorsque le convoi trainé par la
machine est peu considérable, la méme provision peut fournir
le double de cette distance.

33*
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684. Ces machines ont des roues d'un diamétre qui varie de

, 37 & 17,53, et leur poids est de 8 & 12 tonnes. La pression
la plus ordinaire & laquelle les machines travaillent est de 4 = at-
mospheres ou de 3 - kil. par centimélre carré sur la soupape de
stireté, A celte pression elles peuvent vaporiser 1300 kil, d'eau
par heure, ou un demi-litre par seconde; mais ce produit est
variable en raison de la vilesse, comme nous le verrons plus
loin.

La surface exposée directement au feu dans le coffre donne
plus de vapeur par melre carré que celle des tubes dans lesquels
Ia chaleur est moins intense. Le rapport serait d'environ 3a 1,
d’aprés quelques expériences qui auraient besoin d’étre répétées.

De la résistance des wagons et mackines sur les chemins de fer.

685. 11 a éié fait de nombreuses expériences pour déterminer
le frolterment et la résistance qu’éprouvent les véhicules dans leur
mouvement sur les chemins de fer. Sur les anciennes voies de
cetle espeee et avee des wagons imparfails , cette résistance deé-
passait un centiéme, ou 10 kilogrammes par tonne. Le perfec—
tionnement de ces lignes obtenu par la substitution des rails en
fer & ceux de fonte et par uue plus grande précision apportée
i la jonction des rails et & leur mise en place, lemploi d'essieux
et de boites plus soignées et mieux enduites avaient réduit celte
résistance a4 5 milliemes ; enfin, par lemploi des ressorts de sus-
pension et surtout par la position des boites reportées en dehors
des roues, sur des tourillons ou fusées d'essieux d’'un diamétre
beaucoup plus petit que le corps de ces essieux, ces nouvelles
améliorations ont permis de réduire encore le frottement a
3 + milliemes. Nous ne parlons pas d'autres résultats qui pro—
mettent des réductions ultérieures , tels que ceux obtenus avec
des essieux tournant sur galets et qui réduisent le frottement a
2 milliémes, parce que ces moyens ne sont pas encore appliqués
en grand sur les lignes de chemins de fer.

Quoi qu'il en soit, et en adoptant le taux de 3 ;- milliémes,
pour la valeur de la résistance , on voit qu'un convoi du poids
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de 8o tonnes ou Boooo kilogrammes n'exige qu'un effet de trac-
tion de

8oooo X 0,0035, ou de 280 kilog.

Toutefois, et pour avoir égard aux causes de résistance pro-
venant particuliérement du frottement des pieces des machines,
ains) qu’a d’avires causes accidenlelles, il sera convenable, dans
le caleul des forces de traction, d’'augmenter un peu la valeur de
la résistance donnée par les expériences, et nous la porterons
par cette considération a 4 miiliémes ; ainsi, un convoi de 8oooo,
composé d’'un certain nombre de wagons ou voitures et de Ja
machine molrice, produira dans la marche une résistance
moyenne de 320 kilogrammes et exigera une force de traciion
équivalente,

666. Outre la résistance provenant du frottement, il en exisle
une autre qui devien} sensible lorsque les convois marchent avec
de grandes vitesses : cest la résistance de l'air, qui s'exerce sur—
lout avec énergie sur la premicre voiture du convoi, Celle résis—
tance parait étre proportionnelle 4 la surface direcle exposée au
choc de l'air, et au carré de la vitesse; des expériences ont fait
connaitre qu'elle est d'environ un huilieme de kilogramme pour
un meétre carré de surface, se mouvant avec la vitesse d’'un métre
par seconde. Or, la machine locomotive qui forme la téte d'un
convoi, présente moyennement une surface réduite de 3 métres
carrés, en y comprenant ses roues et sa cheminée ; ce qui don-
nerait les nombres suivants, pour la résistance due a cette cause
dans les vitesses correspondantes.

VITESSE RESISTANCE VITESSE | pisisTaNcE VITESSE RESISTANGE
par par par
s 1Y Tat Py
seconde, de Fair. seconde. de L'air, seconde. de Pair,
1m £ ki1, fm 13 . 5kil. 18m 121 .5kil.
2 1.5 8 24.0 20 150
3 3.7 10 37.5 21 216
4 6.0 12 54.0 30 338
5 9.4 15 84.4 a0 486
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687. Les résistances ci—dessus ont lieu sur un chemin incliné
comme sur ua chemin horizontal, quel que seit d'ailleurs le taux
de la pente. L'inclinaison du chemin présente de nouvelles cir-
constances, qui tantot contrarient le mouvement et tantot le fa-
vorisent, suivanl que le convoi doit remonter des rampes ou qu'il
a a descendre des penles. Cet effet, dans un seas et dans antre,
est proporlionnel au taux de U'inclinaison, et il s'ajoute aux pro-
cedentes résistances passives, ou bien il les atiénue et les détruit
méme, si la pente est assez prononcée.

638, Pour faire la somme des trois natures d'influence que
nous venons de signaler, désignons par P le poids tolal du convoi
doul la vitesse est V, par A la surfuce exposée au choe de Vair
sur la 17 voilure, et par ¢ le taux de Pinclinaison du chemin
sur I'unité de longueur, nous aurons pour 'expression de la résis-
fance

0,004P - ——V— += P, ou (000t = 9P |- AZ ,

dans laquelle les signes positif ou négatif se rapportent 4 une
rampe ou a une penle.

689. Lorsque le chemin est descendant et que le laux de l'in-
clinaison dépasse 4 milliémes, le convoi prend de lui-méme un
mouvement progressif par I'effet de sa propre pesanteur ; mais a
mesure qu’il s'aceélére, la résistance de l'air s’accrolt et peut par-
venir 4 meltre un terme a cetle accélération, au moins dans les
penles modérées.

On délerminera le maximum de vitesse dont le convoi est sus-
ceptible, en égalant & zéro expression de la résistance : ce qui

— B
donne (0,004 —¢) P + __0’ ot V — \/(0 004—i) 81

Prenons par exemple les pentes de 5 et 6 milliémes, et calcu—
lons la vitesse pour les trois cas principaux qui peuvent se pré—
senter :
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1° Une machine seule avec son tender, du poids de 16000 k.

20 avec un convoi de voyageurs, 40000 k.
- . .
50 avec un convoi de marchandises, 8oooo k.
]7 POIDS VITESSE MAXIMA. r
des ! OBSERVATIONS. |
A la pente A la pente A la pente
CONVRIs. 1 404 millitmes. | de 5 milliemes. | de 6 millizmes.

] P Le convoi esteupposé |
16000 ¥ 0 ( Equilibre. 6m5 9025 | soumis & action sew e de |
40000 1} Point de 10.3 14.6 la pesanteur , sans rien |
80000 0 vilesse. 14.6 20.6 ecmprunter a la force de

la machine.

On voil que ces vitesses n'ont rien d'exagéré, puisqu'on les
praduit habiluellement sur les autres parties non descendantes
des chemins de fer, en employanl & cet effet la force motrice des
machines locomotives. '

690. On peut retourner Je probléme, et se demander quelle
serait la pente nécessaire pour produire une vitesse donnée. Ce
cas est résolu par 'expression

. 1000 AV?
T = 4 + T-

Supposons qu'on veuille obtenir la plus forte vitesse du tableau
ci-dessus, ou Y = 20™,6, avec le convol 16000 k. de la senle
machine locomotive, on a

1000 X 3 X 20,6

. o e
i = 4 ‘ o = %4 -~ 10 == 1% milliemes.
- 8 X 1tooco :

Caleul de 1@ force et de la vitesse des machines.

69:. La force des machines dépend en premier lieu de la
quantité de vapeur que l'appareil peut produire, et ensuite de
Yemploi plus ou moins complet que l'on fait de la vapeur pro—
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duite. D'aprés les expériences de M. de Pambour, rapportées
dans le tableau ci-apres, la quantité de vapeur formée dans les
appareils usités sur le chemin de fer de Liverpool, a varié de
1200*" & 2000, suivant la dimension des chaudi¢res, et suivant
les vitesses imprimées au train. Ces expériences font voir que la
quaniité de vapeur produite s’accroit en méme temps que la vi-
tesse, par suile de l'accroissement du tirage occasionné par le
jet de vapeur dans la cheminée ; mais ces expériences n'ont pas
été dirigées de maniére a faire connaitre exactement la loi de cet
aceroissement.

Cependant il est indispensable dans le calcul de l'effet des ma-
chines de tenir compte de celte circonstance toute spéciale aux
machines locomolives. Pour y avoir égard, autant que l'insufli-
sance des expériences le permettra, nous considérerons que le
tirage ou 'affluence de l'air dans le foyer, et par suite I'activité
dc la combustion, est déterminé par deux causes : 1°la foree as~
censionnelle de l'air chaud due & la hauteur de la cheminée,
comue dans les machines fixes ; 2° I'impulsion du jet de vapeur,
déterminant dans la cheminée une accéleration de vilesse et de
tirage : le premier effet est coustant, el pourrait étre déterminé
une fois pour ioutes, en conslatant la quantité d’eau vaporisée
dans la chaudiere, la machine restant & I'état de repos; le second
effet doit croitre avec la vitesse du jet de vapeur ou de la ma-
chine elle-méme. Ainsi Ja force de vaporisalion d’'une machine
locomotive en marche peut étre représeniée par une expression
de la forme

m -+ nV,

dans laquelle V est la vitesse, et m, # sont deux constantes & dé-
terminer par Iexpérience. )

692. En attendant des observalions plus précises, nous ferons
usage de celles de M. de Pambour, en écartant toutefois celles ot
les résultats sont évidemment altérés par l'emploi de I'eau déja
trés-chaude pour I'alimentation.

On trouve alors que la force de vaporisation ou la quantité de
vapeur produite par heure est assez bien représeniée par l'ex-
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pression

12 -} is—(lv,

pour chaque métre carré de surfaca de chaufle, en ne tenant
compte de celle des tubes que pour un tiers (art. 631).

Si S désigne celte surface de chaufle pour une machine don-
née, la force de vaporisation de ceile machine sera

S (12 + V).

Quand V = o0 ou que la machine est 4 I'état de repos, la va—
porisation se réduit a 12 S, ou au tiers environ de ce qu'on ob-
tient dans un appareil ordinaire; cetle diminution sexplique
irés-bien par le faible tirage que produit la cheminée d’une ma—
chine locomotive réduite & 2 métres de hauteur, au lieu de 15 a
20™ qu’ont les cheminées des appareils fixes, el encore par le peu
de longueur des conduits de Yair chaud qui laissent ainsi échap-
per dans la cheminée une grande quaniité de la chaleur pro-
duite.

Quoi quil en soil, voici le tableau comparatif des effets des
appareils expérimentés et des effets caleules,
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6g4. On pourra calculer, au moyen de la formule, les effets de
vaporisalion des chaudiéres, pour d’antres dimensions et pour
d’auires vitesses, en ayant égard 4 l'étendue des surfaces de
chauffe, comme il a été dit ; c'est-a-dire, en réduisant au tiers la
superficie réelle des tubes.

Voici, par exemple, ce calcul effectué pour des appareils pré-
sentant des surfaces de chauffe réduites de 10 4 18 métres carrés
el pour les vitesses usuelles indiquées an tableau,

l Sucface QUANTITE D'LAU VAPORISEE PAR HEURE AUX VITLSSES DE
de chauffe
AN .t B N
des |
0 16 km,|20 km, |24 kw, 28 km,|52 km,|36 km, 40 km,|48 km,
appareils.
N |
Mét, carrés. Lil kil kil. kil. kil. ) 31 RN S1 W kil. |
—
10 653 787 920 | 1053 | 1187 | 1320 ‘ 1453 | 1720
12,5 817 985 | 1150 | 1317 | 1458 | 1650 | 1817 | 2150
15 980 | 1180 | 1580 | 1580 | 1780 | 1980 | 2180 | 2550
18 996 | 14186 1636 | 1896 | 2136 | 2176 | 2616 | 3096
i

6g5. 1l est facile de transformer la quantilé d'eau vaporisée,
en un volume correspondant de vapeur pour une pression don-
née : soil p ceile pression, exprimée en kilog. par cenlimétre
carré, e le poids d’eau vaporis¢, E le volume de l'eau réduile en
vapeur ; on aura ®

2100
E _—— e
P - 0,20

Nous avons trouvé précédemment que le poids d’eaw vaporisé
par la chaudiére élait représenté par

e = 8§ (12 —|——1?;-)-V).

En substiluant ceite valeur, le volume de vapeur produite par
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heure deviendra

3
12 + ';)‘ V
p + 0,20 ’

et le méme produit par seconde sera (¢tant exprimé en litres)

E = 21008

5
g _ 2100 2+ 10 KV X3S — S Lﬂ—v;
= 600 P+ o020 - p e’

et en métres cubes

1+ V

E = 0,007 S m.

Le volume de vapeur dépensé par les cylindres en une seconde
sera représenté par l'aire du piston multipliée par lespace par—
couru. Soil d le diamétre du piston, / la longueur de la course,
D Je diamétre des roues; I'aire des deux pistons sera

zd?

7

2

et leur vitesse moyenne
2l
- Vs
D

d’'ott le volume de vapeur dépensé par seconde,

wd? af Id®
Z X' =3V

Ces deux volumes de vapeur produite et de vapeur dépenste
devraient dtre égaux ; mais comme il se perd beaucoup de va—
peur, soit par la saupape de siireté, soit par les imperfections des
juints et des pistons, il faudra augmenter d’environ un dixiéme
la dépense calculée des cylindres et la porter par conséquent a

i

l.ITV;
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en égalant mainlenant ces deux volumes, on aura

Vo rd
H

WS o D
d’'ott l'on tire
__0,0064D5(1 - V) __0,0064DS ¢ 1)
T v 0,20 = T \1 + ’V — 0,20,
pour la valeur de la pression sur chaque centimétre carré des
pistons.
La pression totale sur l'aire des deux pistons est

d?

0
10000 —— p;
2 ?

mais celte pression est en parlie conirariée par la pression at-
mosphérique et par la résistance de la vapeur sortanle dans la
cheminée ; e qui réduit la pression effective & eaviron ¥ (p—1)
par centimétre carré, et la pression totale 4

10000 > =d*(p — 1).

Substituant pour p sa valeur trouvée ci-dessus, on trouve défi-
nitivement pour la valeur de la pression ulile ou de la force ac-
ctlérairice de la machine,

3=d* [ 0,0064 DS ( 1 ) ]
10000 [ T i Eia 1.20],

8

ou -MLIDQ(I -+ -{r—) — 45007d"

Nous avons vu précédemment que la résistance & surmonter par
le convoi ¢tait exprimée par
) AV?
(0,008 &= )P 5

Cette valeur étant rapportée 4 la circonférence des roues , pour
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la ramener & Teffort exercé sur le piston, il faut la multiplier par

le rapport de la vilesse de ce dernier 4 celle des roues ou par

VI }
7> coqui donne

D AV
7 (oot = 0P + !

Lorsque la machine atteint le mouvement uniforme, la résis—
tance devient égale a la puissance, et I'on a I'égalité

121% [(0,004:1:1') P-- ASV’] = 24;;DS (1 + -{7) — 45007d,
. AV 1 ooolD?
ou (0,004 =k ) P+—§—=48S (1 -} —V) — 2___5___;

ce qui donne enfin pour la valeur de P ou du convoi trainé

_ 1 p _i_) AV gooold‘]
P o,ouftzi:i[lgs (‘—l—v 8 D I

Cette relation catre les volumes P, S; 'V el 4, ou entre le poids
traing, la surface de vaporisalion, la vilesse du convoi el la peale
du chemin, permet de délerminer 'une de ces quantités, lorsque
les autres sont doanées.

696. Prenons pour exemple une machine locomotive, & peu
prés semblable aux machines les plus usiiées sur le chemin de
fer de Liverpool, et peur laquelle on aarait :

Lasurface de chauffe, . . . S == r2.5 métres carrés.
Le diameétre du piston, . . . d = 07,28
La course A « . - = 0 .41

!
Le diamelre desroues . . . D = 1 ,50

La surface de la machine ex—

posée au choc delair. . . A = 3=,

Oun trouvera pour la valeur de P en fonclion de la vitesse seu-
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lement

P=_,‘__( 200
ou 0,004 &= 4 fo7 - v 8

697. La premiére conclusion qu’on peut tirer de cette for-
mule, c’est que la charge trainée sera d'autant plus forle que la
vitesse sera moindre ; toutefois cetle relation a nécessairement
un {erme au deld duquel la formule n'est plus applicable ; cette
charge maximum est limitée par les deux circonstances suivan-
les: cest que la pression de la vapeur dans la chaudiére et les
cylindres ne peut étre poussée au deld d'un certain degré, sans
compromeitre la streté de lappareil ; c’est que la masse irainée
ne peut deépasser un certain poids, sans que les roues de la ma-
chine ne viennent & glisser sur les rails ; ce qui arréie le mouve-
ment progressif.

Gy8. Pour déterminer la limite due a la premiere cause, rap-
pelons-nous que la pression usuelle effective dans les appareils
usités, est de 3 & 4" par centimétre carré, et que par conséquent
la tension de la vapeur dans la chaudiére, que nous avons dési-
gnée par p, ne dépasse pas 4 a 5"'; & ce dernier terme méme,
la seconde soupape de stireté est disposée pour donner une pleine
issue & la vapeur, et celle-ci cesse alors nécessairement d’aug-
menter de pression.

Ainsi, la plus forte valeur qu'on puisse donner & p (art. 695)
est celle de

ou, en subslituant

0,0064%

21? (1 + fv:) —0,20:5,

et, aprés réduction,

DS _1_.>=812.5.
@ (v
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Pour appliquer cette condition & la machine prise pour exemple,
. DS . 12.5% 1.5

mettons a la place de ,—Iles valeurs numériques ———————
: 0,41 X 0,28?

i

ou 583, on aura

= =1

1
s 583 :

d’'ot V= == 2%, 5o,

ce qui détermine la moindre vitesse que puisse prendre la ma-
chine, et par suile sa plus forte charge.

699. Lalimitation provenant du défaut d’adhérence des roues
sur les rails, n'est pas aussi facile & déterminer, pusqu'elle dé-
pend de I'état du chemin qui est plus ou moins glissant, suivant
qu'il est humide on see, du poids plus ou moins fort de la ma-
chine, et enfin de la partie de ce poids qui porte sur les roues
agissantes.

S1Yon admet que, dans le cas le plus défavorable, Vadhérence
sur les rails ou le frottement du fer sur fer soit de . dela pres-
sion, que le poids de la machine soit de 8000, et qu'enfin les
quatre roues soient commandcées a la fois, 'expression de la va-
leur de I'adhérence sera

oo on 400",
20

La charge trainée sur chemin de niveau ne pourra done dé~

passer, dans ce cas,

400 kil
—_— = 100000 ou 100 tonnes,
0,001

Par les temps secs, I'adhérence est plus forte et s’éléve jusqu'a
75 ¢t méme } de la pression ; alors la charge lrainée peut éire
portée a 200 et 250 tonnes, machine comprise, pourvu d'ailleurs
que les autres conditions du mouvement soient remplies et que
I'état du chemin ne vienne pas & se dégrader.

MACHINES A VAPECUR, 34
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700. Enfin la vitesse elle-méme atteint une limite, lorsque
aprés avoir diminué la charge antant que possible, il ne reste
plus que le poids seul de la machine et de son tender pour tout
convoi ; ces deux poids réunis ne sont pas moindres de 12 ton-
nes, et la vitesse qui correspond a celte valeur minimum de P, est
un maximum qu'on ne peut dépasser. Heureusement celte imite
est assez reculée pour quion n'ait pas méme cherché encore a
I'atteindre dans la pratique.

Apres ces explications, nous allons donner dans les tableaux
ci—apres I'application du caleul, en restreignant les résultats dans
les termes seulement ot la formule est applicable.

701. Tableauw des charges gque peut trainer une machine
lveomotive, pareille a celle d'une dunension moyenns sur le
chemin de Liverpool.

TATU .
arx YITESSE EN METRES PAR SECONDE.

!
des rampes

du
; 2m_ 5 bm 7.5 10 [12.5| 13 18 20 | 25 | 30
chemin, 3
Niveau. 161t | 130t | 116t | 107t | 99t | 91t 81t | 72t 49t | 29¢;
0.001 129 104 93 86 79 | 73 65 58 { 39 | 18
0.002 107 87 77 71 66 | 61 54 48 | 33 | 15
0.003 92 74 66 61 56 | 52 46 AL | 28 15 |
0.004 80 65 58 53 49 | 45 40 38 | 2% »
0.005 72 58 52 47 44 40 3G 52 22 »
0.006 64 52 46 43 40 | 36 32 29 | 20 »
0.007 58 47 42 39 56 | 33 29 26 | 18 . » |
¢.008 54 43 59 36 33 | 30 27 21 | 16 »
0.009 50 40 36 55 50 | 28 25 22 1 15 » |
0.010 46 57 33 51 28 | 26 24 | 21 | 1%
0.015 52 27 24 23 21 | 19 17 15 » | »
0.020 27 22 19 18 17 | 15 153.51 12 » »
0.025 22 18 16 15 14 | 12 » n 3 »
0.030 19 15 13 12 » » » » » »
0.035 16 15 » » » n » 3 n Loy
0.040 14 12 » » » » » n » ‘ »
Vitesse en 9 18 27 36 45 | 54 65 - 72| 90 108
kilom. par i | |
heure. ‘ ‘ ‘
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g02. Tableau des effets dynamiques ou du travail des machines
locomotives de diverses dimensions sur ehemin de fer ho—

rizontal,
SURFACE DIAMETRE VITESSE EN I\IfiTRFS PAR SECONDE.
réduite du T o

de chauffe. | cylindre. | 22,5 3m 10m 15m | 20m | 25m 30m

12m,5 (0m, 28 161t | 130t | 107t 91t 72t 49t 22t
15 0,28 203 165 149 122 103 80 53
135 0,30 196 158 133 115 96 71 46
13 0,35 226 182 153 134 114 90 64
Vitesse par heure en 9 18 36 54 72 90 108

kilometres,

703. En examinant les résullats donnés par ce tableau, on voit
que la charge ou les convois vont en diminuant 4 mesure que les
vitesses augmentent, mais qils diminuent dans un rapport
moindre, de sorte que la machine augmente en puissance méca-
nique par I'accroissement méme de vitesse.

Toutefois les poids indiqués dans ces tableaux représentent le
convoi total, machine comprise, et non le poids utile transporté,
I convient, pour déterminer la vitesse la plus avantageuse, de
défalquer des nombres ci-dessus, le poids méme de la machine
et de son tender, c'est-a-dire 12 tonnes pour les machines de pe-
lite dimension, et 15 a 18 tonnes pour les autres.

On composera ainsi le tableau suivant, dans lequel on a ajouté
I'effct utile en 1” en tonnes transportées 4 1 kilométre.

34
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no4. Tableaw de leffet utile des machines locomotives sur
chemin de fer horizontal.

SURFACE | DIAMETRE VITESSE EN METRES PAR SECONDE,
réduite du T —
de chauffe.| cylindre. Qm,\‘J\ 3m | {m | [5m ) 2(0m 25m‘30m
— S
t. ‘ t t. t. t. t. t
19m o gm.og )Charge ulile . ‘159‘ 1281 95 78 60| 57 "10
’ Effet utileen 17,0 372 540| 950(1185]1200) 925} 300
' .

15 0.28 Charge ulile . . 1881 150! 128} 107| 88| 63| 38
? Effet en 177, . . 470‘ 750‘1280 16251760 1625|114
15 030 Charge utile . .} 181 143! 118| 150 81| 56| 3l
’ Effet en 17, . .J 452 715 118015001620 1400 936
18 0.35 Charge utile . . 208‘ 164 133| 116| 96| 72| 46
? Effet en 17, . .} 520 820 13501740(1920|1800 1380

l R
Vitesse en kilom. par hcure, 9} 18! 36! H4] 720 90| 108

D'aprés ce tablean, on voit que I'effet ulile maximum sera ob—
tenu a la vilesse de 20™ environ ; cet effet décroit ensuite rapide—
ment, surtout pour les petites machines, ce qui explique Pavan-
tage qu’on trouve a employer de fortes machines lorsqu'on veut
agir avec de grandes vitesses.

On obtiendra exactement la valeur de la vitesse correspon-
dante a Peffet maximum, en égalant 4 zéro la différentielle de
PY (art. Gg6), ce qui donne

407"‘2' V=0, doa V=g

pour les machines de la premiere espece.

705. Mais le probléme le plus important ne consiste pas 4 tirer
d'une machine donnée le plus grand effct, sans avoir égard & la
dépense de combustible ; on verra par le tableau suivant qu'on
n'obtient celte augmentation d'effet 2 de grandes vitesses que par
une augmentation encore plus considérable dans la consomma-
tion du combustible ; et qu'ainsi la considération économique
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conduit a diminuer la vitesse et 4 augmenter les charges, indé-
pendamment de Favantage de prolonger bien plus longtemps la
durée des machines,

Ce tableau est formé au moyen des expériences de M. de Pam-~
bour, sur le chemin de Liverpool, et nous y avons ajouté les
deux avant-dernicres colonnes, atin de rendre plus sensible I'in—
fluence de la vitesse sur la consommation, ainsi que nous l'avions
déja remarqué pour la formation de la vapeur.

Par exemple, la machine Atlas a varié dans sa consommation
de coke par heure, depuis 211" jusqu'a 301, c'est-a-dire dans le
rapport de 2 a 3, suivant les charges et suivant les vitesses. La
consommation de combustible de la méme machine, considérée
par kilométre et par tonne, a varié¢ de 0,08 4 0*,23, cest-a-dire
de 1 a 3, et le premier résultat a été obtenu, comme de raison,
dans le cas de faibles vitesses et de fortes charges.

Tableaw de la consommation de combustible des machines
locomotives sur le chemin de Liverpool.

‘ i

pURER virkssg §UUKE DB 1¢ quar. eAU COKE

ToNs TRESSION . .

cHARGE | du trajet moyenne consomme vaporisée consomme

des effective : "

trainée. de par T——— par par kilom..

machines. ; . moyenne. panr le; par et i

47,5 kilom. seconde. trajet. | heure. kil. de coke, par tonue,’

h.m k w k. k X k.|
Atlas. 193 3.2 3.8 4.4 524 233 5.3 0.o08

Id. . 125 .48 3.7 7.3 500 278 » 0.08 |
Id. . 124 .5 1.58 3.7 6.7 535 287 4.9 0.09
1d. . 131 1. dr 4.3 8.7 507 335 » o.o0g
id. . 119 . 5! 1. 41 3.7 7.8 515 306 » 0 .09
Id., . 116 L, 50 3.7 7.2 Sor 276 » 0 .09
Id. 96 1.5 3.8 9.3 490 335 » 0. 11

1d. 66 L, 27 3.8 9.1 459 31y » 0.15 1
Id.. .| 36 t. 54 2.1 6.9 {oo 211 6.1 0.20
Id.. .} 28 1,26 3.8 9.2 339 228 » 0. 23
Vesta. 94 1. 42 3 7 7.7 415 244 M 0.0g9
Id.. .| ag 1,53 3.6 12 .0 351 321 5.4 0.32
Vulcain.| 3g 1,37 3.8 8.1 486 3or » 0.10
id. . 35 (.17 3.8 10 . 2 3ot 235 n 0. 16
Leeds. 85 1,32 3.8 8.3 4oy 267 6.5 0,10
d. . 32.5 1,17% 3.1 10 - 3 313 232 7.2 0.17
Fury. 52 1,30 3.2 8.8 368 244 6 0,13
Id. . .| 44.5) 1.3 4.1 8.3 138 214 7.3 0. 14
Jupiter.| 34 1. 12 3.7 1.0 336 280 n 0, a1
Id. . .| 31 1,13 3.9 r.o 380 316 » 0,26
Firefly.| 37 1,3 3.1 8.3 4oo 253 7 0,33
.. .| 3 1,18 3.4 0.3 395 | 304 6.8 0.23
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706, Des moyens de surmonter les rampes des chemins de
fer. On a vu par le tableau (art. 7o1) quelle influence facheuse
exercent les plus légéres rampes d’un chemin, et comment on est
obligé de réduire la charge des convois. Cet inconvénient est sur~
tout grave pour les chemins de fer qui ont a transporter des
masses de marchandises, tandis que la disposition contraire,
c'est-d-dire celle des pentes descendantes, leur est infiniment
favorable.

Lorsque les rampes sont douces et d’'une faible longueur, la
vitesse acquise du convoi permet de les franchir, sans qu’on soit
obligé d'exagérer la pression de la vapeur, ni de ralentir sensi-
blement la vitesse.

707. Lorsque au contraire ces rampes sont prononcées, ou
qu'elles régnent sur une grande étendue, la machine ne peut
plus remonter la charge qu'elle menait sur le niveau, el l'on est
obligé de recourir a des moyens spécianx.

1° On dédouble le convoi; la machine remonte d'abord
une moitié , et puis revient sur ses pas pour prendre lautre
moitié.

Il en résulte une perte de temps préjudiciable a la célérité,

2° On dispose au bas du plan incliné une machine auxiliaire
destinée a servir de renfort ; & cet eflet celle-ci est tenue constam-
ment allumée et en train d'agir, de sorte qu’on peut la placer &
arricre de tout convoi qui arrive, et qui a besoin d'un aceroisse-
ment d’itnpulsion pour remonter le plan incliné.

Cette machine de renfort donne lieu nécessairement & un ex-
cédant de dépense assez notahle.

3° On place au sommet du plan incliné une machine a vapeur
stationnaire destinée a remonter, au moyen d'un treuil et d'un
céble, le convol qui arrive au pied, et qui peut encore étre aidé
dans son ascension par la machine locomotive.

(e moyen est encore assez dispendieux et oucasionne une perte
de temps pour la manauvre des convois au pied et au sommet
du plan incliné,

4° M. Blenkinsop a essayé, sur le chemin de Middleton, ef,
depuis, bien des personnes ont proposé de garnir les rails de cré-
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mailléres, ou de les former de matiéres raboteuses pour augmen-
ter 'adhérence des roues dans les rampes.

Mais ce moyen est illusoire, en ce que, s'il prévient le glisse-
ment, il ne procure pas & la machine 'accroissement de force qui
devient nécessaire dans ce cas pour surmonter une résistance
croissante.

50 Pour produire ce dernier effet, il faudrait pouvoir diminuer
le diametre des roues motrices, lorsqu’on arrive a une rampe, et
par la on se procurerait un excédant de force aux dépens de la
vitesse du convoi. Or, comme on ne peut changer les roues des
machines, on est conduit & avoir sur le méme train des roues
doubles &4 demeure sur le méme essieu, et une seconde ligne de
rails dentés et assez élevés au-dessus du sol pour porter les petites
roues,

On peut aussi donner une forme dentelée aux moyeux des
roues ordinaires, et faire agir alors ces moyeux comme pignons
sur des rails-crémailléres placés d une hauteur suffisante.

Ge Ce systeme d'engrenage, quoique assez simple, peut donner
lieu cependant a des ruptures de dents et a des réparations fré—
quentes. On pourrait le remplacer par I'usage d’'un cable de re-
morque a point fixe, sur lequel le convor se halerait au moyen
d’'une poulie & gorge placée sur le moyeu des roues motrices et
d’un plus petit diamétre, afin de diminuer la vitesse, comme ci-
dessus.

Dans ces deux derniers cas (5° et 6°), les roues motrices doi—
vent cesser de porter sur les rails ordinaires, et le poids de la
machine doit étre soutenu, pour le premier cas, sur les rails~
crémailléres, et pour le second sur des rails unis établis 4 la hau-
teur convenable.

708. Quoi qu'il en soit du mérite de ces divers procédés, tou-
jours est-il certain quil y aura avantage de s’en dispenser,
lorsqu'on pourra tracer les chemins de fer de maniére a éviter
les rampes prononcées, lesquelles, quui qu'on fasse, occasionne—
ront nécessairement des excédants de dépense et des retards dans
le service. Lorsqu’elles seront inévitables, en pourra encore en
alténuer les inconvénients en divisant, s'il est possible, la ligne de
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parcours en longues parties horizoutales d'un service facile, et
en quelques parties ascendantes d’'une longueur bornée, pour
lesquelles on aura recours, ou & des machines locomotives d'une
plus grande puissance, ou a I'un des moyens ci-dessus; cest le
parti qu'a adopté M., Brunel fils pour le chemin de fer de Londres
a Bristol.

7 0q. Les inconvénients des rampes sont mains graves pour la
conduite des convois de voyageurs, parce que ces convois sont
toujours moins chargés que les trains de marchandises. En effet,
des convois de 300 voyageurs, 1els qu'on en voit habituellement
sur les chemins de fer fréquentés, ne représentent, 3 raison de
8o kil. par individu, que 24 tonnes qui, ajontées au poids des
voitures, donnent en tout une charge de 54 tonnes; ce qui permet
encore de remonler des rampes de 5 a 6 milliémes avec la vitesse
de 5 métres par seconde.

710, La quantité d’ouvrage obtenu des machines locomotives
dans un temps donné, s'est augmenlée progressivement par suite
d’améliorations introduites dans la construction et le service
de ces machines. On aura une idée de leurs effets par le tableau
suivant, qui se rapporte aux machines du chemin de Liverpool,

DISTANCE MOYENNE
Distance to'ale
, parcourue par chague machine,
ANNEES. parcourue
//_\_/\_,_\
par dix machines,
par année, par semaine.
kilom, kilom, kilom.
1831 293982 29598 611
1832 311761 31176 610
18355 354258 054214 704
1854 450190 3 45019 866

Le méme progres s'est réalisé pour les vilesses des convois de
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voyageurs, Dans les premitres années, le chemin n'¢tait parcouru
d'une extrémité & autre u’en une heure et demie, c’est—a—dire
& la vitesse de 32 kilomélres par heure ; maintenant ce trajet se
fait habituellement en une heure, ou & la vilesse moyenne de
48 kilométres ; et l'on cite méme quelques cas extraordinaires
ou il aurait été effectué en moitié moins de terps, cest~a—dire
avec la rapidité de prés de 100 kilometres par heure,
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711. TABLE 1. Des propriétés de ln vapeur

|
\
| FORCE TOTALE DE LA VAPEUR.
|

EXCES DE CETTE FORCE

sur la pression atmosphdrique

W

TEMPERATULE

du

thermomitre

. En centimétres |En kilogrammes] en kilogr. | en kilogr.
En atmosphiéres. par centimetre par centimétre par centimetre centigrade,
de mercure. circulaire. circulaire. “ carrc. 1
! |
| ,#?D 0,47 0,005 — 0,806 — 1,027 0o
‘ 2 1,41 0,015 — 0,797 — 1,014 15
30 2,53 0,027 — 0,785 — 0,999 24,2
=5 5,17 0,054 — 0,758 | — 0,964 36,5
- 7,60 0,081 — 0,751 | — 0,930 44,2
= 10,13 0,108 — 0708 | — 0896 50
1 19 0,203 — 0,609 , — 0,775 63,8
i 58 0,406 — 0,406 | — 0,517 80,9
2 57 0,609 — 0,203 — 0,258 91,7
1,00 76 0,812 0,000 0,000 100
1,18 90 (% 0,961 0,203 ’ 0,258 105
1,5 114 1,218 0,406 0,517 112
1,75 133 1,420 0,609 | 0,775 117
2 152 1,623 0,811 | 1,033 121,4
2,5 190 2.029 1,218 1,550 1288
3 228 2,455 1,693 2,067 153,1
3.5 266 2,841 2,029 2,583 140.6
" 504 3,246 2,435 5,100 145,4
5 380 4,058 3,246 4,153 153,8
6 456 4,870 4.058 5,167 1608
7 532 5,681 4,870 6.200 167
8 608 6,493 5,681 | 7,233 172.4
9 684 7,304 6,495 8,267 177.3
10 760 8,116 7,304 9,500 81,8
20 1520 16,252 15,420 19,633 213,2
30 2280 24,547 93 535 51,000 253.4
40 3040 52.463 51,651 41,500 248,5
50 5800 40,579 39,767 51,667 260,3

(*) Cest 1a force clastigue ordinairer

La maniéred'oblenir les cing premicres colonnes est (vidente : dansla quatridme etlia cinguiene.
sixiéme colonne est caleulée d'apres article 89 (note); Ja septitme, et par suite la huititme ci
Particle 156, en tenant compte de !a contraction de orifice, et la onziime colonne se caleule

T Foyez, dans la note de Tarticle 78, les motifs qui doivent faire regarder les nombres de cole
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. {eau @ différents degrés de force élastique.
\‘ 7. 8. 9. 10. 11.
|
CALORIQUE
VOLUME POIDS PESANTEUR VITESSE nécessaire
. pour la formation
e meétres cubes, | d'unmétre cube [spécifique, cellef dans le vide en
de la vapeur,
zluideeaudtant1,| en grammes. de Iair étant 1. |métres par seconde.| 'eau étant prise
& 15 degrés.
198720 5.00 0,0041 410 545
71639 13,96 0,0115 420 560
40540 24,58 0,0203 427 570
21138 47,51 0,0391 435 582
15454 69,19 0,0572 441 590
11068 90,36 0,0747 445 595
6142 162,81 0,1547 457 609
5229 509,69 0,2564 465 626
2218 450,85 0,3733 472 637
1702 584,49 0,4849 478 645
1452 ) 684,07 0,5617 430 650
1172 853,25 0,7064 485 657
1017 995,02 0 8222 488 652
900 1111,11 1,0108 491 667 !
736 1358,69 1,1249 496 674 i
621 1610,30 1,3355 500 680 ]
540 1851,85 1,5333 593 686 r
578 2092,05 1.7522 506 630 |
390 2564,10 2,1230 511 699
\ 331 5021,11 2,5014 515 706
| 288 5472,22 2.8749 518 712
r 255 3921,56 3,269 522 718
229 4366,82 5.6157 5935 793
209 4784,75 5,9617 597 727
211 9009,00 7,4592 545 759
78 12820, 51 10,6153 556 779
60 16666,67 13,8000 564 794
49 20408,16 16,8980 570 806

rowur la vapeur & basse pressiou.

c.signe — indique que la force de la vapeur est moindre que la pression de latmosphére; la
clvieme, d'aprés Parvticie 121 (note) ; la dixieme , d'aprés la formule donnée dans [a note de
‘ezr le mode indiqué dans la note de ’article 190 *.

le'nne comme erronés.

M.
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712, TABLE II.

Des proportions des machines & vapeur & simple effet, équivalentes &
différents mombres de chetaux, la furce d’un cheval étant de
4500 kilogrammes élevés a 1 métre par minute, et la force élas-
tigue de la vapeur dans la choudiére étant de 90 ceniimélres de
mercure.

MACHINES
OU LA VAPEUR AGIT PAR EXPANSION.
Pre¢ssion moyenne
Nombre Diamétre sur le piston | Vitesse du piston [ Longueur
en kilogrammes,
de du piston au en metres de la course
. taux de o kil.,3g
chevaux. |en centimétres. . f  par minute. en métres.
par centimétre
circulaire. .
10 67 1750 53 1,34
15 78,5 2700 56 1,57
20 88,5 5050 59 1,77
25 97 3660 G1,5 1,94
30 104,5 4250 63,5 2,09
35 111 4800 65,5 2,22
40 117 5520 67,5 2,34
45 122.,5 5860 69 2,45
50 127 6300 71 2,54
55 132 6800 73 2,64
60 137 7511 74 2,74
65 1415 7800 75 2,83
70 146 8300 76 2,92
75 150 8800 77 2,93
80 154 9280 78 5,08
85 158 9720 78,5 3,16
90 161 10111 80 3,22
100 168 11003 82 3,36
120 181 12800 84,5 5,62
140 192 14401 87,5 3,84
160 203 16100 89 4,06
180 213 17700 91,5 4,26
200 222 19200 94 4,44
210 225 19800 95 4,50
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AUX PROPRIKTES DE LA VAPEUR.

Sudte de la Table 11,

517

MACHINES

OU LA VAPEUR AGIT PAR EXPANSION.

QUAND LA VAPEUR
agit & pleine pression pen-
dant toute la course du

piston.
Quantité Nombre Nomhre
Nombre Nombre | d’cau fournie {de kilogram-{  Nomhre |de kilogram-
de de coups par heure mes de de mes de
X .. |charboncen- charhon con-
chevaux, | par wminute. * la chaudiére sommé par | chevaux. | sommé par
en hectolitres. heure. heure.
10 19 2 3,13 52 11,2 69
15 18 4,38 74,5 16,8 100
20 16 § 6,50 96,5 22,5 129
25 16 7,54 116 28 155
50 15 ; 9,42 139 53,5 186
55 14 g 11,04 161 59,2 215
40 14 12,59 182 £5 243
15 14 14,15 204 50,5 972
50 14 15,70 226 56 303
55 14 17,52 250 62 533
60 13 ; 18,90 272 67 362
65 13 § 20,40 294 73 392
70 13 292,07 518 78 426
75 12 3 23,57 340 84 453
80 12 4 25,09 563 89 486
85 12 1 926,74 385 95 516
90 12 1 28,50 408 101 544
100 12 31,41 4553 112 602
120 11 8 57,64 540 154 795
140 11} 44,00 656 157 843
160 11 50,57 726 179 969
180 10 3 56,60 815 201 1087
200 10 & 62,82 905 924 1200
210 10 § 65,96 950 335 1260
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TABLES RELATIVES
713. TABLE IIL

Des proportions des machines a vapeur o double effet , équivalentes a
différents nombres de chevauw, la force d’'un cheval étant de 4500
kilog., élevés a 1 métre par minute, et la force élastique de la va-

peur étant de 90 centimétres de mercure.

MACHINES
OU LA VAPEUR AGIT PAR EXPANSION,
e
Pression
NOMBRE Diamélre du | Moyenne surle [yiecce du pis-|  Longueur
piston en Kilo-
de piston en cenli-| grammes,au | ton en métres | dec lacourse
taux de 1/ kilog. . .
chevaux. métres, par centimétre par munute. en métres,
circulatre.
1 20 133 31 0,40
2 26,0 225 40 0,52
3 30,5 310 43,5 0,61
1 34,0 400 45 0,69
5 38,0 480 47 0,76
6 40,5 537 50 0,81
7 43,0 615 51 0,86
8 45,5 688 52 0,91
9 47,5 750 51 0,95
10 49,5 815 55 0,99
12 53,5 950 57 1,07
14 56,5 1080 58 1,13
16 60,0 1200 60 1,20
18 63,0 1320 61 1,26
20 65,5 1450 63 1,31
22 68,0 1510 64 1,36
24 70,5 1640 65 1,41
26 72,5 1750 67 1,45
93 75,0 1875 67 1,50
30 77,0 1980 68 1,54
32 790 2080 69 1,58
34 81,0 2187 70 1,62
36 82,5 2260 71 1,65
38 84.5 2380 72 1,69
40 86,5 2500 72 1,73
42 88,0 2580 73 1,76
44 89,5 2670 74 1,79
46 91,5 2790 74 1,83
48 93,0 2880 75 1,86
50 95,6 2970 76 1,89
52 96,0 3072 76 1,92
54 97,5 3160 77 1,95
56 98,5 5234 78 1,97
—_————— —
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AUX PROPRIETES DE LA VAPEUR.

Suite de la Table 111.

519

MACHINES

OU LA VAPEUR AGIT PAR EXPANSION,

QUAND LA YAPEUR

agit a p

pendant toute

lelne pression

la course du piston,
P B, R NS (P e
Quantité Nombre Nombre
Nombre | Nombre d'eau fournie {de kilogrammes Nombre de kilogrammes
de de coups par heure de charbon de de charhon
. a la chaudicre consommé consommeé
chevaux. |par minute. clhevaux.
en hectolitres. | par heure. par heure.
1 44 0,226 6.8 1,46 14.2
2 38.5 0,445 10.4 2,95 20,7
3 35 0,67 15,8 4.4 29
4 33 0,88 17,2 5.9 36
5 31 1,11 20.4 7,4 3
6 31 1,33 24 8,85 50
7 29,5 1,56 27 10,3 57
8 28,5 1,79 50 11,8 63
9 28,5 2,00 33 13.3 69
10 27,75 2,21 36 14,6 74
12 26,5 2,66 43 17,7 88
14 25,5 3,12 49 20,7 104
16 25 3,57 53 23,6 116
18 24,25 4.00 61 26.5 128
20 24 4,45 67 29,5 141
22 23,5 4,90 74 32,5 154
24 23,5 5,33 80 35,3 158
26 23 5,79 86 38,4 179
28 22,5 6,24 92 41,3 193
30 22 6,67 98 44,2 204
32 21,75 7,12 104 47,3 217
34 21,5 7,58 110 50 231
36 21,5 8,03 116 53 242
38 21,25 8,43 122 56 254
40 20,75 8,91 128 59 269
42 20,75 9,56 135 62 282
54 20,5 9,79 141 €5 295
46 20,25 10,27 147 67,5 308
48 20 10,70 153 70,5 521
50 19,75 11,15 160 73,5 335
52 19,75 11,55 166 76,4 348
54 19,75 12,03 173 79,3 361
56 19,75 12,49 179 82,2 375
WACHINES A VATEUR, 35
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Suite de lu Tahle 111.

MACHINES

OU LA YAPEUR AGIT PAR EXPANSION,

—_— M,ii;K
Pression moyenne
Nombre Diamétre sur le piston Vitesse du piston] Longueur
. 4 ot en kilogrammes N do 1
de u piston au taug de 1‘/5 Kl en metres e la course
chevaux. |en centimétres.| par centimétre par minute. en métres.
circulaire.
58 100 3333 78 2,00
60 101,5 3434 79 2,05
62 103 3536 79 2,08
64 104 3605 80 2,08
86 103,5 3710 80 2,11
68 107 3816 80 2,14
70 108 3887 81 2,16
72 109 5960 81,5 2,18
74 110,5 4070 82 2,21
76 111,5 4144 82,5 2,24
78 113 4256 82,5 2,26
80 114 4332 83 2,28
85 116,5 4524 84,5 2,33
30 119.5 4771 86 2,39
95 122 4961 86 2,44
100 124,5 5167 87 2,49
105 127 5366 88 2,54
110 129.5 5590 89 2,59
115 131 5720 90 2,62
120 134 5985 90,5 | 2.68
125 136 6165 91 : 2,72
130 138 6548 91 L 2,76
135 140,53 6580 92,5 2,81
140 142,5 6768 93 2,85
145 144,5 6960 93,5 2,89
150 146.5 7160 94 2,93
155 1485 7350 95 2,97
160 150 7500 96 3,00
175 156 8112 97 3,12
180 157.5 8269 98 3,15
200 165 9074 99 3,30
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AUX PROPRIETES DE LA VAPEUR.

Suite de la Tahle 111,

QUAND LA VAPECR
MACHINES I .
agit a pression tolale
OC LA VAPEUR AGIT PAR EXPANSION. pendant la course en-
tiere du piston.
e e N B e
Quantité Nombre de Nombre de
Nombre d’eau fournie | kilogrammes Nombre kilogrammes
Nombre d
. € coups par heure de charbon de de charbon
de chevaux. | par minute. |3 |a chandiére| consommé consommeé
. chevaux.
en heetolitres. | par heure. par heure,
58 19,5 12,88 185 85,1 5385
60 19,5 15,54 192 88,1 402
62 19 13,79 198 91 415
64 19 14,25 205 93,9 429
66 19 14,70 211 96,8 442
68 18,75 15,15 218 99,7 455
70 18,75 15,61 294 1027 469
72 18,75 16,06 231 105,6 482
74 18,5 16,49 233 108,5 496
76 18,5 16,23 244 111.,4 509
78 18.25 17,45 251 114,3 522
80 18,25 17,74 255 117.3 535
85 18 18,87 271 124.,6 569
90 18 20,01 288 131,9 602
95 17,5 20,12 503 139,2 636
100 17,5 22,26 319 146 670
105 17,25 23,90 3355 155,3 703
110 17,25 24,41 351 161,6 737
115 17 25,52 366 167,9 770
120 17 26,62 382 175,2 804
125 16,75 27,73 398 182.5 837
130 16,5 28,77 414 189.8 870
135 16,5 29,89 442 197,1 904
140 16,25 31,08 447 204,4 937
145 16,25 32,19 463 211,7 971
150 16 335,20 v 478 219 1004
155 16 34,40 494 226.3 1038
160 16 35,54 511 233.6 1071
175 15,5 36,37 526 240,9 1104
180 155 537.78 542 248,4 1158
200 15 42,40 638 292 1339
ah*

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



522 TABLES RELATIVES

TABLES ADDITIONNELLES.

De la force élastique de la vapeur et de la pression correspon-
dante sur lunité de surface.

714, L’auleur n’ayant pas donné de tables générales dela force
de la vapeur, il a paru utile d’y suppléer par les deux tables sui-~
vanles, qui ont été calculées au moyen de la formule corrigée
(art. 86, note), et qui représentent assez fidélement les données de
I'expérience.

La premiére s'é¢tend de o° & G50°, point ou la vapeur aurait au
moins la méme densité que l'eau, et ol, par conséquent, celle—ci
pourrait se vaporiser sans augmenter de volume, si d'ailleurs on
pouvait la contenir & des pressions si élevées. _

La seconde table doone la force élastique de degré en degré
et pour les températures les plus habituelles, c'est-a-dire de
100 & 125°

Les trois derniéres colonnes ont été déduites de la seconde, en
supposant la pression moyenne d’'une atmosphére équivalente &
56 cent. de mercure, ou 10 + mét. d’eau.

Ces deux tables sont suivies de celle dressée par I'’Académie
des Sciences, et qui devail trouver place ici a la fois comme
terme de comparaison et comme mesure officielle adoptée par le

' gouvernement, M.
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AUX PROPRIETES DE LA VAPEUR.

823

718, A. Table de la force élastique de la vapeur, calculie de 5 en 30,

depuis 0° jusqu’a 130°, et continuée jusqu’a 630°.

PORCE éLASTlQUE PREISSON PTRESSION PRESSION
TEMPERATURE. en centimétres en par centimétre|par centimétre
de mercure. atmosphéres. carre, circulaire.
00 0,47 0,006 0,006 0,004
5 0,69 0,009 0,009 0,007
10 1,00 0,013 0,013 0,010
12 1,15 0,015 0,015 0,012
15 1,41 0,018 0,019 0,015
20 1,94 0.025 0,026 0,020
25 2,65 0,035 0,036 0,028
30 3,55 0,046 0,048 0,038
5 4,69 0,062 0,064 0,049
40 6,13 0,080 0,083 0,065
45 7,91 0,104 0,107 0,084
50 10,11 0,132 0,137 0,108
55 12,74 0,167 0,173 0,136
60 16,05 0,21 0,22 0,17
63 19,96 0,26 0,27 0,21
70 24,63 0,33 0,54 0,26
75 50,20 0,40 0,41 0,32
80 36,77 0,48 0,50 0,39
85 44,67 0.59 0,60 0,47
90 53,50 0,70 0,72 0,57
95 64,00 0,84 0,87 0,68
100 76,16 1 1,03 0,81
En métres, .
100 0,76 1 1,03 0,81
105 0,90 1,19 1,20 0,95
110 1,06 1,40 1,44 1,15
113 1,25 1,65 1,70 1,34
120 1,46 1,92 1,98 1,56
125 1,70 2,24 2,31 1,82
130 1,97 2,60 2,67 2,10
140 2,62 3,45 3,56 2,78
150 3,43 4,52 4,66 3,66
160 4,46 5,86 6,06 4,76
175 6,47 8,5 8,7 6.8
200 11,47 15,2 15,5 12,2
225 19,33 25,4 26,2 20,6
230 31,24 41,1 42,4 33,3
275 48,71 64,1 66,2 52,0
500 72,26 102 98,2 77,2
350 156,35 203 212 167
400 504,5 400 414 325
450 555,2 730 755 593
500 958,3 1260 1303 1024
550 1580 2079 2148 1688
600 25508 3300 5410 2679
650 5850 5065 5236 4114
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716. B. Tuble de la force de la vapeur, caleulée de degré en
degré, entre les tempédratures 100° et 1250,

FORCE }ELASTIQUE PRESSION PRESSION PRESSION
TEMPERATURE. | €l centimdtres en par par
de mercure. atmosphéres. | centim. carré. | centim. circul.

1000 76,16 1,00 1,03 0,81
101 78,80 1,03 1,07 0,84
102 81,53 1,07 1,11 0,87
103 84,34 1,11 1,14 - 0,90
104 87,21 1,15 1,18 0,93
105 80,18 1,19 1,22 0,96
106 93,23 1,23 1,27 0,99
107 96,36 1,27 1,31 1,03
108 99,58 1,31 1,35 1,06
109 102,9 1,35 1,40 1,10
110 106,3 1,40 1,44 1,14
111 109,8 1,44 1,49 1,18
112 113,4 1,49 1,54 1,21
113 117,1 1,54 1,59 1,25
114 120,8 1,59 1,64 1,29
115 124,4 1,64 1,70 1,33
116 128,7 1,69 1,75 1,37
117 132,8 1,75 1,81 1,42
118 137,0 1,81 1,86 1,46
119 1413 1 86 1,92 1,51
120 145.8 1,92 1,98 1,56
121 1503 1,98 2,05 1,61
122 155,0 2,04 2,11 1,66
123 159.8 2,10 2,17 1,71
124 164,7 2,16 2,24 1,76
125 169,7 2,24 2,31 1,82
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AUX PROPRIETES DE LA VAPEUR.

=
by
<

C. Table de la force élastique de ln vapeur, dressée par
I Académie des Sciences.

717. Fai ajouié 4

\

cette table la cinquiéme colonne, afin qu’on

soit & méme de comparer les résultats trouvés par I'Académie
avec ceux qu'on déduit de la formule corrigée de 'art. 86 (note).
Cetle formule donne pour la valeur dela température en fonction
de la force élastique,

£ = 85f% — 55;

et Cest d'apres celle~ci que la cinquiéme colonne a été calculée.

FORGE BLASTIQUE
en

atmospheres.

PRESS10N
en centimélres

de mercure.

PRESSION

par

centim, carré.

TEMPERATURE
détermince

par PAcadémie.

TEUP)’]KATURE
calculée aumoyen

de la formule.

Al 2

W

LT NI e OO NG DD
0 S

aofm

76
114
152
190
228
266
304
342
380
418
456
494
532
570
608

Kiogrammes.

1,033
1,549
2,066
2,582
3,099
3,615
4,132
4,648
5,165
5,681
6,198
6,714
7,251
7,747
8,264

1000
112,2
192
129
135
1407
145,2
150
154
158
151,5
164,7
168
170,7
173

1000
112,2
121,4
128,8
135,1
140,6
1454
149,8
153,8
1574
160,8
164
167
169,8
172,4

Les deux séries de températures s'accordent a un degré prés ;
mais la seconde est plus régulicre, comme cela doit étre, et comme
on peut en juger en prenant les secondes différences qui sont

5! 178) ‘711

0’87 0177

0,4, 0,4,
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526 NOTE SUR LE JAUGEAGE.

tandis que ces différences sont irréguliéres pour 'autre série, étant
tantét croissantes ou décroissantes, ou méme négatives,

2.4, 2,8, 1, 0,3, 1,2, —0,35, 0,8, 0, 0,5 03, —0,1, 06, 0,4.

2

Cette irrégularité provient sans doute de légéres inexactitudes
inévitables dans des expériences aussi délicates, et peut—éire aussi
de ce qu’ou aura tenu 4 avoir des nombres ronds, pour la facilité
des applications. M.

N. B. M. A. Comte, ancien éléve de I'Ecole Polytechnigue, a bien voulu coopé-
rer A la traduction de plusieurs sections de cet ouvrage.

Note pour la page 480.

Une ordonnance royale du 2 septembre 1838 vient de modifier le systéme de
jaugeage des bateaux A vapeur, ainsi qu’il suit :

« Les bateaux & vapeur seront jaugés d’aprés le mode déterminé par I'ordonnance
« du 18 novembre 1837, pour les navires d voiles; mais sur le nombre de tonneaux
« résultant de ce mode, il scra fait déduction de 15 pour cent, qui représente 1'es-
« pace occupé par les machines et leurs accessoires. »

Par suite de cette nouvelle disposition, 1a formule du tonnage des bateaux 2
vapeur (p. 480) doit étre transformée en celle-ci :

T_Lcl 1 15
5,8 100 /’

ou plus simplement,

FIN,
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DES MATIERES.

A.
Pages
AcHARD. Ses expériences sur la vapeur . . . . . . .47
AcroE nifrique (vapeur d’). . . . . - . . 88
— carhonique (vapeur d’). . . . . . . . 129,131
AGRICULTURE (machines pour 1’). . . . . . . . . 424
AIr. Sa pesanteur spécifique . . . . . . . . . 129
— meélé avec la vapeur. . . . . . . . . . 134
— (machines 3) . - . . . . . . . . .15
— (mouvement de I') . . . . . . . . . 140
— (pompes 3). . . . . . . . . 54 140, 264, 290
— —  (tigeades). . . . . . . . . 361
— pour les foyers. . . . . . . . . . . 185
— (conduits ou carneaux a). . . . . . . . . 209
— (régulateur 3). . . . . . . . . . . 215
Arcoor, (force de la vapeur 4'). . . . . . . 47,50, 52, 117
— (machine 3). . . . . . . . . . . 52
— (chaleur latente de1'). . . . . . . . 85, 86
— son effet comme combustible. . . . . . . . 89
ANMMONIAQUE - . . . . . . . . 88, 126, 151
AvonTons (machines d’ ) - ; . . . . . . 15, 23,74
APPAREILS pour chaudidres. . . . . . . . . . 215
ARrsrES (force des). . . . . . . . . . . 8068
ARMES & vapeur. . . . . . . . .1
ARSBERGER, professeur. Ses expénences sur la vapeur. . . . . 115
ASSEMBLAGE des tiges. . . . . . . . . . . 383
ATyoSPHERE (pression de I') . . 142
ArmospHERIQUE (machine). . . 11 15 18, 3) .;4 1‘54 1b‘$ z)ﬁ 290
—_— (effet de Ja machine). . . . . . 55, b
— (piston de la machine) . . . . . . . 330
— (perfectionnement de la machine) . . . . b3, 297
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. Pages.
AUBES . . . . . . . . . . 438, 461, 472, 478
— (nombre des). . . . . . . . . . 458, 459
— (force des) . . . . . . . . . . 458, 460
— (modification des). . . . . . . . . . 460
— paraboliques. . . . . . . . . . . 458
B.
Bacee d’eau chaude. . . . . . . . . . .17
BALARCIER. . . . . . . . . . . . 16, 30
— Son mouveinent angulaire limité . . . . . . 356
— (force du). . . . . . . . . . . 363
— i ressort. . . . . . . . . . . 394
BANES (John). . . . . . . .5l
BATEAUX A VAPEUR. . . . . . ‘11 22, 47 431 471 477, 479
— (machines pour), . . . . . 472
— (jaugeage des). . . . . . . 480, 526
BATEATX de canal . . . . . . . . . . . 441
BATTAGE. . . . . . . 425
BeAUTE, qualité essentlelle ala perfecmon des machmcs. . . . 315
Bercurox (Henri) . . . . . . . . . . .19
BEvLioor (Bernard) . . . . . . . . . . .23
Beir (Henri) . . . . . . . . . . . . 67
BETANCOURT . . . . . . . . 50, 119, 120, 326
BEVAN (B.).Ses expérlences . . . . . . . . . A4
BIELLES . . . . . . . . . 350, 362
— latérales (force des) . . . . . . . . 363
Brack (Joseph, le docteur). . . . . . . . . 31,78
Brakk (Francis). . . . . . . . . . . .97
BLAkEY (Johnm). . . . . . . . . . . 37,204
Brt (moulins 3). . . . . . . . . . . . 426
BLESFKINSOP . - . . . . . . . . 483,508
Bocarns, ou machines 2 pllons . . . . . . . 419, 420
Bolres A étoupes . . . . . . . . . . . A4l
BouLTOR, . . . . . . . . . 44, 46
— etWatt. . . . . . . 09 "‘)7 268, 300, 305, 325
BossuT. . . . . . . . . . . .49, 436, 438
Bramag (Joseph). . . . . . . 49, 60, 532, 341
— (soupapes & coul1s>e de) . . . . . . . 322
— (robinet 3 quatre ouverlures de} . . . . . B%7
BRaxnca. . . . . . . . . . . 2
BripEs du parallélogmmme . . . . . . . . . ol
BRIRDLEY. . . . . . . . . . . . .31
BruneL fils . . . . . . . . . . . B10
Brusrox (foyer de). . . . . . . . . . .21
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C.

Pagrs.
CAGNIARD DE LA TouUr. Ses expériences . . . . 114, 190, 121, 125
CanguRE de soufre . . . . . . . . . ) 193
Canat (bateaux de). . . . . . . . s . A4l
CARBONE. Ses effets comme combustlble . . . . . . . 170
CARrNEAUX, Ou conduits intérieurs . . . . . . . 199, 377
CARTWRIGHT . . . . . . . . . . 52, 54, 535
— (machines de). . . . . . . . . 152
— (piston de) . . . . . . . . 55, 54, 335
Cavs (Salomon de). . . . . . . . .9, 5, 75
CATARACTE, ou pendule hydrauhque . . , . . , 55, 598
CENDRIER. . . . . . . . . . . . 182,184
CHALEUR spécifique. . . . . . . . . . 51,77
— latente. . N . . . . . . . . . ' 78
—  {capacité pour la). . . . . . . . . .77
—  (expansion parla) . . . . . . . . 77,78
CHANVRE (frottement du). . . . . . . . . . 331
— (garniture de) . . . . . . . . . . 332
CHAPMAN. . . B . . . . . . . 484
CHareon de bois. Son eﬁ'et . . . . . . . . . 170
— de terre . . . . . . . . . . . 175
— —  (effet du) . . . . . . . . 178
— —  (machines pour tirer le) o 419
CHOARIOT A VAPEUR . . . . . . . 10 189 206 421 481
CHARRUES A VAPEUR. . . 424
CHASE-WATER (machine de), constrmte par Smeaton. . . 94 290, 332
CHAUDIERE avee des conduits intérieurs . . . . . . 35, 34
— A tube . . . . . . . . . . . 38
CHAUDIERES en fonte. . . . . . . . . . . 381
— Surface de chauffe. . . . . . . . . 184
— Espace pour la vapeur et I'eaun. . . . . 190, 194

— (puissance vaporisante pour la hasse pression dans les) . 197
— (nombre des). . . . . . . . . . 108
— (forme des). . . . . . . . . . 108
— de Watt. . . . . . . . . . - 199
— (force des) . . . . . . . . 375,379, 381
—_ {grandeur des) . . . . . . . . . 198
— cylindriques. . . . . . . . . - 201
— — (regle pour les). . . . . . - 202
— sphériques . . . . . . . . . - D80
— aAtubes. . . . . . . . . . 206,207
— —  de Rumford . . . . . . . 204
— — deWoolf. . . . . . . . 20(’ 381
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