
T R A I T É 

D E S 

MACHINES A VAPEUR 
ET DE LEUR APPLICATION 

A L A N A V I G A T I O N , A U X M I N E S , A U X M A N U F A C T U R E S , 

A U X CHEMINS DE F E R , E T C . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R A I T É 

D E S 

MACHINES A VAPEUR 
ET DE LEUR APPLICATION 

A LA N A V I G A T I O N , A U X M I N E S , A U X M A N U F A C T U R E S , 

A U X CHEMINS D E F E R , E T C . , 

C O M P R E N A N T 

L~ HISTOIRE II В l ' i S T S J T I O J E7 DES ГЯ R FI. RTIOT1 JE4F.JITB ALCCKSSTFS ПК fiE Б MAC1U5F.S, 

1*ЕЗ;ГП5В II H I I F B T II E ORIS XT 1)1 S Г ПО ГО HT ШТГ Я LES I4,i:S fi ПЯТК!Ч A В ГЕН TIR H V t l S nlVPIlSEb |- A H T M" 4 , 

АСКОИГАйЧЙ n'i'IT ORA*D KO И T! Л F П ТЛТП,КЛГ1 Я1 Я Ol'T IQ Г P Я 

С О «TE JC A I T LES R£ S li LTATS L EH FLTJH UTILES Pilli E LA PKATIfJMlj 

Œrabuh bt L'anglais lie ïrj. Srtbflûlb, 
U G É M E D B C I V I 1 , E T C . 

AVEC DES NOTES ET ADDITIONS, 

P A R F . - X . M E L L E T , 

T R O I S I È M E É D I T I O N , 

I l c v t i c , с о т т 1 ( ; о с r t n u g m e n t e c <!' ' ine S c c h o n в д г 1rs M u c l i i n c s L o c n m o t i v r . * . 

BRUXELLES. 

M E L I N E , C A N S E T C O M P A G N I E . 

1 8 3 8 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRÉFACE 

DU TRADUCTEUR. 

Les moteurs que la science a découverts dans la nature, 

et que l'industrie a appliqués à ses travaux , sont les plus 

puissants moyens de production dont l 'homme puisse d i s 

poser. Une société réduite à n'employer que les efforts 

individuels de ses membres pourrait Lien subsister, et 

même s'élever à un certain degré de bien-être, mais ses 

moyens ne pouvant dépasser la somme des forces physiques 

de chacun , son industrie aurait les mêmes limites. Ajoutez 

à cette société de nouvelles forces , empruntées aux agents 

naturels, et la production deviendra plus abondante; elle 

ne se tiendra plus en rapport avec l'état numérique de la 

population, mais elle augmentera rapidement, et n'aura 
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vj PRÉFACE 

d'autres bornes que la puissance même des moteurs n o u 

veaux . Les peuples modernes seuls ont su mettre à contr i 

but ion , sur une grande échel le , les forces de la nature; 

et c'est principalement à cette cause qu'il faut attribuer 

le grand développement d'industrie et de prospérité qui 

caractérise cette époque. Avec leur secours , on a conçu et 

exécuté des travaux auparavant impraticables : l'exploita

tion des mines et des carrières les plus profondes s'est faite 

avec la plus grande faci l i té; les grands travaux métallur

g iques , fondements de tous les arts, ont pris une exten

sion prodigieuse, et les manufactures ont versé dans le 

commerce tous les produits utiles en si grande abondance, 

et à des prix si modérés, qu'il en est résulté une aisance 

générale. 

Mais c'est surtout aux machines à f e u , et à leur puis

sance indéfinie, que l'industrie moderne doit cette heureuse 

impulsion. Se distinguant des autres moteurs naturels en 

ce qu'il n'a pas é t é , comme eux , simplement emprunté 

à la nature , mais composé pour ainsi dire de toutes pièces 

par l 'homme même , ce moteur s'est présenté avec un tel 

caractère de général i té , qu'il a pu être employé en tous 

l i e u x , en toutes saisons, et en tous les degrés de force r é 

clamés par une industrie infiniment variée. 

Cependant les machines à feu , bien que connues des 

anciens , n'ont rendu alors et ne pouvaient rendre aucun 

service important. Il ne suffit pas en effet qu'une invention 

soit conçue à une époque donnée, il faut encore qu'elle se 

trouve en rapport avec les besoins et l'état social contem

porains. C'est en vain qu'une plante exotique naîtrait sous 
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DU TRADUCTEUR. vij 

un climat peu congénial à sa nature : périr sans porter des 

fruits serait sa destinée. Auss i , quoique depuis trois mille 

ans on eût observé la force que le feu imprime aux fluides 

expansibles , cette force n'avait été appliquée à aucun tra

vail industriel, mais seulement à des effets qui se trouvaient 

en rapport avec l'esprit et l'état politique des adeptes qui 

en faisaient usage. 

Connues en effet des prêtres égyptiens à l'époque de la 

splendeur du régime théocratique , les machines à feu d e 

vinrent entre leurs mains des instruments merveil leux , 

propres à étendre et à 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 l'inflammation des bûchers 

des autels ; des lampes sacrées dans lesquelles la chaleur fait 

élever de l'eau ou de l'huile , ou force la mèche à s'avancer 

à mesure que la combustion s'opère ; des appareils dans 

lesquels l'action du feu ou les rayons du soleil dilatent 

l'air, et font siffler ou parler des statues, ou produisent 

d'autres miracles de même nature. Aristote , Séncque, A n -

thémius, ont proclamé la puissance du feu et des vapeurs 

aqueuses , mais cette connaissance est demeurée stérile 

dans leurs mains : le dernier seul en fit une application 

Jnvole (*). 

Mais lorsqu'à la suite de l'importante révolution sociale 

(') Voyez le Traité historique et pratique des machines à vapeur, par M. de 
Montgéry, dans lequel on trouve les recherches les plus curieuses sur l'emploi des 
machines à. feu par les anciens. (Il n'en a été publié que les premières parties , 
Annales de l'Industrie nationale, n°' 37 et suivants; Paris, 1823 et 1824, chez 
Bachelier.) 

1* 
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accomplie aux. x n e et x v i r 3 siècles , et qui eut pour effet 

l'affranchissement des classes laborieuses, l'industrie eût 

pris un nouvel essor , la prépondérance acquise par les 

travaux utiles réclama avec force un moteur puissant et 

universel. Ce besoin était tellement senti, et les idées te l le 

ment mûres à cet égard , que l'on vit les premiers esprits 

d e l à France , de l 'Angleterre, de l'Italie et de l 'Allemagne, 

s'occuper en même temps de cette recherche , et produire 

enf in , sinon ce moteur , du moins des essais d'un pouvoir 

mécanique que l'application devait ensuite perfectionner. 

A i n s i , dans le même s i èc l e , on voit Salomon de Caus , 

Branca, v a n D r e b b e l , Kircher, Worcester , Hautefeuil le, 

Huyghens , Moreland , Papin , Amontons , Lcibnitz , 

Savery , proposer chacun de leur côté des machines dont le 

mobile était l'expansion des fluides par le feu. Ces décou

ver te s , accueillies d'abord et réalisées chez le peuple le 

plus avancé en industrie , furent poursuivies dans le siècle 

suivant, et considérablement perfectionnées par Newcomen 

e t C a w l e y , et surtout par W a l t associé à Boulton. Depuis 

ce m o m e n t , et dans l'espace d'un demi-s ièc le , cette pu i s 

sance a été appliquée à tous les genres de travaux, aux 

mines , à l'agriculture , aux manufactures, aux transports, 

à la navigation fluviale et maritime ; elle a contribué à 

élever la nation qui a su l'employer la première , à un 

degré de prospérité , de richesses et de crédit auparavant 

inconnu. 

La F r a n c e , restée en arrière de ce grand mouvement 

industriel, parce que ses vœux et ses besoins étaient tournés 

vers une révolution sociale devenue indispensable, la 
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DU TRADUCTEUR. ix 

France ne connut les progrès de son émule qu'à l'époque du 

rétablissement des communications européennes , trop 

longtemps interrompues; mais aussi , l'impulsion fut rapide 

et générale. A partir de 1 8 1 5 , des entreprises se for

mèrent pour appliquer la vapeur à la navigat ion, aux 

travaux métallurgiques, aux manufactures ; des ateliers de 

construction s'élevèrent à P a r i s , à L y o n , à Nantes , à 

Bordeaux et dans les plus importantes de nos vil les indus 

trieuses. 

Néanmoins, on est encore obligé d'importer d'Angleterre 

beaucoup de machines à vapeur, soit que nos constructeurs, 

en trop 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 carrière, soit enfin 

que les acquéreurs de machines craignent de faire à leurs 

dépens l'apprentissage de nouveaux mécaniciens. Dans cet 

état de choses , la publication d'un ouvrage q u i , en popula

risant la science des machines à vapeur , rappellerait , 

classerait et confirmerait pour les gens instruits ce qu'ils 

savent en partie, et mettrait les moins habiles au niveau des 

perfectionnements les plus récents , ainsi que des résultats 

de tout un siècle d'expériences , une telle publication ne 

pourrait être que d'un grand intérêt. Tel est le caractère de 

l'ouvrage dont nous donnons aujourd'hui la traduction, et 

dont l'auteur était déjà avantageusement connu en A n g l e 

terre et en France par ses écrits anlé rieurs sur les construc

tions , sur la force des métaux , sur les chemins de fer , et 

sur les principes du chauffage des habitations. 

Supérieur de beaucoup aux écrits superficiels publiés 
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jusqu'il ce jour sur les machines à vapeur , plus instructif et 

plus complet que le livre tout aussi récent et plus vo lumi 

neux de M. Farey , le Trailé de Th. Tredgold a le mérite 

de réunir en un seul volume les notions les plus importantes 

sur le sujet ; on y trouve en outre de nouvelles observations 

et des essais de théorie des divers systèmes de machines 

à vapeur qui appartiennent en propre à l'auteur de l 'ou

vrage. 

Toutefois ce Traité présentait quelques imperfections sur 

lesquelles il convenait d'appeler l'attention du lecteur. La 

première section , quoique contenant une histoire assez 

complète des machines à vapeur depuis le x v n e s i èc l e , ne 

remonte pas assez h a u t , et laisse apercevoir trop souvent 

que l'auteur est Anglais . La seconde section présente une 

exposition complète des expériences et des théories relatives 

à la vapeur ; mais plusieurs parties auraient peut-être mieux 

trouvé leur place dans un mémoire académique que dans 

un manuel pratique. Les sciences exactes étant peu encou

ragées en Angleterre , et par suite peu approfondies, on ne 

sera pas étonné de trouver dans ce Traité quelques démon

strations hasardées, et peut-être fausses; telles nous s e m 

blent être les théories de l'auteur sur les machines à rotation 

immédiate ( a r t . 3 1 2 à 5 1 7 ) , sur les proportions des 

cylindres (art. 527 à 350) , sur la vitesse donnant le maximum 

d'effet (art. 351 à 5 4 4 ) , sur lesbateaux à vapeur ( s e c t . X ) , 

etc. Il devenait donc utile de ne pas se borner à une tra

duction pure et simple de l'ouvrage, mais d'ajouter quelques 

notes pour indiquer et rectifier les points défectueux. 

D'autres fois il a fallu expliquer ou développer des exprès -
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sions ou des calculs rendus d'une manière 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 règles numéri 

ques, mesures , formules , tableaux. 

Jusqu'à présent on paraît n'avoir suivi que deux m a r 

ches : les uns se sont dispensés de traduire les mesures 

étrangères, et ont cru avoir assez fait en donnant quelques 

tables de réduction : ils ont rendu par là leur travail presque 

inutile pour la plupart des praticiens. Les autres ont tout 

traduit scrupuleusement, et même avec tant de r igueur, que 

les nombres simples de l'original se sont trouvés représentés 

par des nombres effrayants de chiffres et de fractions, parmi 

lesquels il a été impossible de se reconnaître. Les exemples , 

les règles données par l'auteur se sont ainsi trouvés défi

gurés et difficiles à suivre. Les tableaux synoptiques, dont 

le principal mérite est d'être simples et d'être établis selon 

la série naturelle des nombres entiers , ont eu pour base des 

nombres très-compliqués sous lesquels la maladresse du 

traducteur a caché les lois d'abord évidentes de leur d é v e 

loppement, lois que l'auteur avait en pure perte tâché de 

faire ressortir dans la disposition primitive. 

Il ne restait qu'une autre marche à suivre, plus laborieuse 

il est v r a i , mais aussi bien plus satisfaisante. Il ne fallait 

pas plus traduire littéralement les calculs qu'on ne traduit 

les phrases mot à m o t , mais bien refondre ou pour mieux 

dire recomposer les expressions numériques , comme on 

fait pour les phrases littérales. C'est là le seul moyen de les 
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approprier à la pratique; c'est alors seulement que le l e c 

teur peut facilement se servir des exemples , des règles, des 

formules ou des tableaux qu'on lui présente. Quel est ce lui , 

par exemple , qui pourrait se faire une idée neLtc de la 

force d'un cheval en entendant dire qu'elle équivaut à 

2 ï 6 l 5 , 0 G 5 élevés à 0 m , 5 0 4 8 pendant 0 , 0 1 6 7 ?, N'en 

aurait-on pas une idée plus claire en disant qu'elle est égale 

à 7 5 l s élevés à l m par seconde ; et quoique les deux e x 

pressions soient identiques aux yeux d'un mathématicien , 

l'une ne sera-t-elle pas préférable à l'autre pour tous les 

lecteurs (*)? 

En transformant les mesures anglaises, il restait encore 

à faire un choix entre les deux systèmes de mesures usités 

en France; m a i s , indépendamment des motifs généraux 

qui doivent faire donner la préférence au système décimal , 

il se trouvait ici quelques circonstances particulières qui 

étaient encore toutes favorables à son adoption. L'art des 

machines à vapeur est tout nouveau en F r a n c e , et ses 

diverses parties, loin d'être parfaitement f ixées , se m o d i 

fient fréquemment, de sorte qu'on n'a pas pris encore, dans 

l'usage des dimensions et autres valeurs en mesures a n 

ciennes , des habitudes trop difficiles à déraciner ; ou du 

moins , si les Anglais ont importé dans quelques-uns de nos 

ateliers l'usage de leurs mesures , ce n'est pas à dire que 

nous devions renoncer à jamais aux nôtres en faveur de leur 

(*) Aussi est-ce d'après ces vues que nous avons refait tous les calculs, pour les 
apprpprier à la pratique ; seulement, dans les cas importants, et comme moyen 
de vérification , nous avons joint les formules numériques originales, afin qu'on 
pût s'assurer de la fidélité de la transformation. 
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système, qui vient d'ailleurs d'être notablement altéré. 

Les calculs de volume , de poids , de force , si fréquents en 

mécanique , se font avec une simplicité admirable, dans le 

système métrique, et l'on doit désirer de le voir bientôt 

compléter par l'adoption de trois nouvelles unités officielles : 

l'unité de force propre à remplacer ce qu'on appelle v a g u e 

ment force de cheval; l'unité pour les eaux courantes , en 

remplacement du pouce d'eau des fontainiers, et enfin 

l'unité pour la mesure des quantités de chaleur. En atten

dant, nous avons fait usage, pour la mesure des forces, des 

termes consacrés force de cheval, mais en les définissant par 

l'élévation de 75 1 , 5 à l m par seconde , ou de 270 mètres 

cubes d'eau à 1™ par heure. Cette expression diffère très-peu 

de la mesure adoptée par W a t t , presque généralement 

employée en Angleterre. Elle est d'ailleurs recommandée 

par Th. Tredgold. Pour les mesures des quantités de c h a 

leur , nous avons adopté l'unité de l l E d'eau dont la t e m 

pérature serait élevée de 1° centésimal. Enfin, pour la 

fourniture des eaux , le volume a été exprimé en mètres 

cubes écoulés par heure. 

Il ne reste plus qu'à ajouter que cette traduction a été 

soigneusement corrigée des erreurs d'impression et autres 

qui s'étaient glissées dans l'original, et qu'elle est de plus en

richie de plusieurs corrections et changements que l'auteur 

a bien voulu communiquer. Le lecteur s'apercevra aussi , 

sans qu'on le lui fasse remarquer, que l'atlas des planches 

a été exécuté avec une perfection et une richesse de dessin 

dont on n'était accoutumé à voir des exemples que dans les 

ouvrages anglais. 
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Les perfectionnements récents des machines locomotives 

et les résultats merveil leux de vitesse et de force qu'on 

en a obtenus sur les chemins de fer, ont jeté le plus vif 

intérêt 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 L'AUTEUR. 

Parmi les divers ouvrages publiés sur un sujet d'aussi 

grande importance nationale que les machines à vapeur, il 

n'en existe p a s , soit dans notre l angue , soit en langue 

étrangère, qui paraissent présenter une exposition p le ine 

ment satisfaisante des principes de ces machines. Le seul 

énoncé de ce fait me suffira pour rendre superflue toute 

apologie en faveur de l'ouvrage que j'offre maintenant au 

public. En ma qualité d'auteur, j'ai souvent, et peut-être 

avec succès , réclamé son attention ; j'espère dans ce cas 

trouver le même accue i l , et surtout montrer par les soins 

que j'ai donnés à ce travail important, combien je mets de 

prix au caractère, en quelque sorte public, que j'ai acquis , 

ainsi qu'aux nombreux encouragements que j'ai reçus. 

Il a été trop commun dans ces derniers temps, d'entendre 

les mathématiciens se plaindre du manque de protection, 

et censurer l'autorité sur sa négligence à 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 à borner leur étude à des c o n 

naissances abstraites, tant qu'ils ne consacreront pas une 

plus grande partie de leur temps à en faire l'application aux 

besoins et au bien-être de la société , ils devront se résigner 

à n'obtenir qu'une faible portion des avantages qui résultent 

de la combinaison de la capacité théorique avec l'habileté 

pratique. Qu'ils se rappellent que Wat t n'eût acquis aucune 

réputation s'il eût vécu dans un siècle ou dans un pays qui 

eût 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 

progrès de la science pure; et, bien loin d'être insensible au 

mérite des recherches abstraites, je désire les voir suivre 

avec une nouvelle vigueur par ceux qui ont le courage de 

se faire jour à travers les préjugés des systèmes existants, et 

qui veulent n'étudier que d'après la nature. Mais on ne doit 

se livrer à la culture des sciences qu'avec le désir d'atteindre 

le grand objet de toutes les recherches humaines , c'est-

à-dire le perfectionnement de la condition de l'homme ; 

autrement les rêveries fantastiques des philosophes de la 

Grèce auraient autant de droits à l'attention des hommes 

studieux. 

J'espère que ces remarques tendront à encourager ceux, 

qui cherchent à avancer nos connaissances, soit avec l 'é 

nergie de la jeunesse , soit avec l'enthousiasme encore plus 

durable de l'âge mûr. De même que la nature , l'art doit 

être toujours le résultat de ces proportions et de ces lois 

immuables qui régissent la matière, et l'on peut dire que 

leurs objets sont véritablement sans bornes. L'imperfection 

de l'esprit humain vient généralement de ce qu'il n'est pas 

en état de prévoir toutes les circonstances qui influent sur 
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(*) L'édition présente contient de plus une XI» section consacrée aux machines 

locomotives. 

les phénomènes ; mais à mesure que nous acquérons des 

connaissances , nous acquérons aussi une plus grande force 

de perception : ce qui était d'abord difficile devient aisé, et 

souvent l'intelligence est éveillée parles rayons brillants de 

la vérité , qui percent, pour ainsi d ire , accidentel lement, 

à travers un nuage d'idées obscures, et montrent tout à coup 

dans le plus grand jour la vraie solution des difficultés ; 

c'est alors, comme l'a remarqué mon savant compatriote 

Emerson , que s'évanouissent en un instant les fatigues de 

la recherche de la vérité. 

Je dois maintenant donner une idée de cet ouvrage. Il 

paraîtra sans doute trop étendu pour son objet, mais q u o i 

qu'il soit borné à l'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 était impossible , à la rigueur, de 

resserrer ce Traité dans un moindre espace. 

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

La PREMIÈRE SECTION contient l'histoire des perfectionne

ments progressifs des machines à vapeur, depuis l'époque de 

la première proposition du marquis de Worcester jusqu'aux 

derniers degrés de perfectionnement obtenus de nos jours. 

La DEUXIÈME SECTION présente l'analyse de la nature de 

la vapeur d'eau et des autres vapeurs ; les lois de leur 

combinaison avec la chaleur; celles de leur force élastique, 

de leur densité et de leur puissance dynamique comparée; 

les principes et les modes de calcul de leur v i tesse , des 

perles de force p a r l e refroidissement, etc. On démontre , 

dans cette section, que l'eau est, de tous les fluides connus, 

le plus propre à la production de la vapeur. 
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La TROISIÈME SECTION traite des lois de la combustion et 

du pouvoir calorifique des diverses espèces de combustibles; 

des proportions des foyers et cheminées pour chaudières 

à vapeur , ainsi que des précautions propres à en garantir 

la sûreté et l'efficacité : on y trouvera une discussion c o m 

plète sur la nature et l'emploi des appareils de sûreté, 

suivie de l'exposition des lois relatives à la condensation de 

la vapeur. 

La QUATRIÈME SECTION est consacrée à l'évaluation de la 

puissance produite par une quantité donnée de vapeur, et 

aux divers modes de la réaliser. Cette exposition est pré 

sentée à la fois sous un point de vue élémentaire et sous la 

forme scientifique ; un article traite spécialement des i m 

perfections théoriques des machines rotatives. Viennent 

ensuite les différents modes d'appliquer la force de la v a 

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 max imum d'effet dans les m a 

chines , et par l'exposition de la nature et du service des 

pompes à air , ainsi que de la perte de force qu'occasionne 

leur j eu . 

La CINQUIÈME SECTION traite de la construction des diverses 

variétés de machines sans condenseur. Ces machines sont 

toutes a. haute press ion, et l'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 la SIXIÈME SECTION, on traite de la même manière 

de la construction , des proportions, de la puissance et des 

résultats économiques des machines à condenseur. 

C'est pour la première fois que, dans ces deux sections, 

on a , non-seulement exposé , mais réduit à une mesure 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE L'AUTEUR. x ix 

précise toutes ces petites causes qui affectent l'action de la 

vapeur ; et cette évaluation me paraît faite de façon à 

devenir très-utile , tant à ceux qui veulent appliquer qu'à 

ceux qui veulent perfectionner les machines à vapeur. 

La SEPTIÈME SECTION est destinée à l'examen des propor

tions et de la construction des parties des machines , telles 

que rohinets , soupapes , tiroirs , pistons , boîtes à é tou-

pes , etc. ; aux divers modes du jeu des soupapes et r é g u 

lateurs, à la description des différents moyens pour maintenir 

dans une direction rectiligne la tige des pis tons , et enfin à 

des recherches sur les mouvements de la manivel le . On a 

ajouté quelques règles pratiques pour établir la force de 

résistance qui convient aux diverses parties des m a 

chines, et particulièrement aux chaudières de différentes 

formes. 

La HUITIÈME SECTION traite, premièrement, des modes 

de régulariser le jeu des machines à vapeur , soit par des 

volants, soit à l'aide de contrepoids i secondement , des 

moyens de régler la force des machines par des soupapes , 

des régulateurs, ou des modérateurs, - trois ièmement, des 

procédés pour déterminer l'état et l'intensité des forces des 

machines, ainsi que des méthodes pour mesurer leur effet 

dynamique ; quatr ièmement , la manière de manœuvrer les 

machines à vapeur. 

La NEUVIÈME SECTION expose les applications de la force 

de la vapeur à l'évaluation des eaux , à l'épuisement des 

mines et à l'extraction des minerais , aux usines métal lur

giques, et enfin au mouvement des machines des manufac

tures et de l'agriculture. 

La DIXIÈME SECTION est consacrée à la navigation par la 

vapeur ; elle contient des recherches sur la stabilité des 

navires, sur la résistance qu'ils éprouvent à se mouvoir 

dans les fluides, sur les moyens de les faire marcher, et sur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



xx PRÉFACE 

les proport ions à établir entre la puissance motrice et les effets 

désirés. Ces recherches sont nécessairement neuves ; car la 

théorie de la résistance des fluides, jusqu'ici enseignée dans 

les écoles, est erronée et inapplicable. J'ai donc tâché d'ex

poser mes propres méthodes plutôt sous un point de vue élé

mentaire que sous une forme rigoureusement scientifique, me 

réservant de présenter dans un ouvrage séparé le développe

ment de mes idées sur cette branche importante delà science. 

La ONZIÈME SECTION contient la description des machines 

locomotives dans l'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 l'ouvrage ne seront pas sans 

utilité pour la pratique ; les planches sont accompagnées de 

légendes qui en rendent l'intelligence faci le , et qui m'ont 

permis de renvoyer aux endroits de l'ouvrage qu'elles ont 

pour but d'éclaircir. 

Je suis redevable à l'amitié et à la libéralité de quelques-

uns de mes confrères, de plusieurs renseignements que je 

n'eusse pas obtenus sans eux ; en quelques cas cependant 

leurs communications sont arrivées trop lard, excepté pour 

ma propre salisfaction , lorsque j'ai vu qu'elles étaient c o n 

formes aux principes posés dans ce Traité. Je n'ai donné 

qu'une partie des expériences de M. Bevan, sur la résistance 

des bateaux, parce que les au très étaient évidemment affectées 

par la section bornée du canal où on les avait faites. Une des 

planches (pl. XVII) m'a été donnée par M. Wh i te , mécani 

c ien , et quelques autres ont été choisies parmi les belles 

gravures exécutées par Clément, et publiées dans l'Esquisse 

historique des machines à vapeur de Parlington ; les autres 

ont été gravées d'après mes propres dessins. 

Mon principal but a été de conduire le lecteur dans l'étude 
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des principes des machines à vapeur, et de lui fournir, n o n -

seulement les matériaux de cette é lude , mais encore les 

méthodes de raisonnement, en les variant suffisamment 

pour le mettre en état de résoudre tous les cas nouveaux 

qui pourraient se présenter. Plus il apportera de soins et 

d'assiduité à cette étude, plus il sentira l'utilité des premiers 

pas que j'aurai faits en explorant un sujet aussi vaste qu'in

téressant. 

Je terminerai en empruntant les termes employés par 

Newton, dans une circonstance plus solennelle. « Je désire 

sincèrement qu'on lise mes écrits avec candeur, et qu'on 

cherche moins à me reprocher les défauts où je suis tombé 

qu'à suppléer à ces imperfections par do nouvelles r e 

cherches. » 

T H . T R E D G O L D . 
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E M P L O Y É E S D A N S C E T T E T R A D U C T I O N . 

Les mesures employées sont toujours des mesures métriques, à moins de dési

gna lion contraire. 

Les anciennes mesures sont toujours des mesures anglaises exclusivement. 

Yoici les rapports des unes aux autres. 

1 mètre 

1 id. carré : 

1 id. cube 

1 décimètre 

i id. carré : 

1 id. cube : 

1 centimètre : 

1 id. carré 

i id. cube : 

1 myriamèfre : 

1 kilomètre 

1 gramme : 

1 hectogramme : 

1 kilogramme -

1 tonneau niétr. : 

lo centésimal = 

La tempérât, centésimale : 

ou T -

- Spieds^ 2 8 1 = ZP'd' 3p""C8J { l i g n e s i . 

- l O p i e d s carrés^ 761. 

= 3 5 p i e d s c u i e s j 3 1 6 . 

= 3 p o n c t s 5 937. 

- l S p o u c e s c a r r é s 5 4 8 8 . 

- 6 3 P 0 U « S cubes^ 9 0 . 

: Gpoucea ; 3 9 3 7 . 

= 0 p o n c e s c ' r r i î s 5 1 5 5 . 

- Opouces cuLes^ QQ4. 

• ( jmUlcs , 2 1 1 . 

= 0 m i l I c , G 2 1 = 1 0 9 3 j " < ! " , 7 . 

: 2 5 , 4 grains troy. 

: 3onccj; 528 avoir-du-poids. 
21b.,205. 

: 1 9 c " ' , 6 9 — « t o n n e ! ongl598J. 

i de 1 ° Fahrenheit. 
o 

: -f de la température Fahrenheit diminuée de 3 2 " , 

: - Ï ( T ' - 3 2 ) . 

Les autres unités adoptées dans cet ouvrage sont 

Unité de chaleur, 1 kilogramme d'eau élevé de 1°; 

Elle équivautà 31b.,97 d'eau élevées de 1" Fahr. , ou près de 4 unités anglaises. 

Unité dynamique, 1 mètre cube d'eau élevé à 1 mètre; 

Elle équivaut à HSpi'ds culc^g d'eau élevés à 1 pied, 

ou 7243 livres » 1 pied. 
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MESURES ET VALEURS. 

Unité de puissance pour les machines à tapeur. 

F O R C E D ' U N C H E V A L 

1 (Vapeur). 
P A R S E C O H ' D . P A R M I N U T E . P A R H E U R E . 

En mesures mélriq. 

En mesures anglais. 

id. évaluât.de Watt 

7 5 kil. 

5 1 2 lb., 6 

5 S 0 l b . 

4 5 0 0 kil. 

3 ^ 5 3 6 l b . 

3 3 0 0 0 l b . 

/ clf V(?' 

2 7 0 0 0 0 s , ou 2 7 0 n » ê c"l>! i_ 

1 9 5 3 3 G 0 1 b . , o u 512^i l" , < U c v p « 

1 9 3 0 0 0 0 1 b . , o u 3 1 6 8 0 pi i p i e d 

Valturs comparatives des pressions. 

PRESSIONS. 

COLONIE 

d'eau 

équivalente. 

COLONNE 

de mercure 

équivalente. 

PRESSION 

par 

superficie car. 

PRESSION 
par 

superF. circuì. 

1 

Pression de 1 at- i 1 0 , n f-

mosphère. i 3 3 i " c t l s , 9 

1 

7G centime. 
Par centim. 

Par pouce, 
1 1 1 b . , 7 

Par centim., 
0 * , 8 1 1 6 

Par pouce, 
1 1 1 b . ,55 

1 

Pression de 1 kil. 1 1 0 ™ 

Par centime, car. f 3 2 p | p t , s , 8 1 

1 

7 3 , 5 cent. 

2 8 p o u c e ! , 9 1 

Par centim., 
1 kil. 

Par pouce, 
1 1 1 b . , 2 

Par centim., 
0^,735 

Par pouce, 
1 1 1 b . , 1 7 

1 
Pression de 1 kil. i 1 2 « , 7 3 

Par cent, circuì. 1 4lP' 0''%78 

1 

9 3 , 6 cent. 

3 7 r 0 1 ' « s , 7 

Par centim,, 
l j . 2 7 3 

Par pouce, 
1 8 I b . , 0 8 

Par centim. 
1 kil. 

Par police, 
l<ilh. ;2 

Il résulte de ce tableau que la pression d'une atmosphère équivaut à très-peu 
près à une colonne d'eau de 10 mètres , ou à une colonne de mercure de j de 
mètre, ou à une pression de 1 kilngr. par centimètre carré, ou, enfin, à une pres
sion de 8 hectogrammes par centimètre circulaire. Dans la plupart des cas, ce* 
valeurs approchées seront suffisamment exacles pour la pratique, et leur emploi 
rendra les calculs beaucoup plus faciles, M. 

2« 
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MACHINES A VAPEUR. 

HISTOIRE DE 1,'lNVENTION E T DES PERFECTIONNEMENTS 

SUCCESSIFS DES MACHINES A VAPEUR. 

1. On appelle machine à vapeur la combinaison des vases et 
appareils qui servent à obtenir une force mécanique effective, 
soit par la production seule, soit par la production et la conden
sation réunies de la vapeur d'un liquide. Cette machine fut 
pendant longtemps connue sous le nom de machine à feu, 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 même résultat au moyen de l'alcool, 
de l'éther et d'autres fluides : toutefois, l'eau, qui est de tous les 
liquides le plus facile à obtenir, est d'un effet égal, sinon supé
rieur, à tous les autres, sous le rapport mécanique. 

2 . On a dû reconnaître, à une époque très-reculée, que l'eau 
échaufTée se vaporise , et que la vapeur ainsi produite sort avec 
force d'une petite ouverture pratiquée dans le vase employé pour 
l'opération. L'éolipyle et plusieurs autres instruments de ce 
genre, qui servent à expliquer les phénomènes naturels, ont été 
bien connus des Egyptiens, des Grecs et des Romains. Vitruve 
qui écrivait sous le règne d'Auguste, se sert de l'éolipyle pour 

» Liv. I , cliap. t i . 
C'était ici le lieu de citer les écrits de Héron d'Alexandrie, qui vivait environ 

120 ans avant l'ère chrétienne : on trouve en effet dans un traité de ce savant, inti-
lulé Spirilalia seu pneumatica, des exemples curieux de l'emploi de la vapeur 

PREMIÈRE SECTION. 
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comme force motrice, fondés sur le principe de l'ëolipyle, et combinés avec celui 
des machines à réaction. M. 

' Traité d'Architecture, in-Fol., Paris, 1567, 
Cette idée vient de recevoir une application très-heureuse dans les machines 

locomotives, dont on a porté au plus haut degré l'énergie du tirage dans les 
cheminées, au moyen d'un puissant jet de vapeur lancé dans les tuyaux. F oyez la 
section des machines locomotives. M. 

a Notice historique sur l'invention des machines à vapeur, par M. de 
Montgéry. 

Le même auteur a publié, dès 1823, dans les annales de l'Industrie, n°« 37 
et suiv.,les premiers chapitres d'un traité historique et pratique des Machines à 
vapeur, qui présente la première tentative d'une histoire complète de l'art, et qui 
peut servir de complément et de rectification à plusieurs parties du récit de 
M. Tredgold. M. 

3 Si cette opinion était [ondée, il faudrait dono n'attacher aucun prix à toute 
idée ou découverte qui n'est pas immédiatement applicable , et refuser le titre de 
véritables savants à tous ceux qui se sont occuués de recherches purement histo
riques sur les arts et les sciences, à Pline, pour son histoire de la nature et de 
l'art; à Anderson, pour celle du commerce; à Lalande, à Montluca, pour celle des 
mathématiques ; à Bailly, à Delambre, pour celle de l'astronomie , etc. S'il devait 
résulter de recherches semblables que la nation anglaise n'a fait quo concourir 
avec d'autres peuples à l'invention et au perfectionnement des machines à vapeur, 
il serait aussi peu philosophique à un Anglais d'en prendre de l'humeur qu'à d'au-

expliquer l'effet de la chaleur dans la production des vents; 
mais il est évident qu'il n'avait aucune idée que la vapeur pût 
être utilisée comme puissance mécanique, Philibert de l'Orme 
proposa de placer un éolipyle au-dessus du feu, comme moyen 
de faire monter la fumée dans les cheminées l . On trouve 
encore plusieurs autres applications de cet instrument décrites 
dans les ouvrages de Salomon de Caus , de Branca, de van 
Drebbel et plusieurs autres écrivains, dont la plupart sont cités 
par M. de Montgéry, auteur qui a fait de nombreuses recher
ches pour montrer que la machine à vapeur n'est pas d'origine 
anglaise \ 

Mais, à moins que l'on ne démontre qu'une machine à vapeur 
ait été réellement inventée, et qu'elle fut applicable aux mêmes 
usages qui ont rendu depuis son emploi si important, il semble 
bien futile de rechercher des autorités, et ces recherches ne sont 
nullement dignes d'occuper le temps et l'attention d'un véritable 
savant 3. Le souffle d'un éolipyle est bien loin de produire les 
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effets nécessaires pour lesquels on emploie les machines à vapeur ; 
et une preuve de cette inefficacité, c'est que l'on ne s'est jamais 
servi du même principe d'action, c'est-à-dire de l'impulsion, 
pour produire, dans une machine de ce genre, des effets mécani
ques applicables à des travaux utiles. 

Je ne m'occuperai pas, en conséquence, de rechercher à quelle 
époque on a reconnu que la vapeur était une force, mais de 
tâcher de retracer, dans une forme pratique , l'histoire 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 lumières ont contribué à étendre nos con
naissances , soit sous le rapport de la théorie et de la construc
tion de ce puissant moteur, soit en ce qui concerne son emploi. 

Il est aisé d'apercevoir que je me suis chargé d'une tâche bien 
difficile ; mais il n'est pas moins vrai que, si je m'en acquitte avec 
jugement et sincérité, j'aurai contribué à ajouter un complément 
précieux à une branche intéressante de la science mécanique. 
C'est ce qui m'encourage à poursuivre mou entreprise ; et je me 
flatte de laisser le lecteur dans la conviction que mes jugements 
sur les inventeurs de chaque partie des machines à vapeur ne 
sont fondés que sur l'équité. 

1615 . Salomon de Caus. 

5. Salomon, de Caus, ingénieur français, composa à Heidel-
berg, pendant qu'il était au service du prince électeur palatin, 
un traité intitulé : Les raisons des forces mouvantes, avec di
verses machines tant utiles que plaisantes , etc. Cet ouvrage 
parut à Francfort eu i 6 i 5 , et à Paris en îGao. On y trouve très-

tres d'en tirer vanité. C'est à l'esprit humain qu'appartiennent de telles décou
vertes, et le véritable savant s'occupe d'en tracer l'histoire dans le seul intérêt 
de la science, et en s'élevaut au-dessus des préjugés et des amours-propres na
tionaux. M -
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4, Avant le marquis de Worcesler, l'idée d'employer la force 

nettement exposée l'idée d'élever l'eau au moyen de la force 
élastique de la vapeur. 

« Théorème V . L'EAU MONTERA PAR. AIDE DU FEU , PLUS 

« HAUT QUE SON NIVEAU. 

« Le troisième moyen de faire 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. z5, fig. 1 ) , bien 

« soudée tout à l'entour, à laquelle il y aura un soupirail marqué 
« D par où l'on mettra l'eau ; et aussi un tuyau marqué BG qui 
« sera soudé en haut de la balle , et le bout c approchera près du 
« fond sans y toucher ; après, faut emplir ladite balle d'eau par 
« le soupirail, puis le bien reboucher et la mettre sur le feu ; alors 
« la chaleur, donnant contre ladite balle, fera monter toute l'eau 
« par le tuyau BC. » 

L'inventeur explique comment cet effet est dû à la pression de 
la vapeur de l'eau : 

« La violence de la vapeur (produite par l'action du feu) qui 
« cause l'eau de monter, est provenue de ladite eau, laquelle 
« vapeur sortira après que l'eau sera sortie par le robinet avec 
u grande violence. » 

Salomon de Caus connaissait aussi la force explosive de la 
vapeur ; voici comment il en décrit les effets : 

« La violence sera grande quand l'eau 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 diamètre et épaisse 
« d'un pouce, laquelle sera remplie d'eau par un petit trou, 
« lequel sera bouché bien fort avec un clou , en sorte que l'eau 
« n'en puisse sortir ; il est certain que si l'on met ladite balle sur 
« un grand feu, en sorte qu'elle devienne fort chaude, qu'il se 
« fera une compression si violente que la balle crèvera en pièces 
« avec bruit semblable à un pétard. » M. 

1G60. Le marquis de Worcesler, mort en 1667. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES A VAPEUR. «5 

1 Nous venons de voir que quarante-huit ans auparavant, Salomon de Caus 
avait décrit un appareil à élever l'eau, dans lequel la vapeur agissait par sa pres
sion directe. L'invention de ce système de machine ne peut donc pas être attribué 
au marquis de Worcester. M. 

» Une outre machine, que le marquis appela machine à refouler Veau , 
semble avoir été celle pour laquelle un acte du parlement lui accorda la jouissance 
exclusive des bénéfices résultant de son emploi. 

impulsive de l'éolipyle semble être la seule qu'on ait eue pour 
appliquer la vapeur comme source de mouvement l . Cet écri
vain, dans un opuscule intitulé Centurie de titres et de descrip
tions dinventions , parle incontestablement d'une méthode pour 
employer la pression de la vapeur comme propre h l'élévation de 
l'eau à de grandes hauteurs \ Cet opuscule parut pour la 
première fois en i665; et sous l'invention portant le n° 6 8 , nous 
trouvons le titre et la description qui suivent : 

« LXVIIÏ. POMPE A FEU. — Moyen admirable et puissant 
« pour élever l'eau par le feu, et non pour la tirer de bas en haut 
« par aspiration : car ce dernier moyen ne peut avoir lieu, comme 
« disent les physiciens, que infra sphœram actioitalis, c'est-à-
« dire seulement à 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 après avoir fermé à vis la bouche ainsi que la l u -
« mière, je le plaçai 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 à la pression 
« intérieure, et de les remplir l'un après l'autre, j'ai vu l'eau 
« s'élever à 4o pieds de hauteur, et jaillir en jet continu : un vase 
« d'eau raréfiée par le feu en élève 4o d'eau froide. La personne 
« qui dirige la machine n'a qu'à tourner deux robinets, afin 
« qu'un vase étant épuisé , un autre recommence à agir et à se 
« remplir de nouveau d'eau froide , et ainsi de suite, pourvu que 
« le feu soit toujours maintenu à un haut degré d'activité, tâche 
« que la même personne peut remplir pendant les intervalles de 
« son service pour tourner lesdits robinets. » 

Cette description montre jusqu'à l'évidence que le marquis de 
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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 être employée avec succès pour élever l'eau. L'effet de la 
condensation ne semble pas lui avoir été connu, et c'est pour 
cette raison que sa méthode d'opérer doit avoir été très-simple , 
et probablement telle que le démontre la figure i 1 8 , planche I r e , 
où B est la chaudière, C un des vases avec un tuyau a pour 
conduire l'eau à un réservoir élevé D. 

Supposez maintenant que le vase G soit, au moyen d'un c o n 
duit, alimenté d'eau froide provenant d'un réservoir A , de telle 
sorte qu'il puisse se remplir en ouvrant le robinet E , et que ce 
robinet soit ensuite fermé : au moment où la vapeur qui se déve
loppe dans la chaudière est d'une force suffisante , le robinet F 
étant ouvert, la pression de la vapeur sur l'eau contenue dans le 
vase C, fait monter celle-ci de G, par le conduit « , dans- le 
réservoir I). Le vase C étant vidé , et le robinet F fermé, il se 
remplit d'eau lorsqu'on ouvre le robinet E. 

Il faut encore un autre vase C, muni de ses robinets et de 
tuyaux, pour compléter l'espèce de machine à vapeur indiquée 
par cette description, et ce deuxième appareil peut être placé de 
l'autre côté de la chaudière 

Ce mode d'élever l'eau devait être très-dispendieux, par suite 
do la condensation considérable qui avait lieu lorsque la vapeur 
se trouvait en contact avec l'eau froide ; mais il était bien sus
ceptible de produire la quantité d'effet mentionnée, qui équivaut 

1 Le peu de succès qu'ont eu jusqu'ici tous les commentateurs qui ont entrepris 
de recomposer la machine de Worcester d'après sa description énigmatique, semble
rait annoncer que cette machine n'a pu être exécutée, au moins telle qu'elle est 
décrite. M. Tredgold ne paraît pas plus heureux que ses devanciers; il introduit, 
en effet, dans sa composition deux chaudières et deux robinets de plus, dont le 
texte ne fait aucune mention. Une conjecture qu'on peut se permettre avec assez 
de fondement, c'est que Worcester, ayant résidé plusieurs années en France, a dû 
avoir connaissance des écrits de Salomon de Caus, et que son invention pourrait 
bien n'être, en conséquence, que la combinaison de deux des fontaines à vapeur 
de ce dernier, d'autant plus que l'appareil qui en résulte remplit mieux que tout 
autre les conditions indiquées si obscurément par Worcester [yoyez, à ce sujet , 
un commentaire étendu donné par R. Stuart, A descriptive history of tfie Steam 
engine, p. 10 à 20, Londres, 1S24). M. 
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1 En refaisant ce calcul, on est loin d'arriver au même résultat. Eu effet, sui
vant Worcester, un vase plein d'eau, étant vaporisé, pourrait en élever 40 à lu 
pieds de hauteur, ou 1600 à un pied; ainsi 11b. aurait élevé 16001b. à un pied. En 
admettant que, dans cet appareil, une quantité donnée de houille pût produire 
cinq Fuis son poids de vapeur, une livre de ce combustible eût suffi pour élever 
80001b. à un pied, ou pour donner un 30" de l'effet d'une bonne machine. M. 

3 Ce mérite appartient bien plus incontestablement à Solouion de Cans, dont 
l'invention est, d'ailleurs , décrite et expliquée par lui-même avec toute la clarté 
désirable. M. 

seulement à élever 20 pieds cubes d'eau , ou i 2 5 o livres, à un 
pied de hauteur, moyennant une livre de charbon , ce qui 
revient à peu près à la 2000 partie de l'effet d'une bonne machine 
à vapeur On peut donc admettre que le marquis de W o r -
cester a le premier inventé et essayé le mode pratique d'appliquer 
la vapeur comme moteur, et que le premier il l'a appliquée à un 
de ces grands travaux pour lesquels il a depuis lors rendu de si 
grands services à la société a . 

1680. Sir Samuel Morland, mort en i 6 o , 5 . 

5. D'après une partie d'un manuscrit qui se trouve dans la 
collection harleïenne du Musée britannique, il paraîtrait qu'un 
mode d'élever l'eau par la vapeur , semblable à celui du marquis 
de Worcester, fut proposé à Louis XIV par sir Samuel Morland. 
On n'y trouve point de description du procédé que l'auteur se 
proposait d'employer; mais on y voit assez qu'il ne manquait 
pas de connaissances sur ce sujet. La partie qui traite de la 
puissance de la vapeur est intitulée : Principes d'une nouvelle 
force dit feu, inventés par le chevalier Morland en 1 6 8 2 , et 
présentés à S. M. T.-C. en 1680. Ces principes sont ainsi exposés : 
«L'eau étant convertie en vapeur par la force du feu, cetle 
« vapeur exige bientôt un espace à peu près 2000 fois plus grand 
« que celui précédemment occupé par l'eau, et elle briserait un. 
« canon plutôt que d'y rester renfermée : mais cette force étant 
« bien gouvernée suivant les lois de la statique, et réduite par 
« le calcul à une mesure, à un poids et à une balance , alors elle 
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1 CYLINDRES. P O I D S 

— de la 

D I A M È T R E E N P I E D S . H A U T E U R E.1 P I E D S . C H A R G E A É L E V E R . 

1 2 1 5 livres. 
2 4 1 2 0 

3 6 4 0 5 

4 8 9 6 0 

5 1 0 1 8 7 5 

6 1 2 3 2 4 0 

Ces nombres sont évidemment proportionnels à la capacité 
des cylindres. Dans l'original, le tableau va jusqu'à montrer 
l'effet produit par un certain nombre de cylindres des dimensions 
les plus grandes ci-dessus mentionnées, dont chacun est capable 
d'élever Z%4o livres. 

Morland a donné l'augmentation de volume que l'eau prend , 
à l'état de vapeur, sous les pressions ordinaires, et cela d'une 
manière si approximative , que l'on peut bien supposer qu'elle 
est le résultat de l'expérience; tandis que ce qu'il dit de la force 
de la vapeur comme suffisante pour briser un canon , et la p r o 
position qu'il fit de son procédé à un prince étranger, donnent 
tout lieu de présumer que l'ouvrage publié vingt ans auparavant 
par le marquis de Worcester ne lui était pas inconnu. 

Les recherches de Morland ne semblent avoir eu qu'une 

» Kb mesures françaises. 

« entraîne la charge tranquillement comme un bon cheval, et 
« d e la sorte elle devient très-utile à l'homme, surtout pour 
« élever l'eau conformément à la table suivante, qui montre 1 

« le nombre de livres que l'on peut élever 1800 fois par heure 
« à la hauteur de 6 pouces, au moyen de cylindres à moitié 
« remplis d'eau , de même que les différents diamètres et les 
« hauteurs desdits cylindres. » 
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i 6 g o . Denis Papin, mort en 1710 \ 

6. En cette année, le docteur Papin proposa d'employer l'ex
pansion et la contraction de la vapeur , afin déformer un vide 
partiel soua un piston pour élever l'eau , et de prendre pour 
moteur la pression de l'atmosphère sur la partie supérieure du 
piston 2 . Les véritables auteurs de la machine atmosphérique 
doivent très-probablement une grande partie de leur invention 
à cette idée ; mais ni Papin lui-même , ni son rival Savery, ne 
découvrirent le moyen d'en tirer parti. En eifet, la forme dans 
laquelle cette idée fut proposée n'était pas praticable. On devait 
alternativement appliquer le feu au cylindre et l'en retirer; et 
l'expansion de l'eau qu'il contenait devait, par la chaleur, élever 
le piston; sa contraction par le refroidissement, quand le feu 
était retiré, devait former le vide partiel, et par conséquent la 
descente du piston devait être produite par la pression de l'at
mosphère. Si l'on a jamais essayé l'exécution de ce projet, le 
résultat doit avoir été de nature à décourager Papin, et à lui 
faire abandonner sa première idée pour en adopter une autre, 
parti qu'il prit après avoir vu une gravure de la machine de 
Savery 3 . 

« Denis Papin, né à Mois de parents protestants, et élevé à Paris, fut obligé de 
S'expatrier par ta révocation de l'édit de Nantes ; il se réfugia en Allemagne auprès 
du landgrave de Hesse. qui le nomma professeur à l'université de Marbourg. C'est là 
qu'il composa, entre autres écrits, son Recueil de diverses pièces louclvant quel
ques nouvelles machines, imprimé à Cassel en 1695 ; mais il avait déjà exposé-
plusieurs de ses idées sur les machines à vapeur dans les Acta Eruditorum, 
Lipsise, anno 1G88 et 1690. M. 

a Transact. philosoph., Abrège, vol. IV, p. 155 (1697). 
3 Ce récit est inexact et incomplet; voici comment il doit être rectifié, d'après 

les écrits mêmes de Papin, insérés dans les Acta Eruditorum pour 1688, page 97; 
1690, page 410, et reproduits en partie par M. Farey, qui rend plus de justice à 
cet inventeur, comme on le verra par l'extrait suivant (*). 

Papin rapporte qu'ayant trouvé impossible de faire un vide complet dans le 

(*) A Trenlùe en the Steam enr/ltic, £4 tn-?k°. Lomlor, 1827, 

faible influence sur les progrès de l'emploi pratique de la 

vapeur. 
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168g. Thomas Savery, 

7. Ces projets de machine à vapeur pour élever l'eau ne res 
tèrent pas longtemps sans application; on accorda , au mois de 
juillet 1 6 9 8 , des lettres patentes au capitaine Thomas Savery : 

cylindre, par le moyen de la poudre à canon, il tâcha d'atteindre le même but au 
moyen de l'eau, qui, dit-il, étant vaporisée, a la propriété de faire ressort comme 
l'air, et de se condenser ensuite par le froid, de manière à ne laisser aucune trace 
de cette force ou de ce ressort. La machine qu'il proposa consiste en un cylindre 
formé 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'eau, l'air est expulsé par une ouverture dans le 
piston, que l'on bouche par un obturateur; le feu, appliqué au fond du cylindre, 
met bientôt en ébullition l'eau qui y est contenue, et la vapeur qui en résulte 
exerce une forte pression contre le piston, et le soulève jusqu'au haut du cylindre, 
en surmontant la pression atmosphérique : en ce moment, un arrêt, qui entre 
dans une entaille de la lige, lient le piston suspendu. Le feu étant alors enlevé, la 
vapeur se condense par le refroidissement, et forme le vide dans le cylindre. 
Dans cet état, la machine peut produire un effet mécanique : car en lâchant l'ar
rêt, le piston descendra avec une force égale au poids de l'atmosphère, et 
pourra soulever une résislance donnée, au moyen d'une corde et de poulies do 
renvoi. 

On reconnaît dans cette esquisse grossière, qui fut ensuite perfectionnée, le prin
cipe de la machine atmosphérique. L'auteur rapporte qu'il en fit l'essai avec un cylin
dre de 2 pouces \ de diamètre, et qu'il la trouva susceptible d'élever 601b. (c'est-à-
dire 12 \ lb. par pouce carré), en produisant cet effet une fois par minute. Sur cette 
donnée, il calcula qu'un cylindre de 2 pieds de diamètre et de 4 pieds de haut 
aurait été suffisant pour élever 80001b. par minute à la hauteur de i pieds; ce qui 
est équivalent à 320001b. élevées à un pied, ou à près de la force d'un cheval, sui
vant l'évaluation moderne. 

Papin annonce que son invention est applicable à l'épuisement de l'eau des 
mines, au jet des bombes et à la remorque des navires contre vent et marée. Pour 
ce dernier usage, il propose de placer, sur les côtés des bâtiments, des roues à 
aubes, auxquelles on imprimerait un mouvement rotatif continu au moyen de trois 
ou quatre de ses nouveaux cylindres. A cet effet, les tiges des pistons auraient été 
formées en crémaillère engrenant avec des roues dentées placées sur l'arbre des 
roues à aubes. Des encliqnctages semblables à celui du barillet d'une montre 
auraient facilité le retour des roues déniées , lors de l'ascension du piston , et les 
auraient fait engrener lors de la descente. L'emploi de plusieurs cylindres avait 
pour objet de rendre l'action continue, malgré l'interruption alternative de 
chacun. 

Dans la réimpression de ce projet, en 1695, l'auteur décrit un nouveau fourneau 
et des soufflets rotatifs , qu'il avail inventés à l'effet de vaporiser l'eau au moyen 
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ce fut le premier exemple de patente donnée pour une machine 
à vapeur. Le docteur Robinson rapporte que cela eut lieu après 
l'exécution de diverses machines dont Savery donna la descrip
tion dans une brochure publiée en 1699 sous le titre de 
Y Ami du Mineur, et qui fut réimprimée avec des additions 
en 1702. 

d'un foyer intérieur environné de tous côtés par le liquide ; il y expose comment 
cet appareil peut être 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 bateaux à vapeur modernes ; mais on obtient plus de vingt fois 
autant d'effet que Papin n'avait calculé pour un cylindre de la dimension ci-
dessus. 

On trouve une analyse du Recueil de diverses pièces de Papin dans les Tran
sactions philosophiques pour 1697, n» 126, vol. XIX, p. 481. C'est ainsi qu'on y 
rend compte du Mémoire sur la machine à vapeur : « La quatrième lettre contient 
« un procédé pour élever l'eau des mines lorsqu'on n'a pas à proximité un cours 
« d'eau pour mouvoir la machine susdite (c'est-à-dire un système de pompes et de 
« cylindres agissant à distance par le moyen du vide fait dans les tuyaux decom-
« munication). L'auteur ayant dit un mot sur la difficulté de faire le vide dans le 
« cylindre, avec la poudre, comme c'était son projet en 1687 , propose de con-
a vertir alternativement en vapeur une légère couche d'eau , au moyen du feu 
« appliqué sous le cylindre ; d'élever ainsi le piston à une hauteur considérable, 
« de laisser condenser la vapeur par le refroidissement, et de profiter de la des-
» cente du piston, due à la pression atmosphérique, pour s'en servir à éleverl'eau 
« des mines. « 

Cette invention fait beaucoup d'honneur 5 Papin, et, quoiqu'elle laisse beaucoup 
à désirer sous le rapport des moyens d'exécution, elle présente néanmoins un dé
veloppement complet du principe. 11 ne paraît pas que l'apin ait réussi à appliquer 
son invention à des travaux utiles ; il n'était pas un praticien, et à cette époque 
les ouvriers, ou même les constructeurs de machines, n'étaient pas en état de 
s'emparer d'une idée si étrangère à leurs travaux ordinaires et embrassant tant 
de considérations nouvelles. >otre savant parle de la difficulté de faire des cylin
dres comme d'un grand obstacle à l'adoption générale de son projet, et il recom
mande l'établissement d'une fabrique de ces cylindres. 

Dans une publication postérieure, sous la date de 1709, Papin nous informe 
qu'il avait construit une machine en 1698 ; mais qu'avant qu'il eût pu faire un 
essai satisfaisant, elle fut détruite par une débâcle de la rivière sur laquelle elle 
était placée. 

Il résulte de ces détails que, dès le xvne siècle, Papin avait conçu l'idée de la 
machine atmosphérique, des armes à vapeur et des bateaux à vapeur. M. 

1 D'après Robinson, celte publication eut lieu en 1G9G , mais cela parait 
inexact. Switzen, dans son Système d'Hydrostatique, tom. I l , p. 326, donne 
la date de 1G99, indication véritable, selon toute apparence. 
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' Transact. phihsnph., Abrégé, vol, IV, p, 198 (1699). 

En juin 1 6 9 9 , le capitaine Savery présenta un modèle de sa 
machine à la Société royale, et les expériences qui en furent 
faites réussirent à la satisfaction de celte compagnie Cette 
machine {voy. pl. I r e , fig. a) consistait en un fourneau et en une 
chaudière B ; de la dernière partaient deux tuyaux auxquels 
étaient adaptés des robinets C, et qui se prolongeaient jusqu'à 
deux vases à vapeur S, en communication avec des conduits 
aboutissant à un grand tuyau D , lequel allait de haut en bas , et 
jusqu'à un autre tuyau A, allant de bas en haut. Chaque paire 
de conduits avait des soupapes a, h, pour empêcher que l'eau 
élevée par la condensation ou par la force de la vapeur ne des
cendît. On ne voit qu'un seul vase S ; les autres se trouvent par 
derrière. Un des vases étant rempli de vapeur, la condensation 
se produisait au moyen d'une projection d'eau froide provenant 
d'un réservoir E placé au-dessus du vase ; et le vide partiel étant 
formé par ce moyen , l'eau était refoulée dans le vase, le long du 
tuyau D , par la pression de l'atmosphère, qui relevait ainsi d'une 
profondeur d'environ 6 mètres. La vapeur étant de nouveau 
introduite dans les vases , on fermait la soupape h, qui empêchait 
l'eau de descendre ; tandis que la vapeur ayant acquis de la 
force dans la chaudière, sa pression faisait que l'eau élevait 
la soupape a, et montait jusqu'à une hauteur proportionnelle 
à l'excédant de la force élastique de la vapeur sur la pression de 
l'atmosphère. 

Le capitaine Savery a plus lard considérablement simplifié 
celte machine , en ne se servant que d'un vase à vapeur. Pour 
prévenir la rupture de la chaudière, il fit usage de la soupape 
à sûreté V ou soupape à romaine , que Papin avait inventée pour 
son digesteur. Les robinets se dirigeaient à la main, et afin de 
fournir de l'eau à la chaudière, il y avait une petite chaudière 
contiguë pour chauffer l'eau à l'usage de la grande, et prévenir 
ainsi la perte du temps, qui aurait eu lieu au moment de remplir 
celle-ci d'eau froide. 

Le modèle de Savery semble avoir été souvent imité, et toujours 
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1698. Le docteur Doits Papin. 

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

1 C'est Désaguliers , et non Savery, qui réalisa, vers 1717. !a première propo
sition de Papin à ce sujet ( Farey, p. 108). M. 

M A C H I N E S K V A P E U R . 

avec assez de succès, quand il ne fallait qu'une élévation d'eau 
de 12 mètres; mais cette hauteur ne suffisait point pour des mines 
qui avaient besoin d'une machine puissante et susceptible d'agir 
à toute profondeur. 

Les nouveaux principes que Savery a introduits dans la m a 
chine à vapeur consistent à effectuer la condensation dans le vase 
à vapeur et au moyen de l'application extérieure du froid. II 
employait encore un procédé pour alimenter la chaudière avec 
de l'eau chaude; il imagina un moyen de s'assurer de la quantité 
d'eau qui s'y trouvait, en adaptant le robinet g, nommé robinet 
cTépreuve, et il appliqua la soupape de sûreté pour prévenir les 
accidents 

Les défauts de sa machine ne sont pas difficiles à reconnaître. 
Il arrivait que le froid du vase et de l'eau condensait à chaque 
opération , et par conséquent faisait perdre une grande quantité 
de vapeur. La hauteur à laquelle l'eau pouvait s'élever, à moins 
qu'on ne fît usage d'une vapeur assez forte au point de devenir 
dangereuse, était trop limitée pour que la machine fût applicable 
aux travaux des mines. Cependant l'effet de cette machine 
serait de beaucoup supérieur à celui de la machine du marquis 
de Worcester; et soit que le capitaine Savery eût ou non c o n 
naissance des projets antérieurs, il faut lui reconnaître des droits 
à l'invention originale, et c'est à sa hardiesse, ainsi qu'à son 
talent, que nous devons la première machine à vapeur qui ait 
produit un effet utile. 
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1 Le peu de conformité de ce paragraphe avec les écrits originaux de Papin 
semble annoncer que M. Tredgold ne les avait pas sous les yeux lorsqu'il a rédigé 
cet article, el il est fàcïieux qu'il soit sorti du rôle d'historien pour chercher à 
tirer, de faits mal présentés , des conséquences qui ne peuvent qu'être hasardées. 
[Voyez, sur les inventions de Papin , outre la note du § 6 ci-dessus, le Traité des 
machines à vapeur, pai• JI. de M ontgéry , n"» 37 et suivants des Annales de 
l'industrie ; A descriptive hislory, par Stuart,ety!/ TrealiseonSteamenyines, 
par Farey.) M. 

du feu. En 1707, il publia un petit Traité sur ce sujet, dans l e 
quel il attribue au landgrave tout le mérite de la première idée 
d'une machine à vapeur. Les essais que Papin fit en 1698 , quels 
qu'ils aient été, ne produisirent rien d'utile, et tandis qu'il recon
naît franchement que le projet de Savery n'est calqué sur rien 
de semblable exécuté en Allemagne, il ne semble pas qu'il ait 
donné suite à ses expériences avant le mois de juin ijo5, époque 
à laquelle il vit un plan de la machine de Savery. Cette preuve 
suffit 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 succès et l'invention 

Pour rendre justice à Papin, nous allons décrire sa machine 
dans son état le plus perfectionné , et telle qu'il l'a donnée lui-
même après avoir eu connaissance de ce qu'avait fait Savery. 
Cette machine (fig. 3) consistait en une chaudière B pourvue 
d'une soupape de sûreté V , et en un cylindre GH, réuni à la 
chaudière par un tuyau S. Le cylindre était fermé par le haut, 
et contenait un pistou flottant P ; la base du cylindre se ter
minait en un tube recourbé T, qui montait dans un cylindre M : 
ce tube courbe portait un tuyau Y venant d'un réservoir d'eau, 
avec lequel il communiquait, et était pourvu d'une soupape enr. 
Supposons maintenant que le cylindre GH soit rempli d'eau 
froide par le tuyau Y du réservoir, et que la chaudière contienne 
de la vapeur à haute pression. En ouvrant le robinet E, la vapeur 
entrera , et, pressant le piston flottant P , fera élever l'eau dans le 
cylindre M; la soupape K empêche qu'elle ne redescende; le 
robinet E étant fermé, et le robinet II ouvert, pour laisser la 
vapeur condensée s'échapper par le tuyau R; l'eau du réservoir 
remplit le cylindre à vapeur par le tuyau Y , et la machine est 
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prête à recommencer l'opération. L'eau élevée est dirigée parle 

tube D pour recevoir une destination quelconque 

En se rapportant au plan du marquis de Worcester, on verra 
que Papin ne fit que répéter ses expériences. Le projet d'ajouter 
à l'effet, par l'introduction de fers rouges dans le cylindre GH, est 
trop absurde pour être mentionné ; mais cette absurdité est en 
quelque sorte rachetée par l'idée que l'eau élevée par la vapeur 
peut être employée pour tourner une roue hydraulique, ce qui 
donne l'idée de l'emploi d'une machine à vapeur comme moteur 
de machines. 

q. En 1 6 9 9 , Amontong publia la description d'une machine 
destinée à être mise en mouvement par le ressort de l'air dilaté 
par la chaleur, et ensuite contracté par le contact de l'eau 
froide a. Le contact continuel de l'air chauffé, avec l'eau, fini
rait par rendre l'air saturé de vapeur ; mais même alors ce ne 
serait, toujours qu'une machine à air, et même assez insignifiante, 
en raison de son excessive complication. 

i j o 5 . Thomas Newcomen. 

10. Les essais faits sur les machines de Savery firent connaître 
leurs défauts, mais ils confirmèrent dans l'opinion que la vapeur 
est un moyen efficace pour élever l'eau. Les dépenses énormes 
que nécessitait l'épuisement des eaux, dans les mines profondes, 
étaient tellement onéreuses pour les propriétaires, qu'il existait 
à cette époque les motifs les plus puissants pour engager à faire 
des recherchés ultérieures sur ce sujet. C'est à cette cause que l'on 
doit une autre espèce de machine à vapeur, imaginée par Thomas 
Nevrcomen, forgeron de Dartmoulh, qui, conjointement avec 
Jean Cawley , plombier de la même ville, et le capitaine Savery, 
obtint, en i j o S , une patente pour cette invention 3. La n o u -

1 Bélidor, Arckitect. hydraulique, tom. IT, p. 328. 
3 Nouvelle architect. hydraulique de Prony , tom. If, p. 89 (note), où l'on 

trouve la description de cette machine. 
3 Switzen rapporte, sur d'autres autorités , que l'invention de IVewcomc-n était 

aussi ancienne que celle de Savery (Sysl. d'Hydrost., tom. Il, p. 312). 

3 * 
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veaulé de celte construction consiste uniquement dans la conden
sation delà vapeur au-dessous d'un piston bien juste, se mouvant 
dans un vase cylindrique ouvert par le haut. Il est probable que 
cette idée a été empruntée au projet de Papin, qui date de 1690 
[voyez art. 6), d'autant plus que Newcomen a entretenu, à ce 
sujet, une correspondance avec le docteur Hook, auquel le pro
cédé de Papin était bien connu. Quant au mode d'obtenir ce ré
sultat, il n'avait aucun rapport avec celui de Papin. Il consistait 
à introduire de la vapeur au-dessous d'un piston ; d'abord la 
vapeur se condensait au moyen de l'application de l'eau froide 
à l'extérieur du cylindre, mais bientôt on trouva qu'une injection 
d'eau froide dans l'intérieur produirait un plus grand effet ; du 
reste, c'est une découverte qui n'a eu lieu qu'accidentellement 
Ce qui suit est une description de la machine, au degré de per
fection où l'a laissée Newcomen (voy. pl. I , fig. 4). B représente 
la chaudière et son fourneau pour produire la vapeur ; un peu 
au-dessus de la chaudière est un cylindre en métal C, alésé ré
gulièrement et fermé par le bas, mais ouvert par le haut. Il est 
établi une communication entre la chaudière 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 très-uni, afin de s'ap
pliquer exactement à toute la circonférence de l'ouverture : on 
appelle ce disque régulateur ou robinet à vapeur ;i\ tourne ho
rizontalement sur un axe a, qui traverse le dessus de la chaudière 
par une ouverture très-juste; un manche l sert à l'ouvrir et à le 
fermer. 

Un piston P entre juste dans le cylindre; les bords, pour em
pêcher l'introduction de l'air, sont garnis d'étoupe bien nourrie 
de suif, de manière à diminuer le frottement, et le dessus est 
couvert d'eau pour empêcher la vapeur de s'échapper. Le piston 

1 Désaguliers, Physique expérimentale, tom. II, p. 5 3 3 . Le piston était 
tenu étanché par une couche d'eau placée au-dessus; et au moment où les inven
teurs faisaient fonctionner la machine par la condensation extérieure , ils furent 
étonnés de la voir donner plusieurs coups très-rapidement, et ils remarquèrent 
que cela provenait d'un trou dans le piston, qui laissait descendre l'eau, et faisait 
condenser la vapeur : c'est ce qui donna l'idée de l'injection. 
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est lié à une tige PÀ suspendue par une chaîne à l'extrémité 
supérieure D de l'arc de cercle du balancier, qui tourne sur le 
tourillon G ; ce balancier a un arc semblable à l'autre extrémité EF, 
qui porte la tige H de la pompe pour l'élévation de l'eau de la 
mine. Le bout du balancier qui porte la tige de la pompe est 
rendu plus lourd pour contre-balancer le poids et le frottement 
du piston dans le cylindre à vapeur ; et lorsque l'eau est extraite 
d'une profondeur telle que le piston à vapeur est trop pesant pour 
ce but, il faut ajouter en I un contre-poids, jusqu'à ce que le 
piston s'élève dans le cylindre à vapeur avec la vitesse conve
nable. À quelque hauteur au-dessus du couvercle du cylindre est 
un réservoir L, appelé réservoir à 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, et se termine 
en un ou plusieurs petits trous e n N : ce tuyau a un robinet O, 
appelé robinet d'injection, garni d'un manche. Au côté opposé 
du cylindre, et un peu au-dessus du fond, se trouve un ajutage 
recourbé de bas en haut par son extrémité, et muni d'une sou
pape V, appelée soupape reniflante, laquelle est entourée d'un 
petit bassin qui contient de l'eau destinée à empêcher l'entrée de 
l'air. 

Du fond du cylindre sort un tuyau Q, dont l'extrémité infé
rieure se recourbe et se trouve couverte d'une soupape v. Cette 
partie est plongée dans un réservoir, dit à eau chaude ; le tuyau , 
lui-même, porte le nom de tuyau de sortie. Pour qu'on puisse 
régler la force de la vapeur dans la chaudière, celle-ci est munie 
d'une soupape de sûreté, construite et employée de la même 
manière que celle qui se trouve à la machine de Savery,mais 
chargée d'un demi ou d'un hectogramme seulement par centi
mètre carré. 

Il nous reste maintenant à parler du mode d'opérer. Le pis
ton étant arrivé au fond du cylindre à vapeur, fermez le régulateur 
ou soupape à vapeur P; le piston se trouvera alors arrêté au fond 
par la pression de l'atmosphère. Chauffez la chaudière jusqu'à 
ce que la vapeur s'échappe de la soupape de sûreté , ensuite , ren 
ouvrant le régulateur, le piston se lèvera par l'effet de la force 
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« Uéssguliers, Phys'uj, expèrimenl., tom. II , [>. 5 5 5 . 

de la vapeur, joint à l'action du contre-poids de l'autre côté du 
balancier. Quand le piston sera arrivé auliaut du cylindre, fer
mez le régulateur P, et en tournant le robinet d'injection O, 
faites entrer un jet d'eau froide qui condensera la vapeur dans le 
cylindre, en formant un vide partiel : le piston descendra par la 
pression de l'atmosphère, élevant l'eau de la mine au moyen de 
la tige H, portant le piston de la pompe. L'air qui se trouve dans 
la vapeur et dans l'eau injectée est chassé à travers la soupape 
reniflante V, par la force descensionnelle du piston, et l'eau d'in
jection s'écOulepar le tuyau Q. C'est par la répétition de ces deux 
opérations alternatives, savoir, de l'introduction de la vapeur et 
de l'injection d'eau froide, que le travail utile de la machine est 
effectué. 

Ces manœuvres se firent à la main jusqu'à une époque où un 
enfant, nommé Humphrey Potter , imagina d'attacher des cordes 
et des crochets au balancier pour faire ouvrir et fermer les tuyaux 
par la machine même, pendant qu'il allait se livrer aux divertis
sements de son âge '; ensuite, pour atteindre le but proposé, on 
se servit d'appareils plus durables, et ce fut un pas de plus 
pour donner à la machine la propriété do fonctionner par elle-
même. 

Cette machine, dans l'état simple, mais efficace , que nous 
venons de décrire, reçut le nom de machine atmosphérique ; 
elle fut portée à Ce degré de perfection vers 1 7 1 2 , et l'on en 
établit de semblables en différents endroits. La nouveauté de cette 
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 à y attacher plus d'im
portance qu'à la découverte fortuite d'un nouveau principe. Il 
serait difficile d'établir ce que l'on doit réellement à Newcomen; 
e t , à défaut de données certaines, nous devons nous contenter 
de l'examen de la machine même. L'admission de la vapeur au-
dessous d'un piston fermant la communication avec l'atmos
phère et attaché à un bras de balancier, avec contre-poids con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES A VAPEUR. lfj 

venablejla condensation rapide au moyen d'une injection d'eau, 

objet essentiel pour produire de l'effet, et enfin le mode d'évacuer 
le cylindre de l'air et de l'eau à chaque coup : tous ces procédés 
sont autant d'additions aux principes et au mécanisme déjà usités ; 
ils sont tous exclusivement dus à Newcomen ou à ses associés. 

1718. Henry Beighton, membre de la Société royale, mort 
en 1 ^ 4 5 '. 

1 1 . L'arrangement des parties qui composent la machine at
mosphérique, la manière de les fixer , et le mécanisme pour 
ouvrir et fermer les soupapes , furent considérablement améliorés 
par Henry Beighton , mécanicien à Newcastle-sur-Tyne; il pa
raît aussi avoir le premier établi des règles raisonuées pour le 
calcul des forces des machines. Il publia en 1 7 1 7 un tableau des 
dimensions et de la puissance des machines à vapeur, que Ton 

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 
très-grande quantité d'eau . et il communiqua au docteur Dé— 
saguliers quelques expériences sur le volume de vapeur formé 
par une quantité donnée de liquide. Le résultat de cette obser
vation fut faussement établi, par suite d 'une erreur singulière 
dans le calcul; et il est en outre évident que la simple quantité 
d'eau et le volume du cylindre ne pouvait point donner le résultat 
qu'il voulait obtenir, en supposant même que le cylindre fût 

' Le docteur Hutton observe qu'il esl probable que Eeigliton mourut en 1743 
ou en 1744 ; car il parait qu'il a rédigé le Calendrier des Daines, pour la com
pagnie des libraires, depuis 1714 jusqu'en 1711 inclus. Il remplit ces fonctions à 
l'entière satisfaction de la compagnie, au point même que celle-ci conserva à sa 
veuve la jouissance de ce petit ouvrage fort mile, en lui permettant d'employer un 
homme de lettres pour la remplacer. C'est dans cet almanach. année 1721 , que 
Beighton a inséré un tableau curieux de calculs sur les machines à vapeur {Abrégé 
des Transact. philosuph., tom. VII , p. 442). 

2 Cours de pkysiq. expériment. de Désaguliers, tom, II, p. 534. 
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maîntenii à 100° pendant l'expérience Avant de quitter les 
travaux de Beighton, je remarquerai que, Lien qu'il ne se dis
tinguât point par la nouveauté de ses vues,cependant les saines 
notions qu'il avait dans la science semblent avoir été, par le fait, 
d'un plus grand secours à ceux qui ont cherché à tirer parti de 
la machine à vapeur, que les tentatives aveugles de ses prédéces
seurs. 

1720. Leupold. 

1 2 . Vers cette époque, plusieurs écrivains s'occupèrent de 
faire connaître, par leurs écrits, les différentes machines qui 
avaient été construites ; mais nous ne ferons pas mention de ceux 
qui n'ont rien ajouté ,'soit pour la théorie , soit pour l'expérience, 
soit pour la construction, parce que ces détails seraient aussi 
inutiles que fastidieux. Il faut bien se garder toutefois déranger 
dans cette classe l'ingénieux Allemand Leupold, compilateur 
d'un recueil d'inventions mécaniques : c'est à lui qu'on doit la 
première esquisse d'une machine à haute pression et à piston, 
qui se fait surtout remarquer par son robinet à quatre ouver
tures 2 , pour l'entrée et la sortie delà vapeur. -

1 Dans l'expérience faite sur les machines à vapeur (*), pour connaître la quan
tité de vapeur produite par une quantité d'eau donnée, Beighton trouva, par plu
sieurs essais faits avec un poids à romaine placé sur la soupape de sûreté des chau
dières de Griff et Wasington, que lorsque l'élasticité de la vapeur était exactement 
d'une livre par pouce carré, cela suffisait pour faire marcher la machine, et qu'en
viron 5 pintes d'eau par minute alimenteraient la chaudière, et fourniraient, dans 
ce temps, assez de vapeur pour que le piston donnât 16 coups par minute. Le cy
lindre de Griff consommait 113 gallons de vapeur par coup; en conséquence, 
115 X 18 = 1808 gallons = 14464 pintes : donc 5 pintes d'eau produisaient 
14464 pintes de vapeur. Ainsi une pinte produirait 2893 pintes de vapeur, à la 

densité et à la température où la vapeur se trouvait dans le cylindre à la fin île 
chaque coup; mais cette température et celte densité n'étant point déterminées, 
l'expérience ne donne pas le volume qui correspond à la pression atmosphérique ; 
car la force élastique de la vapeur dans la chaudière diffère considérablement de 
la force de ce fluide dans le cylindre. 

3 Ce robinet ingénieux appartient à une machine à haute pression de Papin , 

(*) Plijsiriuè^erptiin'cntalti de D̂ 's.Tguiiers, tom. IT, p. j33. 
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que Leupold décrit avant la sienne, et dont il a emprunté la disposition générale 
[TheaUum machmarian, vol. 11, tabula xx.v). M. 

Le plan de Leupold est simple; il place au-dessus d'une chau
dière B (fîg. 5, pl. I] deux cylindres C , C, auxquels se trouvent 
adaptés deux pistons p, p. Un robinet à quatre ouvertures S est 
placé entre la chaudière et les cylindres de manière à faire entrer 
alternativement de la vapeur dans un cylindre, et à la laisser 
sortir de l'autre. Le piston s'élève par l'introduction de la vapeur 
à haute pression, provenant de la chaudière, et fait descendre 
l'extrémité opposée d'un balancier qui porte la tige d'une pompe ; 
celle-ci fait monter l'eau par le tuyau, de sorte que, par l'ac
tion alternative de la vapeur dans les cylindres, la machine fait 
monter un courant d'eau continu. C'est ainsi que fut présentée 
la première idée du principe de l'emploi de la vapeur à haute 
pression, agissant sous un piston. 

13. Il ne paraît pas que Désaguliers ait augmenté en rien les 
notions existantes sur les machines à vapeur, bien que la passion 
de ce savant pour la physique expérimentale eût pu faire espérer 
qu'il se fût acquitté du rôle important de ramener à des prin
cipes fixes les phénomènes qu'il avait journellement sous les 
yeux et qu'il a décrits dans son Traité. Mais il n'en fut pas ainsi; 
et quant à ce qui concerne les renseignements historiques, il 
était évidemment trop entiché de partialité en faveur de quel
ques individus , pour qu'on puisse admettre 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 connaître l'état de la machine à cette époque, et 
d'exposer une partie des recherches de Beighton. 

1706. Jonathan Halls. 

14. La machine à vapeur atmosphérique perfectionnée par 
Beighton commença à être généralement adoptée pour les houil
lères et les mines de cuivre. Il ne semble pas qu'il fallût un grand 
effort d'esprit pour approprier une puissance si efficace à d'autres 
usages qu'à l'élévation de l'eau. 
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1 Nous avons vu que, dès 1630, celte application, ainsi que beaucoup d'autres, 
avait été proposée par Papln (art. G, note). B], 

Cependant la première idée dont on ait des traces fut d'ap
pliquer la vapeur à la navigation, et elle fut présentée par 
Jonathan IIuIIs, qui , le ar décembre 1 / 3 6 , obtint une patente 
pour upe invention qui mérite rigoureusement le nom de bateau 
à vapeur 

Les lettres patentes et la description de ce bateau , accom
pagnées d'une planche, furent publiées dans une brochure par 
Hulls, en 1757 , sous le titre suivant : Description et plan dune 
machine nouvellement inventée pour remorquer toute espèce de 
bâtiments au dedans ou au dehors des haores, ports ou riciè-
res , malgré vent et marée, ou par un temps de calme. 

Comme l'invention des bateaux à vapeur a donné lieu à de 
grandes contesta lions, cet opuscule, qui est très-raie et très-
difficile à trouver, a été apporté comme une preuve que Jonathan 
Hulls est le premier qui ait suggéré l'idée d'appliquer la force 
de la vapeur à faire mouvoir des roues à aubes. Son moyen de 
changer le mouvement alternatif de la machine en un mouve
ment 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 I. Soient a ,h , c, trois roues fixées sur un axe , et d, e, 
deux roues à frottement doux sur un autre axe A B portant des 
cliquets , de manière à ne faire tourner l'axe que lorsque les 
roues tournent dans un sens; f,<j, h sont trois cordes , P est le 
piston de la machine. Quand le piston descend , les roues a, h, c, 
tournent de droite à gauche , et les cordes g , h mettent en mou
vement les roues e , d, la première e de droite à gauche, et la 
roue d de gauche à droite ; la dernière élève le poids G, qui 
ensuite fait mouvoir la roue d de droite à, gauche , pendant que 
le piston monte : par conséquent, l'axe A B , et par suite les 
roues à aubes, seront entretenus dans un mouvement rotatif 
continu, et avec une impulsion continue. C'est certainement une 
belle invention pour rendre uniforme un moteur aussi irrégulier, 
et, eu égard à l'usage auquel il était destiné, on doit reconnaître 
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quo la disposition n'est pas compliquée ; car, outre l'uniformité, 
il fournit le moyen d'augmenter ou de diminuer la -vitesse, en 
raison des diamètres des roues. La brochure de Hulls montre un 
esprit éclairé et inventif, et nous regrettons que ses vues n'aient 
pas reçu l'encouragement qu'elles méritaient '. 

1 7 5 9 . Bernard Bèlidor, né en 1698 , mort en 1 7 6 1 . 

15. Bélidor, écrivain du premier ordre sur la théorie et la 
pratique du Génie civil et militaire , traita, en 1 7 5 9 , des m a 
chines à vapeur, et présenta incontestablement les renseignements 
les plus exacts que l'on eût alors en France à ce sujet 2. Il com
mence par donner une esquisse rapide de l'histoire de la machine, 
et conclut 5 d'après ses recherches , que les trois nations de 
l'Europe les plus avancées dans les sciences ont chacune produit 
un savant qui a participé à la gloire de cette importante décou
verte; il dit que Papin 3 en Allemagne, Savery en Angleterre et 
Amontons en France, se sont occupés des moyens d'utiliser 
l'action du feu comme moteur de machines; mais il reconnaît 
que la première idée, présentée dans une forme intelligible, eu 
est due au marquis de Worcester. Bélidor observe encore , à la 
fin de sa notice historique, que toutes les machines à feu construi
tes sur le continent ont été exécutées par des mécaniciens anglais ; 
ensuite il passe à la description de la machine atmosphérique 
établie à Fresnes , près de Condé , description faite avec cette 
exactitude et cette clarté qui dorment tant de prix à ses écrits; 
mais cet auteur n'a rie/i ajouté à la théorie de l'action de la va
peur. Les formules qu'il a données pour calculer la charge 

' On peut voir la brochure de Hulls au Musée britannique et à l'Institution de 
Londres, ou chez plusieurs ingénieurs civils, qui sont parvenus à en enrichir leurs 
bibliothèques. 

2 Jrchitect. hydraul., tom. II, p. 300 à 303. 
3 Papin n'était pas Allemand : il était né à lîluis ; il résida quelque temps en 

Angleterre, et ensuite à Marbourg, où il fut appelé par le prince de Hesse, qui te 
nomma professeur de l'université. M. 
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convenable d'une machine ne sont ni très-simples ni exactes : de 
même que celles de Beighlon, elles ne s'appliquent qu'à l'équi
libre statique de la machine. 

1 7 4 1 . John Payne. 

1 6 . La première expérience directe pour déterminer la densité 
de la vapeur fut faite par John Payne ' : son procédé était bien 
imaginé, mais il y manquait l'emploi d'un thermomètre. Il prit 
un globe de cuivre de 12 pouces de diamètre, auquel étaient 
adaptés deux robinets et une petite soupape. Le vase, ainsi 
préparé, fut suspendu au-dessus d'un grand vase, dans lequel 
l'eau était transformée en vapeur. Un tube conduisait la vapeur 
à l'un des deux robinets, d'où elle passait dans le globe; et 
l'autre étant également ouvert, la vapeur qu'on laissait s'échapper 
au travers chassait l'air contenu dans le globe, et prenait sa 
place : alors les deux robinets étaient tout à coup fermés, et le 
globe détaché, pour être suspendu au-dessus d'un vase rempli 
d'eau froide, et le robinet inférieur plongé dans l'eau. On ouvrait 
le robinet sous l'eau, qui aussitôt entrait rapidement dans le 
globe, jusqu'à ce qu'elle eût rempli le vide; le robinet, pour 
lors, était de nouveau fermé, et le globe, rempli d'eau, était 
mis dans une balance ; l'on trouva ainsi que le poids s'élevait 
à 7 13 onces. Si l'on soustrait maintenant ce poids de celui de 
727 onces, qu'on avait avant l'opération, il ne reste plus qu'une 
différence de i 4 onces. Payne conclut de là que la vapeur avait 
chassé presque tout l'air contenu dans le globe. Il fit de nouveau 
sortir l'air du globe, à l'aide de la vapeur; et les deux robinets 
étant fermés , il plaça le globe plein de vapeur dans la balance , 
cl lui trouva un poids de 202 0 n c ,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 2o3 onces, 
résultat qui montrait que le poids de l'air contenu dans le globe 
égalait o,5 onces ou 218,75 grains. Le globe fut, comme aupara-

' Transact. philosopk., vol. II, p. 821, ou Abrégé, vol. VIII, p. 518. 
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vant, rempli de vapeur, que l'on condensa ensuite au moyen 
d'eau froide appliquée à l'extérieur; et lorsque le métal eut été 
desséché, et l'air introduit dans le globe, on trouva que l'eau 
provenant de la vapeur condensée pesait 96 grains. Il est digne 
de remarque que le rapport de la densité de la vapeur à 100" 

serait à celle de l'air à i 5 ° , comme 96 : 2 1 8 , 7 5 , ou comme 
0,44 : 1. La véritable densité de la vapeur à ioo° est dans le 
rapport de 0,48 : 1. 

Lorsque le globe fut rempli de vapeur, comme auparavant, 
Payne, ignorant l'effet de la température, continua à 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 l'air d'un espace donné, 
objet essentiel, cependant, de l'expérience. Il réussit à expulser 
l'air avec moins de vapeur ; car ayant pesé le globe lorsque la 
vapeur était condensée, l'air étant introduit, et tout étant refroidi, 
il trouva que le poids de l'eau de condensation n'était que 
de 48 grains environ, et qu'étant vaporisée, l'eau occupe un 
espace de 925 pouces cubes, de manière à chasser presque tout 
l'air : d'où il conclut qu'un pouce cube d'eau forme 4ooo pouces 
cubes de vapeur. Pour pouvoir établir une comparaison , il eut 
fallu observer la température; car j'ai quelque doute que la vapeur 
fût assez raréfiée par la chaleur pour donner ce résultat. 

1 7 . 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 cône tronqué, dont le diamètre inférieur était 
de 4 pieds, et dont l'autre bout se terminait par un hémisphère 
en cuivre d'environ 5 pieds \ de diamètre. Dans l'intérieur, on 
plaça un petit vase, que Payne appelait dîsperseur, et qui por
tait des tuyaux sur sa périphérie. Le fond portait sur un pivot 
concentrique, sur lequel le petit vase tournait de manière à 
éparpiller l'eau qu'il recevait d'un réservoir supérieur par un 
tuyau ; l'extrémité de ce tuyau passait à travers le couvercle h é 
misphérique dans un trou bien ajusté, qui lui permettait de 
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1 Transact. philosoph,, vol. XLVII, p. 436, on Abrl'gè, vol. X, p. 252. 

recevoir facilement un mouvement circulaire, de manière que 
l'eau pût être dispersée et tomber en pluie sur les parois du vase 
conique chauffé au rouge. D'après l'expérience , Payne rapporte 
qu'un appareil de la grandeur et de la forme décrites ci-dessus 
étant maintenu à une chaleur rouge obscure, et l'eau étant régu
lièrement éparpillée, pouvait convertir 6 pieds -\ cubes ( i 84 litres) 
d'eau en vapeur par heure. Il ajoute que, par des expériences 
faites à Wednesbury et à Newcastle-sur-Tyne, il avait trouvé que 
1 1 2 livres ( J I kilog.) de houille pouvaient vaporiser, par ce 
moyen, 12 pieds cubes (34o litres) d'eau. Ce résultat est à peu 
près exacte; mais ce procédé n'a point d'avantage, et l'appareil 
ne résiste pas longtemps. Cependant, il est du devoir d'un 
homme ingénieux de donner connaissance de ses tentatives pour 
établir des vérités utiles, lors même qu'il ne réussit pas dans ses 
recherches : on voit, de la sorte, quel est dans le temps l'état des 
connaissances sur la matière; et, du moins, il en résulte l'avan
tage de détourner d'autres personnes de répéter des expériences 
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 les robinets. Un Français, nommé Gensanne, 
semble être le premier qui ait obvié à ce défaut, au moyen d'un 
appareil agissant par lui-même, qu'il inventa, à cet effet, en i j44. 
Plus tard, de Moura, Portugais, envoya à la Société royale un 
modèle d'un autre mécanisme, qui est parfaitement décrit par 
Smeaton, dans les Transactions pour l'année i y 5 i ' .Une des
cription sommaire suffira pour démontrer la manière dont l'ac
tion s'effectue. 

La machine consiste en un récipient muni de robinets à vapeur 
et à injection ; elle a un tuyau d'aspiration et un autre de refoule
ment, chacun pourvu d'une soupape, et une chaudière qui pouvait 
être de la forme sphérique alors en usage. Comme elle ne repré
sente rien de particulier dans sa construction, il n'est point né 
cessaire d'en donner une description, non plus que des autres 
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1 Tranjact. ph'tlosoph., vol. XI/V1I, p. 197, ou Abrégé, vol. X, p. 187, 

parties déjà mentionnées, et qui se retrouvent dans toutes les 
machines de celle espèce. Ce qui est particulier à cette machine, 
e'est qu'il y a dans le récipient un flotteur, consistant en une 
légère sphère de cuivre,qui se trouve fixée à l'extrémité d'un 
levier destiné à monter et à baisser par l'effet de ce flotteur, tan
dis que l'autre extrémité du levier est attachée à un axe; par con
séquent, suivant que le flotteur monte ou descend, l'axe tourne , 
soit dans un sens, soit dans l'autre. L'axe a une figure conique, 
et traverse une boîte de même forme, qui est fixée sur la paroi du 
récipient. A l'une des extrémités de l'axe qui saille en dehors de 
la boîte se trouve un autre levier, que l'axe fait aussi mouvoir en 
arrière ou en avant, selon que le flotteur monte ou descend. Par 
ce moyen, l'élévation ou l'abaissement de la surface de l'eau dans 
le récipient communique un mouvement correspondant à l'exté
rieur, et donne les mouvements convenables au reste de l'ap
pareil, qui règle l'ouverture et la fermeture des robinets à vapeur 
et à injection, en remplissant le même but que les poutrelles à 
chevilles dans la machine de Newcomen. 

î^Si . Francis Blake, membre de la Société royale. 

19. Francis Blake publia en ij>5i un Mémoire sur les meil
leures proportions des cylindres des machines à vapeur '. Cet 
écrit mérite l'attention, tant parce qu'il contient les premières 
traces des recherches théoriques concernant les proportions des 
machines, qu'à cause des résultats auxquels l'auteur arrive. 

Il est évident, dit- i l , d'après les principes de mécanique, 
que la capacité du cylindre restant la même, la quantité d'eau 
élevée à chaque coup du piston sera, dans tous les cas, la même; 
el cette égalité s'obtient en proportionnant la distance du centre 
du piston à l'axe du balancier. On accordera aussi que l'excédant 
delà colonne atmosphérique sur celle de l'eau est équivalente à 
un poids sur le piston, qui le l'ait descendre à une profondeur 
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de 5 pieds environ dans le cylindre, avec un mouvement que la 
construction actuelle rend d'abord accéléré; mais ce mouvement 
se ralentit lorsque la force accélératrice vient à être compensée 
par le frottement et la résistance de la vapeur non condensée 
qui demeure dans le cylindre, même après l'injection, et qui 
augmente en élasticité par la diminution de son volume. Mais 
indépendamment du frottement, nous pouvons, malgré cette 
diminution de force occasionnée par la vapeur qui reste dans le 
bas du cylindre, établir que les rapports de vitesse et les temps 
de descente des pistons dans les cylindres de hauteurs inégales 
sont exactement les mêmes que s'il n'y avait aucune résistance. 
C'est ainsi que nous résoudrons sans difficulté la question qui 
nous occupe. Soient MN (fig. r, pl. II) un cylindre à vapeur de 
la hauteur ordinaire, égal en diamètre à un cylindre plus court 
mn. La raréfaction, dans tous les deux, étant supposée la 
même, AQ = ay, I\Q — rq, AR = ar, représentent respectivement 
l'excès du poids de l'atmosphère au-dessus de la colonne 
d'eau, la résistance que fait éprouver aux pistons le reste de la 
vapeur, et enfin la force effective. Prenons 

ah : AK :: an : AN. 

Dans toutes les positions semblables, la résistance Le de mn et la 
pression kc sur son piston seront égales à la résistance BC de 
MN et à la force KC sur son piston ; et (par la proposition 5 9 des 
Principes- de Philosophie de Newton sur la descente des corps ) 
nous avons 

yaker ; \/ AKCR : : vitesse en k ; vitesse en K. 

Mais ces aires étant évidemment comme les parallélogrammes 
correspondants kq à K Q , et ceux-ci comme leurs hauteurs, les 
vitesses produites sont en raison sous-doubîe de ak à AK, comme 
si la résistance eût été invariable. 

Appliquons cela aux machines à vapeur. Si T W est un cy
lindre de la même capacité que le cylindre MN, la quantité 
d'eau fournie par l'un et l'autre sera , comme il a été observé, la 
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» Transact.phllosoplt., vol. Lî, p. 1 , ou Abrégé, vol, XI, p. 3 1 / . 
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même à chaque coup de piston; mais le cylindre T W 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 sera à celle de la 
descente du piston en mnn 

: : i / E W : j / Â N ] 

donc, dans un temps donné, le court cylindre T W produira 
plus d'effet que le long cylindre MW d'une capacité égale, et 
cela en raison de leurs diamètres ; car puisque 

TE X E W MA X AN, 

et 

E W : AN :: MA : T E ; 

donc 

i / E W : i / À ¥ :: 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. 

La conséquence de tout ce raisonnement est en faveur de 
l'emploi d'un court cylindre, et il faut avouer qu'il ne laisse 
pas d'être 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 ( Voyez 
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'accélère depuis le moment du repos , 
soit lorsque la force est uniforme , soit quand elle est variable , 
et augmente comme la distance ' ( Voyez sect. IV ). 
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1 7 5 7 . Keane Fitzgerald, membre de la Société royale. 

20. Il était naturel que les machines à vapeur étant alors en 
grand usage, rm pensât à économiser le combustible, surtout 
dans les endroits où il était coûteux. K. Fitzgerald proposa, à cet 
effet, en 1 7 6 7 1 , d'agiter l'eau dans la chaudière par un courant 
d'air, suivant le plan du docteur Haie pourl'évaporation ( m é 
connaissant ainsi la différence entre les procédés pour produire 
de la vapeur ou pour accélérer l'évaporisation de l'eau) : par 
suite, le docteur Haie s'adressa à lui pour des ventilateurs de 
mines, destinés à être mus par des machines à vapeur, et comme 
il fallait pour cela un mouvement rotatif, Fitzgerald imagina un 
mécanisme pour rendre la machine à vapeur applicable à cet 
emploi. Le moyen qu'il adopta ressemble beaucoup, pour le 
principe, à celui inventé par Hulls pour son bateau à vapeur 
(art. i 4 ) ; 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 à vapeur pouvait être appliquée 
aux moulins à blé, à l'extraction de la houille, etc. Fitzgerald 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, et obtint ainsi une amélioration dans 
les effets. 

1768 . William Emerson, né en 1 7 0 1 , mort en 1782 . 

2 1 . Emerson publia, dans sa Mécanique, une description 
courte, mais claire , de la machine atmosphérique , et indiqua 
tme méthode pour calculer sa force, en tant qu'on ne considère 
que l'équilibre statique entre la puissance et la résistance. 

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

* Transact. philosoph., vol, t, p. 53 et 157. 
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et la résistance pour le plus grand effet; ce qu'on peut énoncer 
ainsi : dans une machine à vapeur, étant données la pression 
effective de l'atmosphère sur le piston et la longueur de la course, 
déterminer la quantité d'eau élevée à chaque coup, de sorte que 
la plus grande quantité possible soit élevée dans un temps donné, 
en supposant la force constante et les bras du balancier d'égale 
longueur. La solution d'Emerson diffère de celle de Blake(art. rc)) 
en ce qu'il tient compte de toute la durée de la montée et de la 
descente du piston , et en ce qu'il n'assimile pas la force motrice 
à la gravitation d'une masse pesante. Cette méthode est en effet 
plus applicable à la question, quoiqu'elle laisse encore à désirer, 
puisque c'est l'espace , et non le temps, qui doit être donné 
( Voyez sect. IV ). 

22. Le célèbre ingénieur Brindley essaya de perfectionner les 
fchaudières des machines à vapeur, en les construisant en bois 
et en pierre, et eu plaçant dans leur intérieur un foyer et une 
cheminée de fonte, de manière à environner ces derniers de 
liquide autant que possible. Il espérait, par ce moyen, utiliser 
Une plus grande partie de la chaleur ; et, en conséquence, il 
prit une patente pour cet objet en î / S g . Mais il serait aisé de 
prouver que cette nouvelle disposition était fondée sur de faux 
principes, quant à la nature de la combustion et à la quantité de 
chaleur perdue (voy. art. 190) : pour cette raison , elle ne devint 
jamais d'un usage étendu. 

1 7 6 2 . Le docteur Joseph Black. 

a3. 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 même corps , suivant qu'il était à l'état solide , liquide ou 
gazeux, ou, avec différents corps, aux mêmes températures, 
n'avaient pas encore été déterminées, ou plutôt, ce fait n'avait 
pas encore été distinctement aperçu. Par conséquent, c'étaient 
de grossiers aperçus qui dirigeaient les plus savants de l'époque, 
de même que cela se voit à présent pour les ignorants qui essayent 

4* 
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» Smcalon's Reports, vo l , I, p. 2 2 5 , et vo l , I I , p . 3 î 8 . 

de perfectionner les machines à vapeur. C'est au docteur Black 
que nous devons les premières recherches sur la combinaison 
de la chaleur avec les corps à l'état solide, liquide ou gazeux. 
Il professa publiquement sa doctrine en 1762 , et montra que le 
calorique combiné avec ces corps était insensible au thermo
mètre; pour cette raison, il l'appela chaleur latente. Il trouva 
également que la quantité de chaleur nécessaire pour convertir 
l'eau bouillante en vapeur excédait cinq fois la quantité nécessaire 
pour amener l'eau à l'ébullition. Le docteur Black démontra 
aussi que les différents corps exigent différentes quantités de 
chaleur pour produire le même changement de température. 
Black appela cette propriété capacité pour la chaleur ; mainte
nant , on se sert habituellement du terme de chaleur spécifique 
( Voyez sect. II, art. 70) . 

Nous devons à ce professeur les principes de la conduite 
des fourneaux, et des notions sur la nature et l'effet du com
bustible. 

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

t y 5 6 . John Smeaton, membre de la Société royale, né en 1 7 2 * , 

mort en 1792 . 

24. Smeaton n'était pas doué d'une trempe d'esprit à saisir 
les vues exposées par le docteur Black, ni fait pour en tirer parti 
dans l'emploi de l'action de la vapeur; son talent le porta à per
fectionner la construction et les proportions des machines exis
tantes , en choisissant les meilleures méthodes connues et eu 
faisant des essais. Nous trouvons qu'il projeta en iy65 une ma
chine atmosphérique portative, destinée à des expériences, qu'il 
entreprit en 1769 
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Plus tard, Smeaton dirigea l'établissement de plusieurs grandes 
machines atmosphériques, et il les porta à un degré de perfection 
qui n'a pas été dépassé après lui. 

Je me propose de passer rapidement en revue les plus inté
ressantes de ses recherches , en commençant par sa machine 
portative. C'est le premier essai qui eût été fait pour rendre une 
machine susceptible d'être transportée d'un lieu à un autre. Le 
foyer fut placé à l'intérieur de la chaudière ; et au lieu d'un 
balancier ordinaire, une roue, d'un diamètre de 2 mètres environ, 
servit, à l'aide d'une chaîne, à communiquer le mouvement du 
piston à la tige des pompes. 

Le diamètre du cylindre était de 45 centimètres, son aire de 
2oa5 centimètres circulaires ; en comptant 5 hectogram. par 
centimètre carré, charge qu'un 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 à dix, de i m , 8 
chacune ; par conséquent, l'effet sera 

i o i 2 , 5 X 1 0 X i m , 8 = 18225 kilog. 

élevés à un mètre, ce qui équivaut à la force de quatre chevaux. 
Cela parut à Smeaton remplacer six chevaux ;et, en conséquence, 
son estimation de la force d'un cheval revient à oo38 kilog. élevés 
à un mètre par minute, au lieu de la valeur ordinaire de 45oo 
kilog. 

Quant au combustible, notre auteur dit que l'expérience a 
démontré qu'un cylindre de 6 décimètres exige 80 kilogr. de 
charbon de Newcastle par heure; ce qui, réduit en raison de 
la capacité, donne 45 kilog. par heure pour le cylindre de 
45 ceutim., ou pour une machine de quatre chevaux , suivant 
l'emploi ordinaire du feu. Il pense, avec raison, qu'une machine 
construite à sa manière n'exigerait pas au delà de 00 kil. par 
heure pour une force de quatre chevaux. 

Le foyer en fonte était de forme sphérique et il était placé 
tout à fait dans l'intérieur de la chaudière; le charbon y était 
introduit par un gros tuyau adapté à l'extérieur de la chaudière ; 
la fumée sortait par un tube courbe surmonté d'une cheminée 
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1 Reports, vo l . I I , p . 3 3 7 . 

de fer,pour que le tirage fût suffisant. Lea cendres; tombaient 
à travers une grille d'un diamètre de 45 eentimèt. Le foyer était 
assemblé, avec la chaudière, par des rebords convenables, et 
continuellement couvert d'eau. Dans un conduit si court, il était 
impossible que la chaleur de la flamme fût pleinement absorbée 
dans les limites de la chaudière: pour cette raison, on entoura 
le tuyau courbe d'un vase de cuivre adapté à la forme de celui-ci, 
et dans lequel on versait l'eau alimentaire, afin qu'elle fût élevée 
à un plus haut degré de chaleur que si elle fût entrée immédiate
ment du réservoir ou de la bâche dans la chaudière. Il résultait 
aussi de cette disposition, que la partie la plus froide de l'eau 
venait en contact avec le conduit, pour profiter du reste de la 
chaleur de la fumée, avant que celle-ci s'échappât dans la 
cheminée. Les barres de la grille étaient coulées dans une cou
ronne mobile, susceptible d'être enlevée, ou replacée, suivant 
le besoin. Les chaudières de Smeaton étaient admirablement 
bien disposées pour produire de la vapeur: sous ce rapport, 
elles sont même presque égales à celles qui ont été inventées 
depuis. 

Dans un rapport fait, en 177 1, sur les machines hydrauliques 
du pont de Londres, Smeaton propose de régler la puissance de 
la machine par l'injection elle-même , 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'eau à élever ; 
ce qui éviterait les mauvais effets résultant des variations de la 
cplonne d'eau ou de la résistance, et économiserait en putre le 
combustible. 

Il semble que c'est au commencement de l'année 1 7 7 4 que 
Smeaton fit la première application effective des perfectionne
ments résultant de ses expériences 1 ; et, par leur adoption,il 
paraît avoir réduit d'environ un tiers la dépense du combustible. 
En 1 7 7 5 , il fit le plan des machines de Chasewater, dont le 
cylindre avait un diamètre de i m , 8 , et dont la course du piston 
était de 2m,y. Ĵ a force de la machine était équivalente à celle de 
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cent huit chevaux, et la consommation de comhustible par heure 
fut estimée à 5 i o kilog. de charbon de Nevrcastle. Agissant dans 
toute sa force, cette machine pouvait donner neuf coups par 
minute;mais elle devait être réglée, par la cataracte ', à quatre 
coups et demi dans le même temps. La construction du balan
cier et d'autres parties de la machine présentent assez de par
ticularités curieuses pour mériter l'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 Josej>h Banks. Mais 
la plus importante de ses recherches est celle qui se rapporte à 
la charge du piston. Il remarque, à ce sujet, qu'il avait trouvé des 
machines disposées pour porter un poids variant de o à 6 hecto— 
gram. par centimètre carré; que les machines légèrement char
gées paraissaient devoir marcher avec la plus grande vitesse; de 
sorte qu'une machine portant 3 hectogrammes par centimètre 
carré prendrait une vitesse double de celles chargées de 6 hec 
togrammes , les cylindres ayant la même 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 maxi
mum qui, sauf la découverte de nouveaux principes de force, ne 
peut être outrepassé. De mauvaises proportions et une construc
tion vicieuse peuvent réduire l'effet d'une machine au-dessous de 
ce qu'il devrait être; mais son effet maximum ne peut être d é 
passé, même 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 et compa
gnie), se fondant sur les effets de leurs premières machines, 
posèrent en principe de ne charger le piston que de 5 hecto-

1 La cataracte 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 (Reports, vol. II, p. 350). 
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= Idem, vo l . I I , p . 478. 

grammes par centimètre carré : mais une expérience plus 
prolongée les porta à diminuer cette charge ; et, dans les meil
leures machines construites avant Smeaton, la charge ne fut 
que de 4 hectogrammes ^ par centimètre carré. Smeaton assure 
encore qu'un rapport quelconque pourra convenir si les parties 
sont bien proportionnées; mais, d'après une longue série d'ex
périences laborieuses, il avait adopté pour base 5 hectogram. par 
centimètre carré, y compris la résistance due à l'élévation de 
l'eau d'injection. 

Les travaux de Smeaton montrent avec évidence l'état d'im
perfection où était la science mécanique appliquée aux travaux 
usuels. Il fît le plan d'une machine destinée à être établie à Long-
Benton, pour élever l'eau qui devait faire tourner une roue 
hydraulique, et faire extraire à celle-ci les charbons de la 
mine En 1 7 8 1 , il proposa une des machines de Watt pour 
élever l'eau qui aurait mis en mouvement un moulin à blé 
employant à l'appui de son opinion des arguments tels que les 
suivants: «I l est à craindre qu'aucun mouvement,résultant de 
celui du balancier d'une machine, ne puisse jamais agir avec une 
impulsion et une vitesse assez uniformes pour produire un mou
vement circulaire semblable à celui que donne l'écoulement 

régulier de l'eau sur une roue hydraulique. On sait que le bon 
effet d'un moulin dont l'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 à la bonté du travail. En outre, toutes les machines que 
Smeaton avait vues étaient sujettes à 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 température au-dessous d'un certain degré, par manque de 
feu ou autrement, la machine ne peut plus fonctionner; mais 
dans l'élévation de l'eau, objet auquel la machine semble par-
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ticulièrement destinée, l'interruption du mouvement ne cause 
d'autre dommage que la perte du temps, tandis que, dans le 
mouvement des meules pour moudre les grains , un tel arrêt 
pourrait produire l'effet le plus fâcheux. » 

Il doit avoir été Lien désagréable pour Smeaton de s'aperce
voir que toutes ses recherches laborieuses étaient rendues pres
que superflues par l'invention d'une disposition plus savante, et 
que son système timide d'analyse n'était pas toujours le moyen le 
plus sûr pour rendre les forces de la nature utiles à la société. 
Néanmoins, quand même cet ingénieur ne se serait fait connaître 
que par ses travaux sur la machine à vapeur, il aurait encore 
des droits étendus à notre estime et à notre respect. Les autres per
fectionnements de cette machine, tels que le cylindre fermé, le 
double effet, etc., doivent, sans contredit, beaucoup de leur per
fection à l'usage des mêmes systèmes de mécanisme que Smeaton 
avait déjà appliqués à la machine pneumatique. 

1 7 6 6 . John Blakey. 

25. Quoique le mode d'action des machines de Savery offre 
une foule de circonstances qui en réduisent l'effet, ces imperfec
tions ne semblent qu'appeler davantage les recherches des 
hommes spéculatifs qui veulent les faire disparaître, et Blakey 
fut un des plus zélés dans cette étude. Il obtint, en 1766 , une 
patente pour un nouveau système de construction de la machine 
de Savery, en se servant de deux récipients placés l'un au-dessus 
de l'autre, et communiquant par un tuyau. Le contact de la 
vapeur et de l'eau devait être empêché par une couche d'huile 
formant une espèce de piston ou de flotteur liquide. Il proposa 
d'introduire l'air pour former une couche entre la vapeur et l'eau , 
et empêcher ainsi la condensation pendant le refoulement de 
l'eau 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 exposât ,dans ses cours, les avantages au 
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1769. James Watt, membre de la Société royale, né en 1 7 5 g , 

mort en 18 1 g. 

26. Les premières recherches de Watt semblent remonter 
à 17 6 1 , deux ans après l'époque où 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 
qu'en 17(18 que ses plans lui parurent assez mûris 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 
construction qui n'avaient pas encore été mentionnés. 

La patente de W a t t , en 1 7 6 g , lui fut accordée pour sa 
« méthode de diminuer la consommation de la vapeur, et par 
« suite la dépense du combustible dans les machines à feu. 
Voici la spécification de son procédé : 

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

* Ler.ons de Ferguson . t. I , p . 312. 

moyen d'une fontaine à vapeur ou de compression '. La pratique 
montra bientôt le vice de ce système. 

Quanta la production de la vapeur, Blakey semble avoir été 
le premier qui ait proposé des tubes cylindriques au lieu de 
chaudières. Sa description parut en 177'L On lui doit encore 
l'opuscule suivant : Précis historique de l'invention, de la théorie 
et de la pratique des machines à feu, imprimé à Londres, en 179,3, 
et contenant principalement un sommaire de ses travaux, mais 
ne présentant aujourd'hui aucun intérêt. 
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chaleur que la vapeur qui s'y introduit. A cet effet, je l'enferme 
d'abord dans une enveloppe en bois , ou dans toute autre m a 
tière qui ne transmet que lentement la chaleur, puis je l'entoure 
de vapeur ou d'un autre corps chaud; enfin, je ne laisse pas 
entrer ni même approcher , pendant ce temps , soit de l'eau, 
soit toute autre substance plus froide que la vapeur. 

« Secondement. Dans les machines qui doivent être mues, 
soit en totalité , soit en partie , par la condensation de la vapeur, 
ce fluide doit être condensé dans des vases séparés des cylindres 
à vapeur, mais qui , au besoin, puissent communiquer ensem
ble. J'appelle ces vases condenseurs. Pendant que les machines 
fonctionnent, il faut tâcher de tenir ces condenseurs aussi froids 
au moins que l'air ambiant, et cela , au moyen d'eau ou d'autres 
corps froids. 

<( Troisièmement. La portion d'air, ou tout autre gaz qui n'est 
pas condensé par l'action du condenseur, et qui peut être un 
obstacle au mouvement de la machine, doit être expulsé des 
vases ou condenseurs, à l'aide de pompes mues par les machines 
mêmes ou par un autre moyen. 

« Quatrièmement. Je me propose d'employer dans plusieurs 
cas la force expansive (la pression) de la vapeur pour agir sur 
les pistons ou sur ce qui peut être employé à leur place, de la 
même manière que l'on se sert aujourd'hui de la pression atmo
sphérique pour les machines à feu ordinaires. Dans les cas où 
l'on ne peut se procurer toute l'eau nécessaire , les machines 
peuvent être mises en mouvement par la force de la vapeur 
seule, en faisant échapper la vapeur dans l'air après qu'elle a 
fonctionné. 

« Cinquièmement. Lorsqu'on a besoin de mouvements rotatifs 
autour d'un axe, je donne aux vases à vapeur la forme d'anneaux 
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 ces anneaux ou canaux , se 
trouve un certain nombre de soupapes , qui ne laissent de p a s 
sage le long du conduit que dans une seule direction. A ces 
vases à vapeur sont adaptés des poids disposés de manière à rem-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 0 HISTOIRE 

plir une partie de leurs canaux, mais en leur laissant la faculté 
de s'y mouvoir librement à l'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 côté de la roue , elle fait élever les 
poids, et que , par la réaction successive sur les soupapes, elle 
donne un mouvement circulaire à 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 à 
vapeur tourne, il reçoit de la vapeur de la chaudière, et celle 
qui a fait son office peut être évacuée dans le condenseur ou 
dans l'atmosphère. 

« Sixièmement. 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 l'expansion et la 
contraction alternative de la vapeur. 

« Enfin, au lieu d'employer l'eau pour empêcher l'air 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 à l'état 
liquide. 

« Bien entendu que je n'ai pas l'intention d'appliquer ce qui 
est compris sous l'article 4 aux machines où l'eau que l'on veut 
élever entre, soit dans le vase à vapeur même , soit dans un autre 
vase avec lequel il est en communication » 

Le perfectionnement important décrit dans la spécification 
consiste à condenser la vapeur dans un vase séparé , et A ce per
fectionnement était nécessairement attaché un nouveau moyen 
pour évacuer l'eau et l'air du condenseur. L'application de ce 
principe ne pouvait être rendue parfaite qu'en maintenant le 
cylindre à la même température que la vapeur, et tenant le 
condenseur aussi froid que possible, sans trop de dépense. Les 

1 Robison, Physiq. mècan., tom. I I , p. 119. — Repertory of Arts, tom. I , 
p. 217 (1765). 
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> Et Papin avant eux (art. 6, note). M. 

procédés proposés par Watt pour arriver à cette fin sont à la 

fois nouveaux et efficaces. 

On avait, il est vrai, déjà pensé à employer la pression de la 
vapeur, et même à e n faire usage sur le piston (art. 1 2 ) ; mais 
son application dans un cylindre fermé au moyen d'une boîte 
à étoupe semblable à celle dont s'était servi Smeaton pour la 
machine pneumatique, était un mode nouveau de construction, 
dont on peut supposer que Watt eut l'idée de faire usage dans 
sa machine, bien qu'il n'en ait pas fait mention. Dans cette 
patente fut aussi publié, pour la première fois, quoique très-
imparfaitement , le projet d'une machine à vapeur rotative 
ou roue à vapeur. 

27. L'essai fait avec cette roue à vapeur n'ayant pas réussi, la 
première pensée de Watt semble avoir été de convertir le mou
vement alternatif de la tige du piston en un mouvement rotatif. 
Hulls et Fitzgerald ' avaient déjà inventé des moyens mécaniques 
pour atteindre ce but. Stewart, en 1769 , ainsi que Washbo— 
rough, e n 1 7 7 8 , avaient pris chacun une patente pour des pro 
cédés semblables, et Steed en avait pris une en 1781 pour le 
mouvement à simple manivelle. 

Malgré l'existence de ces moyens, Watt fut, en 1 7 8 1 , patenté 
pour cinq autres procédés, dont l'un était le mouvement à roue 
planétaire, qu'il employa pendant quelque temps, à cause du 
privilège exclusif delà manivelle obtenu par Steed. 

En 1782 , Watt obtint une autre patente comprenant plusieurs 
moyens d'appliquer la vapeur : i° pour une machine à vapeur 
à expansion, avec six différents mécanismes ayant pour objet de 
rendre la puissance uniforme ; 2° la machine à vapeur à double 
effet, dans laquelle la vapeur est employée alternativement de 
chaque côté du piston, taudis qu'on fait le vide de l'autre côté j 
5° une nouvelle machine composée , ou moyen de lier ensemble 
les cylindres et les condenseurs de deux ou de plusieurs machines 
distinctes, de sorte que la vapeur qui a servi pour mouvoir le 
piston de la première, agisse par expansion sur le piston de la 
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seconde, etc., et produise ainsi un surcroît de force pour agir, 
soit alternativement, soit conjointement avec celle du premier 
cylindre; 4° l'application (au lieu de chaîne), de crémaillères et 
de secteurs dentés à l'extrémité de3 tiges ou des pistons de la 
pompe et des balanciers ; 5 d une nouvelle machine à mouvement 
circulaire alternatif, et une nouvelle machine rotative continue, 
ou roue à vapeur. 

Au moyen de la machine à double effet, le même cylindre 
peut faire deux fois autant d'ouvrage dans le même temps , la 
pression de la vapeur et la condensation ayant lieu pendant la 
durée de la montée et de la descente du piston. Ce changement, 
quelque simple qu'il 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 chaudière , ainsi que de la 
machine. 

Les moyens les plus propres à régler la force des machines 
à Vapeur consistaient : i ° à limiter l'ouverture des soupapes 
régulatrices qui permettent à la vapeur d'agir sur le piston , et à 
les laisser ouvertes au même degré durant toute la course; 2° à 
n'ouvrir ces soupapes qu'au commencement > et à les fermer 
ensuite lorsque le piston n'a encore fait qu'une partie de sa 
course ; 3° ou enfin à faire usage d'une soupape à gorge adaptée 
au tuyau à vapeur, laquelle, agissant comme la vanne d'un 
moulin, ne laisse entrer que la vapeur nécessaire pour produire 
l'effet qu'on désire. 

La seconde de ces méthodes, pour régler la force de la ma
chine, est la meilleure, et c'est elle qui fait la base de la machine 
appelée machine à -expansion de ffalt. Par cette méthode on 
utilise mieux la force de la vapeur que si le pistoa recevait son 
impulsion entière durant toute la course. Ce moyen a, dit-on, 
été employé dans une machine à la manufacture de Soho et 
dans quelques autres, vers 1 7 7 6 , et aux machines hydrauliques 
de Shadwell, eu 1778 ; mais il ne fut rendu public qu'en 178a, 
date de la patente mentionnée plus haut. La connaissance du 
même principe avait été répandue un an avant par Hornblower, 
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mais avait reçu une application différente... Lorsqu'il se ren
contre deux inventeurs d'un procédé susceptible d'applications 
différentes , le mérite en est à celui qui, le premier, le fait 
connaître au public, car rarement on tient les inventions ca
chées , si ce n'est par un motif intéressé ; e t , lorsqu'un individu 
n'est mû que par un sentiment de cette nature, il perd, par 
cela seul, tout droit à la priorité de l'invention. 

28. Il restait encore un pas à faire pour compléter le méca
nisme de la machine à double effet; il fallait trouver un moyen 
pour guider la tige du piston, et c'est ce qui paraît avoir été 
effectué, pour la première fois, en 1 7 8 4 , au moyen de l'invention 
du parallélogramme articulé. Ce procédé consiste dans une 
ingénieuse combinaison de leviers, dont un point décrit une 
ligne sensiblement droite ; c'est à ce point qu'est attachée la tige 
du piston , de sorte que son mouvement, maintenu recliligtie, 
fait néanmoins osciller le balancier circulairement. W a t t , pour 
s'assurer la propriété de celte nouvelle découverte, prit, en 1 7 8 4 , 
une patente qui faisait en outre mention, 1° d'une nouvelle 
machine rotative, dans laquelle le vase à vapeur devait tourner 
sur un pivot, et être placé dans un fluide dense , dont la 
résistance à l'action de la vapeur devait produire le mouvement 
rotatif; 2° d'un système perfectionné pour appliquer la machine 
à vapeur au mouvement des pompes et à d'autres mécanismes 
alternatifs, en faisaut contre-balancer les liges l'une par l'autre ; 
3° d'une nouvelle méthode pour l'application de la force des 
machines à vapeur comme auteur des moulins avec système de 
meules tournant ensemble; 4° d'un mode simplifié pour appliquer 
cette force des machines à vapeur au mouvement des marteaux 
de forges ou des moulins à pilons ; 5° d'une nouvelle manière de 
construire et d'ouvrir les soupapes avec un encliquetage per
fectionné ; 6° enfin, d'une machine à vapeur portative et d'un 
mécanisme pour les voitures à vapeur. 

En 1785 , Watt obtint une patente pour une nouvelle con
struction de fourneaux, où. 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 m a -
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chines à vapeur le pendule conique comme régulateur, le mano
mètre pour la chaudière et pour le condenseur, ainsi qu'un 
instrument précieux servant à constater l'état de la vapeur dans 
le cylindre, et désigné sous le nom d'indicateur. 

ag. Le seul point de la théorie de l'action de la vapeur que 
Watt essaya de déterminer, en partant des premiers principes, 
est la puissance qu'elle donne par l'expansion, et c'est ce qu'il 
lit d'une manière imparfaite. Les proportions et le mode de 
construction qu'il adopta ne paraissent être que le résultat 
dessais, et il s'ensuivit naturellement qu'il s'écoula beaucoup de 
temps avant que ses machines fussent mises en usage ; car , 
quoiqu'il fût doué d'un rare talent d'invention , il ne possédait 
pas de grands moyens pour juger du mérite de ses combinaisons. 
En effet, il paraît n'avoir eu d'autre manière de s'assurer de 
leur bonté que de faire des modèles et des machines d'expé
rience, moyen aussi lent que coûteux. Comme il n'avait reçu 
aucun dédommagement des sacrifices considérables que lui 
avaient occasionnés ces différents essais, on prolongea la durée 
de sa patente jusqu'à 1800, et cette concession lui valut, ainsi 
qu'à ses associés, une fortune rapide. Watt consacra ensuite 
une très-grande partie de sa vie à la chimie, et particulièrement 
à son application aux arts. Comme auteur, on lui doit, sur les 
machines à vapeur , quelques notices historiques de ses propres 
inventions , quelques corrections à l'article inséré par le docteur 
Robison dans sa Physique mécanique, et des notes qu'il 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. 

3o. Il ne faut pas oublier la part que Boulton eut au perfec
tionnement et à l'introduction de la machine à vapeur ; car , 
ainsi que l'a remarqué le baron Dupin, « la machine de Watt, 
« à l'époque de son invention, n'était qu'une idée ingénieuse, 
« lorsque Boulton, avec autant de courage que de sagacité, 
« employa toute sa fortune à la faire réussir. » Il n'hésita pas 
dans ce dessein, même après que Srneaton eût déclaré que 
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jamais cette machine ne serait susceptible d'une application 
générale comme agent utile. En outre, Boulton rendit un grand 
service à Watt et à la Grande-Bretagne lorsque , par ses talents 
extraordinaires en industrie, il délivra son associé de tous soins 
domestiques, de toute spéculation commerciale et de tous les 
tracas qui sont la suite inévitable des grandes entreprises de 
cette nature. 

Boulton fit plus encore ; il triompha de tous les obstacles que 
les intérêts et les préjugés durent élever dans le principe pour 
retarder le succès et l'application des nouvelles machines A 
vapeur. « Les hommes , ajoute M. Dupin, qui se dévouent en~ 
« tièrernent au perfectionnement de l'industrie , apprécieront, 
« dans toute leur étendue, les services que Boulton a rendus aux 
« arts et aux sciences mécaniques, en affranchissant le génie de 
« Watt d'une foule de difficultés étrangères , qui eussent con-
« sumé des jours auxquels était réservée une tâche bien plus 
« digne de lui, celle de perfectionner les arts utiles. » 

5 i . T . H. Zeigler inventa un procédé curieux pour essayer la 
force élastique de différentes vapeurs; la description en est 
consignée dans un Mémoire publié à Bâle en 1 7 6 g , avec des 
tableaux présentant les résultats de ses expériences; 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 intérêt 

3781 . Jonathan Hornblower. 

5Q. En 1 7 8 1 , Hornblower obtint une patente pour un mode 
nouveau d'appliquer la force expansive de la vapeur. Lorsque la 
vapeur est limitée d'un côté du piston, et qu'un vide partiel est 
formé de l'autre côté , elle fait mouvoir le piston jusqu'à ce que 
son action soit en équilibre avec le frottement et la vapeur non 
condensée; et toute la force communiquée durant ce mouvement 
est autant de gagné sur l'effet ordinaire de la pression de la 
vapeur. Pour réaliser cet avantage , Hornblower employa deux 
cylindres , dans lesquels devait agir la vapeur, se servant de ce 
fluide après qu'il avait agi dans le premier vase , pour opérer 

W r i U N E S A YAFF.IjH. 3 
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encore dans le second , en le laissant se dilater ; résultat qu'il 
obtint en unissant les deux cylindres, et en pratiquant des 
passages et des ouvertures par lesquels la vapeur pût , à des 
intervalles fixes, y entrer et en sortir 

L'effet serait à peu près le même que celui qu'on obtiendrait 
en interceptant la vapeur avant que le piston arrive à la fin de 
la course, comme Walt le fit plus tard (art. a 8 ) ; mais ce 
système a l'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 l'on peut, avec moins de 
risque , l'employer dans un petit cylindre à haute pression : 
Hornblower ne paraît pas cependant avoir pensé à se servir de 
vapeur très-puissante , et il ne put faire usage de son invention , 
parce que le mode perfectionné de condensation était le privi
lège de Boulton et Watt. 

De même que Wat t , plusieurs autres mécaniciens pensèrent 
qu'il serait avantageux d'appliquer l'action directe de la vapeur 
à 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 2 . Le second est plus simple, et la pro
priété lui en fut garantie, en itîo5, 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 à fumée, mais assez 
épaisses pour avoir sur leur champ une ra.nure qui reçoit la 
garniture d'étoupe destinée à fermer les joints; elles sont mon
tées sur un arbre qui porte un moyeu vers le milieu. C'est dans 
ce moyeu que les ailes sont fixées et réunies solidement deux 
à deux, de manière que les ailes opposées se meuvent ensemble : 
il en résulte que, si l'angle d'une aile avec l'arbre vient à varier, 
celui de l'aile opposée éprouve le même changement. Les ailes 
opposées sont placées à angles droits l'une avec l'autre ; de sorte 
que si l'une d'elles se présente de face à la vapeur, l'aile opposée 

' Repcrlory of Arts, vol. IV, p. 361 (1786). 
3 Ibid., vol. IX, p. 289. ancienne E^rie. 
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ne se présente que de champ , ce qu'elles continuent à faire 
pendant leur mouvement de rotation autour de l'axe commun. 
La vapeur agit sur la face d'une aile dans l'étendue d'un quart 
de cercle ou de 90"; et aussitôt que l'aile a parcouru ce quart de 
cercle , par une évolution subite, elle se présente de champ à la 
vapeur; tandis qu'au même instant l'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 Watt; mais 
Hornblower y ajouta ce qu'il considérait comme un moyen plus 
parfait d'évacuer l'air du condenseur. 

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

33. Une série d'expériences sur la force élastique de la vapeur, 
depuis o jusqu'à 1 on 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 où la vapeur de l'eau et 
où celle de l'alcool étaient d'une égale force élastique, la tem
pérature de la dernière 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. 

1782. Le marquis de Jouffroy. 

34. L'idée d'employer les machines à vapeur pour faire 
marcher les bâtiments, idée qui avait été suggérée par Hulls 
(art. i 4 ) 1 , fut, pour la première fois, mise en pratique par 
le marquis de Jouffroy, qui , en 1 7 8 2 , construisit un bateau 

' Et auparavant par T'apin (art. 6, note). 

S* 
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1 Dictionnaire de Physique, art. Chaloupe à vapeur. 
a Voyez la même note, art. 6 , sur les droits de Papin, à l'invention de la ma

chine à vapeur et à ses principales applications. M. 

à vapeur destiné au service de la Saône à Lyon ; ce bateau 
avait 4 i mètres de long sor 5 mètres de large, et son tirant 
d'eau était de i mètre. Le marquis fit diverses expériences 
avec ce bateau, qui fut pendant quinze mois en usage sur la 
Saône 

35 . En 1785 , Ferronnet donna, dans Y Encyclopédie fran
çaise , une description très-détaillée d'une machine atmosphé
rique établie près de Saint-Guislain, dans le Hainaut. Cette 
description est remarquable autant par sa clarté et par les 
renseignements pratiques qu'elle contient, qu'en ce qu'elle 
commence par établir , d'une manière très-inconvenante, que 
Papin est l'inventeur de la machine à vapeur a , tout en admettant 
que la première qui ait été construite l'a été en Angleterre. 

1788 . Patrick Miller. 

36. Vers cette époque, de 1785 à 1 7 8 8 , on vit paraître 
divers concurrents pour l'application de la vapeur à la navi
gation. En Amérique, James Rumsey , de Virginie, et John 
Fitch, de Philadelphie, furent en rivalité. En Italie, l'emploi 
de la vapeur comme force motrice à bord des bâtiments fut 
proposé par D.-S. Serralti, et en Ecosse, par M. Miller, de 
Dalsvvinton, qui plus tard, à la vue du modèle d'une machine 
à vapeur inventée par M. William Symington, de Falkirk, en 
fut tellement satisfait, qu'il pria M. Symington de lui établir 
une petite machine destinée à faire marcher un bac ou bateau 
à double carène sur le lac de Dalsvvinton. La machine ayant été 
exécutée conformément aux désirs de M. Miller, et mise à bord, 
l'expérience fut faite à Dalsvvinton, dans l'automne de 1 7 8 8 , 
et réussit tellement à son gré, qu'il chargea M. Symington dé lui 
acheter , à Carrón , une grande chaloupe, et d'y installer une 
machine à vapeur, afin de faire un essai plus en grand. Tout 
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étant terminé et bien disposé, l'essai eut lieu sur le canal de 
FortH et Clyde, pendant l'année 1789 , MM. Miller, Stainton, 
Taylor, etc. , étant à bord, et le résultat fut des plus satisfai
sants; mais ce que l'on ne peut expliquer, c'est qu'après avoir 
ainsi établi, à grands frais, la possibilité d'appliquer la vapeur 
à la navigation, M. Miller paraît avoir entièrement abandonné 
une entreprise d'un si haut intérêt '. 

57. La théorie des machines à vapeur fit encore quelques 
progrès, mais de peu d'importance, bien qu'elle excitât un cer
tain degré d'attention. 

Bossut a décrit, en 1 7 7 1 , une machine atmosphérique dans 
la première édition de son Hydrodynamique, en donnant 
quelques formules sur son équilibre statique ; dans l'édition 
de 1786 , il rechercha la proportion du contre-poids, mais pour 
un cas particulier seulement, et sans comprendre les circonstances 
actuelles des forces mouvantes. 

58. Une machine rotative fut proposée en 1789 par Cooke 
Deux patentes furent accordées pour des machines de cette 
nature, l'une à Bramah et Dickinson 3 , en 3790 , et l'autre 
à Sadler, en 1J9 r 4. La construction particulière de ces m a 
chines me semble inutile à décrire, parce que le principe d'une 
machine rotative, ainsi qu'il sera démontré , est accompagné 
d'une déperdition d'effet, que des combinaisons mécaniques ne 
peuvent prévenir {Voyez sect. IV) 5 . 

5g. La patente de Bramah et Dickinson comprenait trois 
procédés différents, dont le plus simple est composé de pistons 
qui se meuvent à coulisse dans une roue excentrique. La vapeur 
entre en s (fig. 2, pl. II), et l'ouverture du condenseur étant en c , 
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-

1 Courte narration des faits relatifs à la navigation par la vapeur {Edinburçjh 
philosuphical Journal). 

' Repertory of Arts, vol. I I I , p. 401 (1795). 
3 Ibid., vol. II ,p . 73. 
4 Ibid., vol. VII, p. 170. 
5 Voyez aussi la note reçliticalive de ceUe opinion (art. 316), M, 
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lion de machines que Bramah contribua si puissamment à intro
duire dans la Grande-Bretagne, et que son élève, le célèbre 
"Maudslay, a porté depuis à un si haut degré de perfection. 

1790, Bétancourt. 

4o. Le chevalier Bétancourt, qui fut chargé parle gouverne
ment espagnol de recueillir des modèles de machines hydrau
liques , fit une série d'expériences sur la force de la vapeur de 
l'eau et de la vapeur de l'alcool à différentes températures. Ces 
recherches furent faites avec plus de soin que celles qui , à cette 
époque, étaient connues du public ; mais elles n'avaient pas 
encore cette précision qui est nécessaire pour développer les lois 
de la force de la vapeur. Il fit le modèle d'une machine à double 
effet, munie d'une nouvelle disposition de soupape, et, suivant 
M. de Prony, il l'exécuta après avoir vu fonctionner l'extérieur 
seulement d'une machine de cette nature '. 

1790. M. R. de Prony. 

4r. M. de Prony est auteur d'un des ouvrages français qui 
traitent avec le plus d'étendue des machines à vapeur. Ce sujet 
forme une partie de son Architecture hydraulique, commence 
au premier volume et occupe presque la totalité du second. 

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

1 ArùhUecl. hy'drâut., vol. I , p, 57î . 
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che avec le plus grand soin la nature de la courbe décrite par 
l'extrémité de la tige du piston, et montre, au moyen de tables, 
1 ecarlement que la courbe prend, par rapport à une ligne 
droite, sur une amplitude donnée. Ensuite, il propose une 
méthode propre à déterminer le diamètre du cylindre; mais c'est 
plutôt une invitation aux artistes à deviner une énigme, et à rec
tifier ce qu'ils auraient deviné à l'aide de formules compliquées. 
La partie relative aux machines à vapeur se termine par un cal
cul de l'effet que produit une quantité donnée de combustible, 
calcul où certainement la durée de la combustion est introduite 
mal à propos. 

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

Il est à remarquer que M. de Prouy ne connaissait pas l'avan
tage de la vapeur agissant par expansion, quoique depuis 15 ans, 
à l'époque où parut le deuxième volume, cette découverte fut 
l'objet de contestations en Angleterre. On peut dire , au reste, 
que ces travaux fournissent la preuve la plus évidente que le 
talent mathématique seul ne suffit pas pour les progrès de la 
science mécanique; sans cela, les principes des machines à vapeur 
n'auraient pas exigé de nouvelles recherches après celles de ce 
savant. 

1 7 9 3 . John Banks. 

42. M. Banks, dans un ouvrage sur les moulins, publié 
en 1795 , a traité du maximum d'effet utile dans les machines 
atmosphériques. Il considère l'espace, ou la longueur de la 
course, comme la quantité donnée, en quoi ses recherches dif
fèrent de celles deBIake et d'Emerson. Cependant,en assimilant 
la pression atmosphérique à l'action d'un corps grave, il ne 
pouvait parvenir à donner une solution exacte. 
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» Puissance des Machines, page 1 0 5 , 

Dans l'un de ses problèmes, il a égard au poids des parties 
mobiles de la machine; il développe, avec des exemples, quel
ques formules pratiques pour l'équilibre statique des machines 
à élever l'eau. 

En i 8 o 5 , M . Banks donna quelques règles pour déterminer 
la force des balanciers, soit en bois, soit en fonte ; il y ajouta la 
description d'un manomètre propre à indiquer l'état de la raré
faction dans les cylindres, ainsi que dans les condenseurs des 
machines à vapeur, et qui, en principe, est le même que le 
baromètre ordinaire, et diffère du manomètre usité, en ce qu'il 
a une cuvette pour le mercure, au lieu d'un siphon. Ses règles 
pour la force des balanciers consistent à trouver le rapport entre 
la pression et le poids de rupture, et à établir ce poids de manière 
qu'il excède six, huit ou dix fois la pression habituelle 

1 7 9 7 . Le docteur Edmond Cartwright, né en îjiz, mort 

en r&23. 

43. La combinaison simple et élégante de Cartwright mérite, 
sous plus d'un rapport, d'attirer notre allention. Ce docteur 
essaya, comme moyen de condensation, l'application extérieure 
du froid au condenseur : son appareil consistait en deux cylindres 
métalliques placés l'un dans l'autre ; de l'eau froide coulait en de
dans du cylindre intérieur, et environnait l'autre cylindre. Par 
cette disposition ,une couche très-mince de vapeur était exposée 
à une grande étendue de surface refroidissante; déplus, en pla
çant la soupape de manière à faire passer la vapeur à travers le 
piston , Cartwright établissait une communication continuelle 
entre le condenseur et le cylindre; de la sorte, la condensation 
avait toujours lieu, soit que le piston montât, soit qu'il descendît. 

Un des principaux objets de celte disposition était l'avantage 
qui en résultait, de pouvoir remplacer l'eau, en totalité ou en 
partie, par l'esprit-de-vin ou l'alcool, dont la vapeur aurait fait 
fonctionner la machine. En effet, comme le fluide qui sert à la 
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mettre en mouvement est destiné à y circuler sans mélange et avec 
très-peu de perle, on espérait que l'emploi de l'alcool une fois 
fourni, n'entraînerait que peu ou point de dépense. La force o b 
tenue par l'alcool, ainsi qu'on le supposait alors, ne devait e x i 
ger que la moitié du combustible qui était nécessaire pour obtenir 
la même force par l'emploi de l'eau (voyez sect. IV). Cartwright 
proposa, dans quelques cas, l'application de cette machine à un 
alambic, pour obtenir un effet dynamique par la distillation de 
l'alcool, de manière à économiser la totalité du combustible 
Quant à la manière d'entretenir la machine en état de fonction
ner, et d'obtenir en outre de l'alcool pur, c'est ce dont ni lui ni 
ses amis ne semblent s'être occupes. 

Afin de réduire le frottement du piston, qui occasionne une 
grande résistance à la machine , surtout lorsqu'il est nouvellement 
garni, Cartwright imagina un piston entièrement en métal, et 
le rendit élastique au moyen de ressorts. Par cette disposition, 
il voulait, en outre, éviter les délais et les frais qu'occasionne le 
changement de la garniture de chanvre, en même temps qu'ar
river à un ajustement de plus en plus parfait du piston dans le 
cylindre, par lejeu même du mécanisme {voyez sect. VII). Cart
wright désirait vivement simplifier toutes les autres parties de 
sa machine, en ne lui donnant que deux soupapes, et en les 
faisant agir aussi spontanément que possible. La machine de 
Cartwright est représentée dans la planche H,fig. 3 ; elle est à 
simple effet. A est le cylindre, B le piston, I le tuyau qui con
duit la vapeur en C, où est le 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'où le fluide con
densé est refoulé dans la chaudière en traversant un récipient ou 
boîte à air P, dont e représente la soupape. 

De ce que le tube de communication avec la pompe , par lequel 
le fluide condensé revient dans la chaudière, traverse le récipient 
ou boîte à air,il résulte que l'air ou la vapeur élastique mêlés 
accidentellement au liquide s'élève dans le récipient jusqu'à ce 

' Plùlosoplùça! Mcirjai,'<ne} vol. ! , p. 3 , 
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que la boule ou flotteur qui tient la soupape e fermée s'abaisse 
et lui ouvre un passage pour s'échapper. 

F est la soupape à vapeur; a, la soupape du piston; HII, 
deux manivelles sur l'axe desquelles deux roues égales s'engrè
nent l'une dans l'autre pour donner une direction recliligne 
à la tige du piston ; M est le réservoir qui contient l'eau pour la 
condensation. 

Cartwright garnit ses pistons métalliques 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 pût s'ajuster aux inégalités des parois. La 
lige du piston est disposée de manière à éviter toute fuite de 
vapeur; à cet effet, Cartwright se servait d'une boîte métallique 
construite ainsi qu'on le voit eu Nj ; O est le volant destiné à 
régulariser le mouvement de la machine. 

Le pislon métallique est la seule partie de la machine dont le 
principe fût réellement nouveau, et l'invention en est, sans con
tredit, due à Cartwright; mais bien que nous ne trouvions dans 
tout le reste rien de nouveau, sauf la disposition générale, nous 
ne pouvons qu'admirer l'apparence de simplicité et d'originalité 
qui distingue son projet, en reconnaissant que ni la théorie ni la 
pratique ne justifieraient l'emploi des moyens proposés. 

Cartwright comprit dans sa patente une machine à mouve
ment rotatif, simple en apparence, mais qui, dans le fait, pré
sente une foule de difficultés sous le rapport de la construction, 
indépendamment de la perte d'effet inhérente au mode d'action 
de la vapeur sur un piston rotatif '. 

1797 . John Curr. 

44. John Curr publia à Sheiïield " un ouvrage donnant les 
proportions des diverses parties de machines atmosphériques 
telles qu'elles étaient exécutées en 1 7 9 7 , avec quelques courtes 

• Voyez l'art. 316 et la noie. 
2 The Ccal Viexver and Engins Bullder's praclical Companion. 
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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 l'auteur ne donne aucun motif à l'appui des proportions qu'il 
a fixées, si ce n'est lorsqu'en parlant de la pression sur le piston, 

11 dit que, dans le cas où cette pression était portée de o,5 à 
0,6 kilogr. par centimètre carré, la machine produisait moins 
d'effet, et qu'une petite diminution avait également lieu lorsqu'on 
réduisait cette pression à o,4 kilogramme; et il recommande, en 
conséquence, de ne pas charger la machine d'un poids de plus 
de o,45 kilogramme. La machine avait un cylindre de i m , 5 5 , et 
donnait, par minute, douze coups; la longueur de la course 
étant de 2 m ,6o . La consommation de combustible, par heure , 
était de £oo kilogrammes de menu charbon; la machine était 
presque de la force de cinquante-quatre chevaux, et l'effet de 
la bonne houille par rapport au charbon menu étant à peu près 
d'un tiers en sus , la consommation de celle-ci n'eût été que 
de ciyj kilogrammes. D'après cette proportion, j kilogramme 
de charbon menu élevait 29,160 kilogr. d'eau à 1 mètre de 
hauteur, et 1 kilogramme de houille eût élevé à la même hauteur 
38,88o kilogrammes. 

45. En 1797, William Nicholson, dans son Journal philo

sophique , décrivit une machine construite par Kier en 1 7 9 3 , 

sur le système de Savery. Cette machine agissait entièrement 
par condensation, le récipient à vapeur étant placé un peu 
au-dessous du niveau auquel l'eau devait être portée. Il y avait 
une disposition qui permettait d'introduire une mince couche 
d'air entre la vapeur et l'eau, et la construction de la machine 
était extrêmement simple et judicieuse. La chaudière avait 
2 m , i 4 de long, i m , 5 de haut et autant de large, et consom
mait 6 boisseaux ou 237 kilogrammes de bon charbon en 

12 heures , lorsqu'elle était en bon état, et ~ en sus dans le 
cas contraire. Dans ces circonstances, elle donnait 10 coups 
par minute, et élevait dans le même temps 2 mètres cubc3 d'eau 
à 6 mètres. 

D'après ces données , la machine, dans son état le plus 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8 6 HISTOIllE 

parfait, consommait 3g kilogr. ^ de charbon en 1 heures ou 
JVO minutes, et élevait 12 mètres cubes d'eau à 1 mètre de 
hauteur par minute; ou bien 12"° X 1 2 0 ' = i44o mètres 
cubes en 2 heures , ou , enfin , i44oooo kil. ; divisant ce résultat 
par 3g kil. \ , poids du charbon consommé dans le même 
temps, on trouve 365oo kilogrammes pour le poids qu'un 
kilogramme de charbon élevait à 1 mètre; ce qui est à peu 
près la moitié de l'effet produit par une machine à piston 
et condenseur de Watt , et moins que l'effet de la machine 
atmosphérique ordinaire, telle qu'elle est employée dans les 
mines de charbon. 

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

1 7 9 g . Matthew Murray, mort en 1826. 

46. Nous devons beaucoup à Murray ( de la compagnie 
Fenlon, Murray et Wood , de Leeds), pour la construction et 
le perfectionnement de quelques parties des machines à vapeur. 
Ces perfectionnements furent l'objet de patentes, et quoique 
plusieurs d'entre eux paraissent avoir été précédemment mis 
en usage par Boulton et Watt , ils ne devinreut d'une connais
sance générale qu'à l'époque où Murray obtint des privilèges 
à 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 chaudière. Ce piston portait une crémaillère , ou 
tige dentée , au moyen de laquelle la force de la vapeur dans la 
chaudière ouvrait ou fermait le régulateur du feu , ce qui n'était 
autre chose qu'une soupape ou clapet placé dans la cheminée, 
pour en faire varier l'ouverture , ce qui augmentait ou diminuait 
le tirage du foyer, de manière à maintenir un degré uniforme 
de force élastique dans la vapeur. Murray pensa en outre qu'il 
ne serait pas sans avantage de placer le cylindre à vapeur hori-
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ïontalemenl, au lieu de lui donner la position verticale, et il 
avait en vue de réduii e ainsi le 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'épicycloïde intérieure, et il montra la manière d'élablir les 
roues pour produire le mouvement dans une direction tantôt 
verticale, tantôt horizontale 

47. La patente de Murray , sous la dale de 1802, comprenait 
six objets différents : i° un mode de construction de pompe à 
air; 2° un procédé de garniture des boîtes à 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 boîte; 5° et 4° des 
procédés relatifs à 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 \ 

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

1 7 g 9 . William Murdoch. 

49. M. Murdoch, l'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 cylindres et les pompes métalliques d'une manière 

• Celte propriété consiste en CL' qu'un 
ruèlre double , fait décrire à chaque point 
un diamètre du fjrand cercle. 

Repertory of Arts, vol. XI, p. 311, 

cercle roulant dans un autre d'un dia
de sa circonférence une ligne droite ou 

M. 
ancienne série. 
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plus égale et plus parfaite, à l'aide d'une vis sans fin mue par 
une roue dentée. Sa patente comprenait aussi un mode de sim
plifier la construction du cylindre à vapeur et de son enveloppe 
dans les machines du système de Watt, en coulant l'enveloppe 
d'une seule pièce, 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 pièce d'une épaisseur considérable, et de 
forer un interstice annulaire entre les deux, en laissant les deux 
cylindres attachés à l'une des extrémités, et en fermant l'autre 
au moyen d'un anneau de métal. Un autre perfectionnement 
compris dans la patente avait pour objet de simplifier la con
struction des soupapes à vapeur, ou régulateurs des machines à 
double effet, en joignant ensemble les soupapes d'en haut et celles 
d'en bas , de manière à les faire fonctionner avec une seule tige. 
Le tube qui les unit, étant creux, sert de tuyau de sortie pour la 
vapeur à l'extrémité supérieure du cylindre, et l'on économise 
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 moyens proposés par M. Murdoch pour 
mouvoir les soupapes ont beaucoup ajouté à la simplicité et à 
l'élégance de la machine à double effet, et nous devons à son 
talent et à ses soins plusieurs des perfectionnements apportés aux 
machines à vapeur. Le succès qu'elles eurent dans le pays de 
Cornouailles fut en grande partie le résultat de sou caractère 
actif et intègre, et des ressources qu'il déploya pour triompher 
des difficultés attachées à l'épuisement des mines. 

:8o i . Le docteur John Robùon, né en 1 7 ^ 9 , mort en i8o5, 

5o. Le docteur Robison , qui a si grandement contribué aux 
progrès de la mécanique industrielle , par une combinaison ju
dicieuse de la théorie avec la pratique, et par ses traités en style 
clair et populaire ; le docteur Robison uemble avoir donné une 
attention particulière aux principes et à la construction des ma
chines à vapeur. Il possédait, pour cet objet, de grandes con-
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naissances analytiques, et, en raison de ses liaisons avec Watt , 
il dut acquérir d'autant plus facilement ses données pratiques, 
que Watt était un ami libéral de la science. C'est pourquoi nous 
pouvons compter sur une masse d'instructions en prenant le 
volume qui contient le travail du docteur Robison sur les ma
chines à vapeur. 

Le premier article est une exposition un peu diffuse des pro
priétés physiques de la vapeur ; on y trouve le détail complet des 
phénomènes de la vaporisation, de l'influence d'une pression plus 
ou moins forte sur le degré de température nécessaire à l'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 io4);mais la seule 
observation dont elles nous semblent susceptibles, c'est qu'elles 
n'ont pas été faites avec assez de soin ,méme pour établir la jus
tesse de quelques-unes des vues de l'auteur à ce sujet. En outre, 
la règle pour la force élastique de la vapeur, déduite de ces ex
périences, et qu'il suppose d'une exactitude suffisante pour la 
pratique, est bien loin d'avoir ce degré d'exactitude, et n'a pas-
laissé de contribuer à entraîner dans une fausse direction quel
ques-uns des mécaniciens qui se sont aventurés dans le perfec
tionnement des machines à vapeur. Mais, en définitive, l'article 
du docteur Robison est le meilleur que je connaisse sur la 
vapeur. 

La suite de son écrit comprend l'histoire des machines de 
Savery, de Newcomen, de Watt , etc., accompagnées de des
criptions détaillées, ainsi que de discussions théoriques établies 
par Robison même. Dans la partie historique, la mémoire de 
Papin n'est pas traitée avec tous les égards qu'on eût pu désirer. 
On doit peut-être attribuer ce manque d'impartialité à un peu 
de prévention en faveur de Walt, son ami et son compatriote. 
Sous d'autres rapports, Robison n'est pas tombé dans le même 
défaut. Quoique ses descriptions manquent de système, elles 
sont complètes et précises, et l'on ne saurait trop apprécier l'utilité 
des renseignements qu'il a donnés aux concurrents de Boulton 
et Walt, ainsi que des matériaux qu'il a fournis aux écrivains du 
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second ordre. Dans la théorie , il a reproduit,, avec quelques ad
ditions, les essais de Bossut, concernant la plus grande vitesse 
à donner aux machines atmosphériques, ainsi que le mode.em
ployé par Watt pour calculer la pression sur le piston de la ma
chine à expansion; mais aucune de ces recherches n'est dirigée 
de façon à être utile aux constructeurs. 

La réputation du docteur Robison a beaucoup ajouté au prix 
de ses articles sur les machines à 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 très-avantageux que 
des connaissances jusqu'alors restées éparses aient été réunies 
avec autant d'habileté et traitées avec autant de clarté et de goût. 

5J . M M . Robertson, de Glasgow, imaginèrent, en 1800 , une 
modification du procédé employé par Watt pour la construction 
du foyer de la chaudière ; modification qui rend la pratique plus 
commode, mais ne change pourtant rien au principe {Voyez 
sect. 3). Us essayèrent en outre d'utiliser la vapeur qui s'échappe 
par la garniture du piston, et de la faire servir pour augmenter 
l'effet ulile des machines; mais la complication et la dépgnse de 
l'appareil nécessaire pour obtenir une augmentation aussi peu 
sensible de force rendent de nul effet, ou à peu près, ce procédé, 
ainsi que plusieurs autres imaginés à cette époque. 

1801. Joseph Bramah , né en 174g , mort en i 8 i 4 . 

5a. Nous avons déjà parlé, art. 3g , de la machine rotative 
inventée par M M . Bramah et Diekinson. En r 801, Bramah obtint 
une patente pour une nouvelle manière d'appliquer un robinet à 
quatre ouvertures aux machines à vapeur, et pour quelques au
tres changements dans leur construction. 

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

Il régla aussi les mouvements de façon à ouvrir instantanément 
et au moment convenable les communications de la chaudière 
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au cylindre et au condenseur, et il forma des ouvertures, de telle 
sorte que le cône ou boisseau du robinet fût également pressé 
dans son siège par la force de la vapeur. 

La prospérité des mines et des manufactures de la Grande-
Bretagne se ressentit cruellement de l'effet nuisible des privilèges 
exclusifs qui avaient été accordés à Boulton et Watt, sans qu'on y 
eût mis ces restrictions qui doivent protéger les droits du public 
lorsqu'il s'agit de la prolongation d'un monopole. Bramab, dans 
une brochure publiée en 1 7 9 7 , contesta fortement à ces méca
niciens leurs prétentions à ces privilèges , et exposa avec une 
grande chaleur les imperfections de leur patente. En effet, 
l'heureuse idée d'opérer la condensation dans un vase séparé, 
qui, dans la machine à simple effet de Walt, est la seule partie 
essentielle d'où soit résultée une économie de combustible au 
delà de ce qu'avait obtenu Smeaton; celte idée se serait bientôt 
présentée à quelque autre personne, et les mines auraient pu 
être exploitées à bien moins de frais, dès longtemps avant l'ex
piration du privilège. L'avancement de la prospérité publique 
ne devrait jamais être sacrifié à un intérêt particulier, et, par 
suite, on ne devrait jamais accorder la prolongation d'un pri
vilège , à moins qu'il ne fût loisible à toute personne d'exploiter 
l'invention, en payant à l'inventeur un droit convenable et dé
terminé. 

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

Il conclut, de quelques expériences, que tout le frottement de 
la machine atmosphérique est d'environ o^ ,0 per centimètre 
carré de l'aire du piston ; et attendu les mauvais effets qui résul
tent fréquemment de ce qu'on donne aux machines trop peu de 
force excédant leur charge ordinaire,il établit ses calculs sur o* ,i, 
et la force effective à la moitié de la pression, par centimètre 
carré du piston. 

V / k C F U S E S V V A T E T i K . 6 
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1801 . John Dalton. 

54. A cette époque , la connaissance de la nature et des pro
priétés de la vapeur commença à devenir un objet important 
pour la chimie, la météorologie et pour d'autres branches de la 
philosophie naturelle. En conséquence, une classe tout à fait 
différente d'écrivains s'engagea dans des recherches qui avaient 
fait si peu de progrès entre les mains des simples mécaniciens. 
Le premier chimiste qui se distingua par des recherches com
plètes sur la théorie de la vapeur fut John Dalton. Il se livra avec 
soin à une série d'expériences sur la force expansive de la vapeur 
à diverses températures au-dessous de ioo°; il en fit d'autres 
pour déterminer différents phénomènes relatifs à l'expansion des 
gaz , ainsi qu'au mélange de l'air et de la vapeur, et à la nature 
de l'évaporation et de la combustion. Bien qu'il ait échoué dans 
ses essais pour réduire quelques-uns de ces phénomènes à dus 
lois générales, cependant il donna une impulsion suffisante aux 
recherches sur cette matière pour en faire l'objet d'une étude 
générale parmi les chimistes. L'importance des travaux de 
Dalton, et même leur liaison avec la théorie des machines à va
peur , ne parut pas , dans le principe, avoir beaucoup éveillé 
l'attention. L'idée que Watt avait fait tout ce qu'il était possible 
de faire concernant la force de la vapeur avait arrêté les recher
ches des savants, et avait été cause que les manufacturiers et les 
capitalistes, disposés à encourager les améliorations, se laissaient 

Dans 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 l'effet est 
comme 17 : 1 0 , pour la même 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 houillères ;car 
une machine dont le premier établissement est peu coûteux, dont 
le jeu est simple et efficace, a pour un exploitant beaucoup plus 
de valeur qu'une pièce de mécanique plus belle. 
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guider par de vains et ignorants faiseurs de projets, ou ruiner 

par d'audacieux fripons. 

1802. William Symington. 

55. En i 8 o t , M. Symington fut encouragé à appliquer la 
vapeur comme moteur des bateaux , par Thomas lord Dundas , 
de Kerse, qui désirait qu'on en fit usage, au lieu de chevaux, 
pour remorquer les bâtiments sur le canal de Forth et de Clyde. 
En conséquence , on entreprit, dans l'année 1801 , une série 
d'expériences en grand, qui coûtèrent environ 3ooo liv. sterl. 
ou 70000 fr., et qui furent terminées en [802. Le bateau re 
morqueur de Symington portait un cylindre à vapeur de o™,55 de 
diamètre et de i™,20 de course de piston. On voit, dans les salles 
de l'Institution royale de Londres, un modèle complet de ce 
bateau, armé de pilons pour briser la glace. Ce remorqueur fut 
reconnu très-propre à l'usage auquel il était destiné, mais il n'en 
résulta, pour la pratique, aucune application directe de la force 
de la vapeur à la navigation. 

1802. Trevithick et Vivian. 

56. L'idée des machines à haute pression s'était présentée 1 à 
Leupold(art. 12 ) et à Watt ( art. 2 6 ) ; mais aucun d'eux n'avait 
réalisé ses idées dans la pratique, et ce ne fut qu'en 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 portative à simple effet, pour les cas où l'eau était 
rare et où il importait moins d'utiliser totalement l'effet du com
bustible que de mouvoir une charge considérable. 

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

1 A Papin (art. 12, note). 
3 Repertory of Arts, vol. IV, p. 241, nouvelle série. 

G* 
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une forme cylindrique. Ces machines étaient montées sur un 
chariot à quatre roues, et le cylindre se trouvait placé verticale
ment dans la chaudière , près d'une extrémité. La tige du piston 
faisant mouvoir une traverse entre deux guides, et au moyen 
d'une Lielle qui descendait de chaque extrémité de la traverse 
jusqu'à 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 
lieu sur un chemin de fer, à Merthyr-Tidvil , en i8o5 . A cette 
époque, on ne donna pas suite à cette application ; mais aujour
d'hui elle est devenue, par suite de grandes modifications, d'un 
usage très-élendu sur les routes en fer. 

Vers le même temps, on vit paraître 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 
mériter une attention particulière. 

La nature et l'application de la chaleur avaient été si bien 
déterminées par Rumford , et plusieurs de ses propriétés les plus 
cachées avaient été développées avec tant d'habileté par Leslie, 
qu'il paraissait peu vraisemblable qu'on pût attendre aucun 
perfectionnement important au delà du meilleur mode qui fût 
alors en pratique. Les chaudières cylindriques ou à tubes, imagi
nées par Blakey, et essayées un moment par Rumford , furent 
de nouveau proposées par Woolf ; mais nous trouvons que, dans 
la pratique , celui-ci est revenu à des méthodes presque sembla
bles aux dernières qu'avait adoptées Rumford, au lieu de suivre 
celles qu'il avait conçues lui-même. La machine à vapeur avait 
aussi obtenu , en apparence, sa forme la plus simple et la plus 
efficace , excepté aux yeux des personnes qui comptaient faire 
usage de son action rotative directe ; mais il en fut autre
ment : car, par suite d'un changement très-simple dans la 
combinaison antérieure, elle dut éprouver une amélioration 
essentielle. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES A VAPEUR. 

i8o4 . Arthur fVooJf. 

5<j. Le mode de condensation inventé par Watt étant alors 
devenu la propriété du public, et le terme de la patente de Horn-
blower étant arrivé, Woolf adopta le procédé du dernier, à 
l'exception qu'il employa la vapeur à haute pression dans le petit 
cylindre, et l'appareil à condensation de Watt. Mais un chan
gement dans la manière de faire agir la force de la vapeur 
aurait été de trop peu d'importance pour motiver la demande 
d'une patente; et, pour cette raison, 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, cette loi de l'expansibilité comme étant le résultat 
de ses propres essais ; mais il s'était 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 l'atmosphère , peut se dilater en prenant un volume autant 
de fois plus grand, et conserver encore une force égale à la pres
sion de l'atmosphère, la température ne changeant pas. De la 
sorte, il supposait que la vapeur produite sous une pression de 
4o livres par pouce carré pouvait prendre une expansion égale 
à quarante fois son volume, et conserverait une force élastique 
égale à celle de l'atmosphère; mais c'est une loi bien connue de 
l'expansion des fluides, que, la température restant la même, 
le volume est en raison inverse de la pression. Ainsi, en suppo
sant la pression de l'atmosphère de i 4 livres, nous avons 
14 ; i4 - j - 4o " 1 ; 4 , à peu près. C'est pourquoi la vapeur 
produite à 54 liv. par pouce carré, ou à 4o liv. au-dessus 
de la pression de l'atmosphère, n'aurait qu'une expansion 
de quatre fois son volume, au lieu de quarante ( Voyez art. î ao). 

Quoique les assertions de Woolf fussent si directement oppo
sées aux lois de la constitution des fluides élastiques, elles ont été 
reproduites comme des vérités fondées sur d'incontestables expé
riences , dans des ouvrages qui ont de grands titres à notre 
considération. Cette circonstance devrait servir de leçon aux; 
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1 Ce dernier projet avait été présenté, dès 1614, par Salomon de Caus, 
dans son ouvrage intitulé, la Raison des Forces mouvantes, et sous une autre 
forme trés-ingénieuse, par Hautefeuille (Voyez Pendule perpétuelle, etc. ; 
Paris, 1678). M. 

auteurs, à moins que toutes leurs prétentions ne se bornent à 
réimprimer des annonces. 

L'emploi de la vapeur à haute pression agissant avec expansion, 
au moyen d'un double cylindre , donne le plus haut degré de 
force, de la manière la plus uniforme et avec le plus de sûreté. 
En conséquence, soit pour les machines des manufactures, soit 
pour celles des mines, ce mode semble le plus économique pour 
produire des effets mécaniques. Te ne dois objecter contre les 
machines à haute pression que le danger qu'elles présentent ; 
mais mes lecteurs n'auront peut-être pas les mêmes craintes. Les 
autres patentes de Woolf portent sur des projets de peu ou point 
d'importance. 

58. Il serait injuste de passer sous silence les efforts que fit, 
vers cette époque, Olivier Evans, pour introduire l'usage des 
machines à haute pression. Son projet à cet égard n'eut pas, 
dans le principe, beaucoup de partisans, et lui-même ne fut pas 
sans rivaux. Sa machine diffère peu de celle de Trevithick et de 
Vivian, pour la construction; mais, d'après un ouvrage qu'il 
publia sous le titre Ahortion of the Steam Entjineers Guide, 
ou Avortemcnt du Guide du constructeur des machines à va
peur, il paraît qu'il se proposait d'employer la force expansive 
de la vapeur. \J Ahortion 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 écrit n'est de quelque prix que pour 
les personnes qui, grâce à des connaissances ou à une expé
rience acquises , sont à même de faire un choix raisonné. Parmi 
les projets d'Evans, on remarque une machine à vapeur volca
nique, ainsi que l'idée d'employer la force de la chaleur du so
leil, à l'aide d'un verre ardent, pour faire mouvoir une machine \ 

5 9. Sos frères d'Amérique ont cependant plus de droit que 
nos voisins du continent à réclamer leur part des perfectionne-
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méats apportés aux machines à vapeur, sous le rapport de la 
construction et de l'application qui en a été faite ; et imus avons 
lieu de nous glorifier des prétentions des Américains plutôt que 
d'en éprouver un sentiment d'une autre nature. Le génie et 
l'industrie de l'Angleterre ne se sont pas éteints en se transplan
tant dans un autre climat. Il est vrai d'ajouter que plusieurs des 
projets formés jusqu'à ce jour aux Etals-Unis se font plutôt 
remarquer par leur extravagance que par leur nouveauté , étant 
rarement fondés sur de sages vues scientifiques; mais c'est un 
mal auquel le temps remédiera , et l'on peut croire qu'ils tien
dront, dans le Nouveau-Monde, le rang que la Grande-Bretagne, 
depuis plusieurs siècles, occupe avec tant d'honneur dans l'an
cien hémisphère. Le principal objet de leurs mécaniciens a été 
de faire servir la vapeur à la navigation ; et si l'on considère de 
quelle importance il est pour l'Amérique de pouvoir naviguer 
sur ses immenses rivières, on ne sera pas surpris que ce soit sur 
ce continent que la puissance de la vapeur ait été pour la pre
mière fois, à force d'essais et de persévérance , appliquée avec 
succès, comme moteur, à bord des bâtiments. Ce but fut atteint, 
grâce à l'acLivité et au zèle de Fulton , qui cependant parait 
devoir une grande partie de ses connaissances sur ce point à ce 
qui avait été pratiqué en Ecosse '. Le premier bateau à vapeur 
américain qui réussit complètement fut lancé à New-York le 
5 octobre 1807 ; sa machine avait été faite en i8o4 par Boulton 
et Watt a. Peu de temps après, ce bâtiment fit le service entre 
New-York et Albany, distance de 160 milles ou 2S myriametres. 

60. C'est à M. Henri Bell que nous devons la première appli
cation qui ait été faite avec succès de la navigation par la vapeur 
dans la Grande-Bretagne. En 1 8 1 1 , il construisit un bateau à 

1 M. Tredgold aurait dû dire plutôt en France, puisque Fulton exécuta à Paris 
s r s deux premiers bateaux d'expérience, et qu'il en fit l'essai sur la Seine, en 1805, 
et attendu qu'il avait vu , au Conservatoire, lehateau à vapeur de M. Desblancs, et 
avait pu prendre connaissance des essais antérieurs de Joutfroy , de Dauxiron , de 
Pcrier, etc., ainsi que des projets de Papin et de Gautier. M. 

5 Cinquième rapport sur les bateaux à Yapeur de Holyhead à Dublin , Lettre de 
Walt, page 210. 
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vapeur d'après ses propres plans , auquel il donna 1 a m de quille 
et 3 m ,2 de bau ; il y installa une machine avec les aubes , et 
l'appela la Comète, parce qu'il en commença et acheva la con
struction dans l'année où parut une grande comète. 

Depuis celte époque, les progrès de la navigation par la vapeur 
ont été excessivement rapides, et ont puissamment contribué 
à l'extension du commerce de la Grande-Bretagne. 

6 1 . Une quantité presque innombrable de projets de per
fectionnements pour les machines à vapeur ont été mis sous les 
yeux du public depuis dix ans ; mais , à l'exception d'un petit 
nombre d'entre eux , relatifs à la construction , et qui encore 
sont d'une faible importance, il n'a rien été produit qui fût digne 
de fixer l'attention du lecteur, soit sous le rapport d'amélioration 
dans la machine , soit quant à la manière de produire la vapeur 
pour augmenter l'effet 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 i 8 o 3 , furent publiées par Wat t ; celle du docteur 
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 à vapeur ont aussi 
été importants; mais nous n'avons aucun motif de compter sur 
une augmentation essentielle dans leur force, qui semble avoir 
atteint le plus haut degré auquel elle puisse parvenir : autrement, 
on pourrait, avec la même raison, espérer d'ajouter à la force 
de l'homme et du cheval. Mais on peut imaginer de nouveaux 
modes d'employer cette force et de l'appliquer avec utilité à 
de nouveaux usages, en même temps 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 être employée avec 
avantage; cependant cet espoir n'est pas très-fondé, et mes 
raisons, à l'appui de cette opinion, seront démontrées lorsque 
je traiterai des propriétés de la vapeur (art. 1 1 5 ). On découvrira 
probablement quelque autre source de force qui détournera 
l'attention des faiseurs de projets; et la seule , dans la nature, 
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K o m l i r o Forco 

les manufactures. . . 2 y 7 0 

mines de charbon. . . 58 i 4 i 1 

7 39 
bateaux à vapeur. . 68 1926 

forges de Clyde . . 1 60 

TOTAUX. . 3 i o 64o6 

La force movenne des machines est de 20 chevaux '. 

qui paraisse n'avoir pas été employée par l'homme , est peut-être 
celle du fluide électrique. Quant au degré d'utilité dont peut être 
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 
l'ignorance où nous sommes de sa nature. 

Ce qui peut donner quelque idée des progrès rapides de l'ap
plication de la force de la vapeur, c'est que la première machine 
de ce genre, établie à Manchester, ne date que de i"8g. Avant 
cette époque, les manufactures étaient dispersées dans les districts 
les plus reculés, parce que leur moteur principal consistait en 
chutes d'eau, laforce des animaux étant la seule dont on pût, en 
outre, faire usage,et occasionnant des dépenses trop élevées. Les 
machines de Watt amenèrent la plus complète révolution à cet 
égard : les manufactures furent transportées des lieux les plus 
déserts et les plus inaccessibles dans le sein des villes et des cités , 
et réunirent sous le même toit les diverses branches de fabrica
tion , au point qu'aujourd'hui la matière brute est convertie, sans 
déplacement et avec une étonnante rapidité, en une étoffe par
faitement confectionnée. 

La première machine à vapeur , employée dans le district de 
Glascow, pour filer le colon , fut établie dans la filature de 
Scott et compagnie, près Springfields, en janvier j 792 , ou sept 
ans après que Boulton et W att eurent placé leur première 
machine, du même genre et destinée au même usage, dans les 
ateliers de MM. Robinson,à Papplewick.dansleNotlinghamshire. 

Le nombre des machines à vapeur existant à Glascow et dans 
le voisinage, en 1826 , suivant les renseignements recueillis par 
M. Cleland, est fixé comme il suit : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



70 HISTOIRE 

65. Les machines à vapeur employées dans les filatures de 
coton de la Grande-Bretagne et de l'Irlande, pendant l'année 
1 8 1 7 , égalaient une force de plus de 20000 chevaux; et tel 
a été l'avantage résultant de l'application de ces machines, 
qu'une seule personne peut, dans un temps donné, filer plus 
de coton que ne l'eussent fait 200 personnes il y a 60 ans environ. 

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

La force réunie des machines à vapeur employées dans la 
Grande-Bretagne est estimée, par le baron Dupin, équivaloir à 
celle de 320000 chevaux en action continuelle. Cette immense 
force contribue donc puissamment à la prospérité du commerce 
anglais, outre qu'elle augmente à un très-haut point le bien-être 
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
cation à la navigation. Un seul bateau à vapeur naviguait sur la 
Clyde en 1811 : 01 y naviguaient en 1825 , et, depuis le premier 
essai, fait avec succès en 1 8 1 1 , jusqu'à 1822 , le nombre des 
navires de ce genre, pour toute la Grande-Bretagne, s'est élevé 
à i4o environ, représentant une force égale à celle de ^700 

chevaux , et un tonnage de 16000 tonneaux. 

63 bis. Introduction et progrès des machines à vapeur sur 
le continent. — Les premières machines établies en France sont 
antérieures à l'année i 7 4 4 ; c a r Gcnsanne,qui s'occupa de les 
perfectionner vers ce temps-là, en indique plusieurs comme étant 
en activité ', entre autres , celle de Fresne près de Coudé» Il 
mentionne aussi une machine employée à Sars près de Charleroi, 
pour l'épuisement des mines de houille,et une autre à Namur 
dans les mines de plomb. Bélidor alla à Fresnes observer la ma
chine pendant son travail, et en donna quelque temps après une 
bonne description dans son grand ouvrage a. 

1 Machines approuvées par l'Académie des Sciences, tom. VII, p. 300. 

- ArchiUcl. Il7dvaulique, loin, II, p. 5!)0. 
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Une autre machine fut établie, en 1 7 4 9 , aux mines de Litry 
près de Caen, pour l'extraction de la houille : elle a été rem
placée en 1799 . 

Mais une autre machine plus importante, qui subsiste encore, 
est celle de Chaillot, établie en 1777 , par MM. Périer frères, 
pour le service 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 à haute pression. 

Depuis cette époque, les troubles politiques du continent ont 
retardé la propagation des machines à vapeur, et ce n'est guère 
qu'à dater de 181 5 que leur emploi a commencé à prendre de 
l'extension dans les mines, les usines et la navigation : c'est surtout 
dans ces dernières années que leur accroissement en France a été 
notable. En effet, 5y de ces machines ont été établies en i83o , 

60 en i8 ." i , 79 en 1802, 100 en 1835 , et cette progression c o n 
tinue toujours. À la fin de i 8 5 3 , le nombre des machines en 
activité était de 946, distribuées dans 54 départements, et elles 
représentaient une force réunie de i 4 5 r chevaux. 

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

Sur ces g46 machines , il y en a 709 d'origine française, 
i44 d'origine étrangère, et 43 d'origine non constatée. 

C'est le département du Nord qui possède le plus de machines 
à vapeur : il y en a 172 . Vient ensuite celui de la Seine, qui en 
possède i 5 8 ; viennent ensuite, dans l'ordre de leur importance, 
la Loire,la Seine-Inférieure , le l lhône, Saône-et-Loire, l'Aisne 
et la Marne. 

La force moyenne de ces machines à vapeur est d'environ 
i5 chevaux, c'est-à-dire d'un quart au-dessous de la moyenne 
des machines en Angleterre. 

Le nombre total des chaudières à vapeur, autres que celles 
des machines, fonctionnant en France à la fin de i 8 3 3 , e t 
réparties dans 36 départements, était de 568, dont 520 d'origine 
française, 22 étrangères et 28 inconnues. Le nombre des bateaux 
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20 id. de 5o à 100 

38 id. de 20 à 5o 
i 3 q id. de 5 à 20 

1 id. de 1-. 

[Ainsi, la Belgique possède plus de machines à vapeur que la 
France, et la disproportion devient énorme, eu égard à l'étendue 
et à la population respective des deux États.] M. 

64.11 n'est pas sans importance, en terminant cette esquisse 
historique, de remarquer qu'elle tend , dans tout son ensemble, 
à prouver que la machine à vapeur, dans l'état le plus avancé 
de perfection où elle ait été portée jusqu'à ce jour, est entièrement 
d'origine anglaise. Cette remarque ne s'étend pas moins à la dé
couverte des principes physiques qu'à celle des combinaisons 
mécaniques. Aucun nouveau principe , aucune nouvelle combi
naison de principes, n'a encore été puisé à une source étrangère, 
les machines à vapeur les plus parfaites employées à l'étranger 
étant sans contredit copiées sur celles fabriquées en Angleterre, 
et étant assez souvent faites par des ouvriers anglais. 

64 bis. [Résumé de F Histoire des Machines à vapeur '. — 

» [1 nous a paru utile autant pour rectifier que pour compléter le récit, parfois 

à vapeur, à la même époque, était de 75 , non compris les bâti
ments de l'État. 

En Belgique, la force totale des machines à vapeur en activité 
s'élève au nombre d'environ 20,000 chevaux. C'est principalement 
dans le IIainaut,à Charleroi et dans le Borinage, mais surtout 
dans la province de Liège, que se trouvent les plus puissantes de 
ces machines. 

Dans cette dernière province , on en compte 2 1 6 , représen
tant une force totale de 5445 chevaux ; ce qui établit la force 
moyenne à a5 chevaux. La plus forte est de 3oo chevaux, et la 
plus faible d'un et demi. Sur le nombre total, il ne s'en trouve 
que trois d'origine étrangère. 

Leur force est répartie comme il suit : 

18 machines de la force de 100 à 3oo chevaux. 
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trop partial de notre auteur anglais, d'ajouter ici un résume" historique, où les faits 
et les dates sont rétablis dans leur exactitude. M. 

La force de la vapeur, connue des anciens, n'a reçu d'eux 
aucune application utile. Ce n'est qu'au commencement du 
XVII E siècle, et en France, qu'a été faite la première proposition 
d'employer ce moteur aux mines. 

Année i 6 i 5 . — Salomon de Caus décrit une machine propre 
à élever l'eau par la pression directe de la 
force de la vapeur sur le liquide. 

1 6 6 0 . — Le marquis de Worcester reproduit cette 
idée, en l'accompagnant d'une description 
énigmatique. 

1682. —Papin invente la soupape de sûreté, et l'ap
plique aux marmites à haute pression, 
connues depuis sous le nom tï Autoclaves. 

1 6 8 Ô . — Morland calcule avec assez d'exactitude la 
force et les effets de la vapeur employée a 
l'élévation de l'eau. 

i 6 g o . — Papin conçoit l'idée de la première m a 
chine à vapeur à piston , et de la combi
naison de la pression de la vapeur,avec 
la condensation de ce fluide, c'est-à-dire, 
de la machine atmosphérique. 

Il propose d'employer la vapeur à d'au
tres usages qu'à l'élévation de l'eau , et 
d'en obtenir un mouvement rotatif propre 
aux mines; à cet effet, il indique un m é 
canisme pour convertir en mouvement 
circulaire l'action alternative du piston. 

Il propose la première machine à vapeur 
à double effet, mais avec deux corps de 
pompes. 

EnGn, il expose deux applications im
portantes de la force de la vapeur à la 
navigation et au jet des projectiles , d o n -
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nant ainsi le projet réalisé un siècle plus 
tard, des bateaux à vapeur et des armes 
« vapeur. 

1698. — Savery s'occupe d'appliquer aux épuise
ments des mines l'action de la vapeur à 
haute pression, au moyen d'une machine 
établie sur le principe de Salomon de Caus. 

1699. — Amontons , académicien français, décrit 
une machine ingénieuse, à rotation im
médiate, qu'il nomme roue à feu, et dont 
le mouvement est produit par l'effet de la 
chaleur sur l'air et l'eau contenus dans la 
machine. 

ryo5. —Delorme imagine les fournaux fumivores, 
et fait des essais sur l'emploi de la vapeur 
à haute pression, pour faire jaillir l'eau 
à de grandes hauteurs. 

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

1710 . •— Papin invente la première machine à haute 
pression et à balancier, sans condensation, 
et il y emploie un robinet de distribution 
très-ingénieux, dit robinet à 4 ouvertures. 

1 7 1 0 . — Potter, ouvrier chargé de manœuvrer les 
robinets d'une machine atmosphérique, 
trouve un moyen de faire exécuter ce tra
vail par la machine même. 

1 7 1 8 . — Beigton perfectionne ce procédé par l'adop
tion de la tringle à encliquetage. 

i^5y. — Jonathan Hulls renouvelle l'idée des bateaux 
à vapeur, mus par une machine atmo
sphérique. 
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i^é^. — Gensanne applique àla machine deSalomon 
de Caus et de Savery un mécanisme ou 
régulateur analogue à celui de la machine 
atmosphérique , pour le faire fonctionner 
spontanément. 

1 ^ 5 8 . — Fitzgerald reproduit le moyen de Papin, 
pour convertir le mouvement alternatif du 
piston en mouvement circulaire, et il 
ajoute l'idée du volant pour faciliter et 
régulariser ce mouvement. 

1767 . — Watt imagine i° 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 l'addition de la pompe à air; 

o° D'augmenter l'effet utile des m a 
chines, en employant la détente de la 
vapeur ; 

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

5° De produire un mouvement de rota
tion immédiat, au moyen d'une roue à 
vapeur. 

1778 . — Périer construit le premier bateau à vapeur; 

ses essais sont répétés par de Jouffroy, 
en 1778 et i 7 /8 i ;par Ficht ,en 1 7 8 ( 3 ; 

par Miller, en 1791 ; par Stanhope , en 
1795 , et par Symington,en 1801. 

1782 . — W a t t invente le parallélogramme articulé, 
laroue planétaire, T indicateur de la près-
sion dans le cylindre, et applique lecomp-
teur, ainsi que le régulateur à force cen
trifuge. 

i8o5. — Fulton construit en France, et importe en 
Amérique les premiers bateaux à vapeur 

qui aient réussi. ] M. 
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DEUXIÈME SECTION. 

D E LA N A T U R E ET DES PETJPRrÉTÉS D E LA VAPEUR, DE S i 

FORCE ÉLASTIQUE ET EXPANSIVE ET D E SA PUISSANCE 

DYNAMIQUE. 

65. Les corps naturels existent sous trois formes différentes : 
état solide, état liquide, état gazeux; plusieurs sont susceptibles 
de changer d'élat : ainsi, l'eau, naturellement liquide, peut se 
présenter à l'état solide, comme la glace, et à l'état gazeux, 
comme la vapeur. Ces changements ont lieu sous certains degrés 
déterminés de chaleur et de pression. Mais il y a quelques corps 
gazeux qui ne peuvent être réduits à l'état liquide par aucun des 
moyens connus jusqu'à présent, quoiqu'il y ait tout lieu d'as
surer que tous les gaz seraient susceptibles de cette réduction, si 
l'on pouvait produire un degré suffisant de condensation et de 
refroidissement. 

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

67. La chaleur est répandue dans tous les corps de la nature, 
qu'ils soient solides, liquides ou gazeux; elle tend constamment 
à l'équilibre , de telle sorte que si, par un moyen quelconque, 
elle est accumulée dans certains corps particuliers, une portion 
s'en dégage bientôt pour se distribuer aux corps environnants, 
jusqu'à ce que l'ensemble soit parvenu à une température com
mune. De même, quand certains corps ont été privés d'une par
tie de leur chaleur, il leur en est cédé, par les corps environnants, 
pour rétablir l'équilibre. 
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68. Quand il existe un équilibre de chaleur, c'est-à-dire 
quand tous les corps d'un système sont à la même température, 
si l'on trouble cet équilibre par l'introduction d'une nouvelle 
quantité de calorique, on observe que les différents corps se la 
partagent , en proportions inégales , dans l'établissement du 
nouvel équilibre. La quantité particulière que chaque corps 
absorbe dans les mêmes circonstances est nommée chaleur spé
cifique de ce corps. Dans la comparaison des chaleurs spécifiques 
des différents corps , ou prend ordinairement pour Unité celle 
de l'eau à i 5" . 

69. Cette propriété des corps d'absorber des quantités inégales 
de chaleur, pour élever leur température d'un même nombre 
de degrés , est quelquefois appelée capacité pour la chaleur $ 
mais cette expression devrait être affectée seulement à désigner 
la quantité totale de chaleur contenue dans chaque corps : c'est 
dans ce sens que j'en ferai usage. De l'inégale absorption de 
chaleur qui a lieu dans les différents corps pour produire un 
changement égal de température, il résulte que tous les corps 
ne se dilatent pas et ne se contractent pas également dans ce 
changement. 

70. Le fait incontestable que les diverses substances ont des 
capacités différentes pour la chaleur présente une autre consé
quence nécessaire, laquelle, bien qu'elle ne put rester inaperçue , 
a été rarement appliquée : c'est que, dans tous les changements 
chimiques, les capacités des corps pour la chaleur sont altérées , 
et, par suite, l'équilibre du calorique est troublé; car la capa
cité d'un composé diffère de celle de ses éléments. 

7 1 . Par le simple accroissement de la chaleur , quelques solides 
peuvent prendre l'état liquide, et quelques liquides l'état gazeux. 
D'un autre côté , 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 l'eau ; car la vaporisation exige une quantité 
additionnelle de calorique pour porter les molécules d'un liquide 
à la distance mutuelle qui constitue l'état gazeux. Cette nouvelle 

KUCHI'VKS K VAl'Frli. 7 
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1 Une dénomination qui me semble convenable est celle de chaleur de vapo
risation. M. 

quantité de chaleur n'affecte point le thermomètre. Ainsi, quand 
une masse donnée d'eau , chauffée à i o o " centigrades , est con
vertie en vapeur à la même température, la chaleur nécessaire 
pour produire ce changement aurait pu élever de 10° à îoo™ 

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 à donner 
une fausse notion de l'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 à désirer qu'on employât un 
terme m i e u x approprié à la nature du phénomène 

73 . Le calorique latent, absorbé ou dégagé pendant le chan
gement d'état d'un corps , se mesure comme la chaleur spécifique, 
c'est-à-dire en prenant pour unité la quantité de chaleur qui 
élève de i ° un kilogramme d'eau prise à la température ordi
naire ( o u i5° ). 

C'est l'illustre docteur Black qui a découvert le premier (en 
1 7 6 2 ) que le changement d'état des corps exige une certaine 
absorption ou un certain dégagement de chaleur, variable 
suivant la nature différente des corps , et aussi suivant l'espèce 
du changement. Cetle découverte est d'une grande importance 
pour la physique générale , et ses plus belles applications se 
rapportent à la théorie des machines à vapeur. 

7 i . La chaleur latente relative à la vaporisation de chaque 
liquide n'est pas très-facile à déterminer; mais , depuis la décou
verte de Black, des expériences ont été faites , à ce sujet, par 
plusieurs physiciens distingués pour leur habileté dans des 
recherches aussi délicates. La méthode adoptée par Black est 
simple et d'une application facile, mais peu susceptible d'exac
titude. Quand un vase contenant de l'eau est placé sur le feu, le 
liquide s'échauffe graduellement jusqu'à ce que sa température 
atteigne 100 0 ; mais, arrivée à ce point, elle cesse de croître. 
L'eau est convertie en vapeur , et la chaleur n'élevant point la 
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température, comme elle l'aurait fait si le vase eût été clos, nous 
devons en conclure que la chaleur, qui aurait été communiquée 
au liquide en vase clos se combine avec la chaleur dans le vase 
ouvert, sans élever sa température au-dessus de celle de l'eau 
bouillante. Pour estimer la quantité de chaleur qui est combinée 
avec la vapeur, le docteur Black plaçait de l'eau dans un vase 
d'étain sur une plaque de fer chauffée au rouge. La température 
de l'eau était d'abord de 10°; en quatre minutes, l'eau commen
çait à bouillir, et en vingt minutes la vaporisation était complète. 
Pendant les quatre premières minutes, le liquide avait élevé sa 
température de 90° en tout, ou de 22° ^ par minute. Si nous 
supposons une égale absorption de chaleur par minute, pendant 
toute la durée de l'ébullition , la chaleur qu'aurait reçue le liquide 
pour se convertir en vapeur aurait été de a s 0 ~ X a o — ï5o". 
Ces 45o degrés ne sont pas indiqués par le thermomètre ; car la 
température de la vapeur est seulement de 100° : c'est ce que 
Black appelle chaleur latente '. 

Mais le résultat est évidemment inexact, parce qu'il se forme 
de la vapeur pendant que l'eau s'échauffe jusqu'au point de 
l'ébullition, parce que le vase perd de la chaleur , par ses 
parois , en proportions inégales , et que l'effet du feu est 
pareillement inégal, devenant moindre à mesure que l'eau s'é
chauffe. 

75. La chaleur nécessaire pour former la vapeur peut être 
déterminée avec plus d'exactitude en condensant la vapeur par 
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 vapeur. Watt fil plusieurs expé
riences de ce genre en 1781 ; et celles qui lui inspiraient le plus 
de confiance donnaient 53o° 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'après ce même plan 3. 

1 Doct. Thomson's System of Che.mistry, vol. I , p. 1 0 1 . 
3 Watt's Notes, ou Robinson's Mechan. Ph'U., vol. I I , p. 7 . 
3 Ce procédé a quelquefois conduit à des résultats erronés, par un défaut 

7 * 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8 0 DE LA NATURE ET DES PROPRIÉTÉS 

d'attention, relativement au calcul. La quantité de chaleur étant mesurée parla 
chaleur spécifique de l'eau, soit V le poids d'eau employée à condenser la vapeur, 
et t sa température après la condensation , V étant la quantité dont sa température 
s'est élevée. Soit aussi p le poids de la vapeur, et c sa chaleur spécifique, quand 
elle est condensée ; soit enfin x la quantité totale de la chaleur requise pour la 
formation de cette vapeur. 

Alors la quantité de chaleur communiquée à l'eau par la vapeur sera propor
tionnelle à son poids multiplié par son accroissement de température, ou à Vf. 

La vapeur condensée acquiert, après l'opération, la température t ; et comme 
sa quantité de chaleur était px avant la condensation, elle doit être cpt après : 
donc on aura 

Vf 
IV' — px — cpt ou x — h et 

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 

Vf 
— . - t - et — c'T 
P 

pour la chaleur qu'exige la conversion en vapeur. Cette quantité paraît, d'après 
les expériences, rester à peu près constante pour le même liquide. 

Comme on suppose ordinairement égales les chaleurs spécifiques de poids égaux 
d'un liquide et de sa vapeur, la formule devient, plus simplement, 

Vf 
— -*- c (/ — T). 
P 

Pour l'eau, on a c = 1. Ainsi, dans ce cas, la chaleur latente est 

Vf 

ir t — T. 
P 

L'eau peut être chauffée, dans le digesteur de Papin, jusqu'à 
200°, et au delà, sans bouillir, parce que la compression em
pêche la formation ou le dégagement des vapeurs. S i , quand la 
température est de 2o5° , on enlève subitement le couvercle, une 
partie de l'eau s'échappe à l'état de vapeur; mais la plus grande 
partie conserve l'état liquide , et sa température s'abaisse immé
diatement à i o o " . Ainsi, io5° de chaleur ont soudainement 
disparu, et doivent avoir été entraînés par la vapeur. Maintenant, 
comme environ un cinquième de l'eau a été vaporisé, la vapeur 
formée doit contenir non-seulement les io5° qui lui sont pro-
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PRESSION 

en centimètres 
de mercure. 

TEMPÉRATURE 

du thermomètre 
centigrade. 

CHALEUR 

nécessaire 
pour former 

la vapeur. 

RAPPORT 

du volume de la 
vapeurau volume 

de l'eau à 15°. 

CE TOT.nMK 

calculé d'après 
la première 
expérience. 

100 109" 625 1208 1208 

200 132 673 588 635 

300 146 680 404 427 

1 Nicholson's Philosophical Journal, vol. V, p. 208, octavo series. 

près, mais aussi les io5° perdus par chacun des quatre autres 
cinquièmes; elle renferme donc io5° X 5 ou 520° de chaleur 
environ. 

76. Les résultats des expériences du docteur Black ne diffèrent 
pas considérablement de ceux 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 élèverait un poids d'eau 
égal, de la température de la glace fondante à celle de l'eau 
bouillante, le baromètre étant à 76 centimètres C'est le mode 
le plus convenable pour exprimer cette quantité ; car il y a lieu 
de croire que la chaleur spécifique de l'eau varie avec la tempé
rature. Mais, pour réduire cette expression à la mesure ordinaire 
en degrés, il suffit de multiplier par le nombre de degrés compris 
entre la glace fondante et l'eau bouillante, ou 100°. Ainsi, 

5,33 X ioo = 5 3 3 0 . 

77. En ioo3 , M. Southern et M. W . Creighton ont fait, avec 
le plus grand soin, quelques expériences au moyen de la c o n 
densation de la vapeur engendrée à divers degrés de température 
et de pression. Le volume d'eau étant supposé 1 centimètre cube, 
le tableau suivant indique la pression , la température , la cha
leur employée à la formation de la Yapeur, ainsi que le volume 
de vapeur produit. 
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Si de la quantité totale de la chaleur on déduit la différence 
de température, on trouve 6i5°, 646°, 643°; d'où il paraît que 
la chaleur nécessaire pour former la vapeur est a peu près 
constante quand la température est la même, quelle que soit la 
densité. 

Toutefois , le mode le plus convenable pour exprimer la quan
tité de chaleur est celui adopté par M. Southern. II consiste à 
évaluer la quantité constante de chaleur qu'il faut ajouter à la 
température actuelle de la vapeur pour composer la quantité 
totale de chaleur nécessaire à sa formation. Celte quantité 
est ici , 

6 a 5 ° — i o g ° = 5 i 6 ° , 6 7 5 ° — i 3 2 ° = 5 4 i ° , 6 8 o ° — i 4 6 0 = 5 3 4 0 , 

dont la moyenne est 53o. 
Dans une autre série d'expériences, faites sous les mêmes 

pressions et aux mêmes températures, les quantités de chaleur 
ajoutées aux températures furent 523°, 523° et 528° 1 , dont la 
moyenne est 525°, et pour les deux séries d'expériences 5a8°. On 
avait eu égard à la chaleur communiquée au vase, ce qu'on 
n'avait pas fait dans la série précédente. Ces expériences sont 
précieuses , comme prouvant que la quantité de chaleur addi
tionnelle pour former la vapeur est, sinon exactement, du moins 
à peu près constante \ 

« Robison's Mech. PMI., vol. I I , p. 160-166. 
a L'écart considérable de ces expériences, depuis 5160 jusqu'à S i l o , ne permet 

pas de compter beaucoup sur leur exactitude, d'autant qu'elles ne s'accordent pas 
avec les 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 même fluide est constante pour toutes les tempé
ratures. Loin de là, les expériences de M. Clément tendent à établir que cette 
chaleur décroît en raison inverse de la température d'ébullition; do sorte qu'elle 
peut diminuer jusqu'à devenir nulle. 

Suivant ce chimiste, la chaleur de vaporisation de l'eau (prise à 100") est de 
550°, qui,joints à la chaleur sensible, donnent pour la chaleur totale de la va
peur 650°, le point de départ étant au 0» du thermomètre. Or, la loi générale 
trouvée par M. Clément est que cette chaleur totale (et non celle de vaporisa
tion) demeure constante dans tous les cas, ou , en d'autres termes, qii'unpoids 
donné de vapeur contient la même quantité de chaleur, à quelque tempéra-
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ture et sous quelque pression qu'elle soit formée. D'après cette donnée, on 
peut former le tableau suivant, qui montre le décroissement successif de la cha
leur de vaporisation. 

TEMPÉRATURE 
de la 

vaporisation. 

CHALEUR 
constituante 

totale de la vapeur. 

CHALEUR 
de 

vaporisation. 

0° 65o° 65o» 

100 65o 55o 

200 65o 45o 

4oo 65o a5o 

600 65o 5o 

G5o 65o 0 

La loi adoptée par M. Tredgold suppose, au contraire , que les nombres de la 
troisième colonne sont constants et égaux à 528o environ. M. 

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 
l'on a 200 : 100 : : 1208 : 6o4, et ce dernier nombre, augmenté 
de la dilatation due à la température, donnerait 63j environ; 
on a aussi 3oo : 100 :: 1208 : 4oa , qui, avec la dilatation, 
donne 427. Ainsi, la densité est en raison directe de la pression, 
les expériences étant aussi précises qu'on puisse l'espérer dans 
des recherches aussi délicates. 

79. Le comte de Rumford a obtenu un résultat plus élevé, et 
son habileté connue dans cette matière doit inspirer beaucoup de 
confiance en ses expériences. La chaleur était mesurée par la 
température communiquée à un vase de cuivre rempli d'eau , 
qu'il appelait calorimètre. Dans ce calorimètre , un mince ser
pentin de cuivre contenait la vapeur destinée à la condensation ; 
on évitait ainsi le mélange des iluides et la perte due au dégage
ment de la vapeur. L'eau contenue dans le calorimètre était à une 
température inférieure de 2 à 3° à celle de la chambre; et quand 
le thermomètre du calorimètre annonçait un accroissement de 
température de 5 à 6°, on mettait fin à l'expérience. 
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TBM.PER A.TUHE 

de 

la chambre. 

ÉTAT DU CALORIMÈTRE 
dont la chaleur spécifique était équivalente 

à celle de 2780 grammes d'eau. 

Température Température Élévation 
au à de 

commencem. latin. température< 

Quantité 

de vapeur 

condensée. 

Chaleur 
nécessaire 

pour la 
conservât. 

de l'eau 
en vapeur. 

I60 centig. 13°,2 20» 60,8 28 gram. 572» 

1G,8 14,2 20 5,8 24,40 580 

Moyenna 576 

1 Philosophical Magazine, vol. XLUI, p, 65 . 

L'eau produite par la condensation de la vapeur dans le ser
pentin était soigneusement pesée, et de sa quantité, aussi bien 
que de la chaleur communiquée au calorimètre, ou déduisait 
la chaleur développée par la condensation de la vapeur. 

Comme une petite partie de la chaleur communiquée au 
calorimètre était due au refroidissement de l'eau condensée dans 
le serpentin après la liquéfaction de la vapeur , il fallait tenir 
compte de cette circonstance. A cet effet, o n supposait que l'eau , 
au moment de la condensation, était à la température de i o o ° ou 
de l'eau bouillante, et l'on déterminait, par le calcul, quelle 
partie de la chaleur communiquée au calorimètre devait provenir 
du refroidissement de cette eau à 100°. 

En faisant ce calcul, le comte de Rumford remarque qu'on ne 
tenait pas compte de la variatioa de la capacité de l'eau pour la 
chaleur, eu égard à sa température, ce qui n'est qu'imparfaite
ment connu ; et d'ailleurs la correction qui en serait résultée 
n'aurait pu être que très-petite. 

Voici les détails et les résultats de deux expériences faites le 
21 janvier 1 8 1 2 . La durée de chacune d'elles était de 10 à 11 
minutes. On avait fait bouillir l'eau pendant quelque temps, 
pour la purger d'air, avant d'introduire la vapeur dans le ser
pentin du calorimètre '. 
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En appliquant au résultat de la seconde expérience notre 

formule de la note (art. 7 5 ) , nous aurons 

2780 X 5 , 8 

—-—-— u 20 = 080; 
2<±,4o 

d'où déduisant 100 0 , dans la supposition que la chaleur spéci
fique de la vapeur est égale à celle de l'eau , nous avons 58o° 
pour la quantité constante de chaleur nécessaire à la formation 
de la vapeur d'eau. 

80. 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 l'eau , comme on eût dû s'y attendre ; mais 
il y règne néanmoins assez d'uniformité pour donner , avec 
quelque certitude, la quantité "de chaleur. 

La vapeur qui dégage de l'alcool en ébullition varie un peu 
avec l'intensité du feu employé ; c'est pourquoi le comte de 
Rumford notait la durée de chaque expérience , afin de pouvoir 
juger, par la comparaison de la quantité de vapeur condensée 
avec le temps employé à sa formation , quelle était l'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 même jour (21 janvier 1 8 1 2 ) , avec de l'alcool à divers 
degrés de pureté. La chaleur spécifique du calorimètre et de 
l'eau qu'il contenait était toujours égale à celle de 2780 grammes 
d'eau, 
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P e s a n t e u r 

s p é c i f i q u e 

de l ' a l c o o l 

e m p l o y é . 

D u r é e 

d e 

l ' e x p é r i e n c e , 

T e m p é r â t . 

d e la 

c h a m b r e . 

K T A r DU C i 

T e m p n r a t . 

a u 
c o m m u n e . 

ORIWBTRk. 

T e m p é r a i , 
à 

l a fin. 

A c c r o i s 

s e m e n t . 

Quantité' 

d e v a p e u r 

d'alcool 

c o n d e n s é e . 

C h a l e u r 

n é c e s s a i r e 

à la 

vaporisât. 

0 , 8 1 7 6 3 4 ^ - min. 1 6 ° cent. 1 3 ° 3 1 9 ° , 1 5 o 8 5 7 gram. 2GGo,7 

0 , 8 4 7 1 4 8 1 5 , 6 1 3 1 8 , 6 5 , 6 4 9 2 7 7 , 8 

0 , 8 5 3 4 2 7 1 6 1 2 , 4 2 0 , 3 7 , 9 7 4 2 7 7 , 5 

0 , 8 5 3 4 2 5 1 6 1 3 , 3 1 9 5 , 7 5 2 2 6 4 , 9 

0 , 8 5 3 4 2 
6 t 1 7 , 7 1 4 2 2 8 7 1 2 7 7 , 6 

Moyenne 2 7 2 , 9 

En déterminant, par le calcul , la quantité d'eau qui peut 
être échauffée d'un degré par la chaleur développée dans la 
condensation de la vapeur, le comte de Rumford eut égard à la 
différence de capacité pour la chaleur qui existe entre l'eau et 
l'alcool 

Le résultat de son calcul est à peu près le même que celui 
donné par la formule (art. y5, note) , en supposant que la 
chaleur spécifique de l'alcool gazeux et liquide soit la même 
et égale à o,58. En partant de la seconde expérience, nous 
aurons 

2780 X 5 , 6 
— — 0,00 X l O j D = oaH; 

d'où, déduisant 80 X o,58 pour la chaleur due à la tempéra
ture de la vapeur , nous avons 282 environ pour la chaleur 
employée à la conversion du liquide en vapeur. Rumford 
trouve 277°,8. 

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

' Philosophical Magazine, vol. XLIII, p. 67. 
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1 Transactions philosopkigues pour 1818. 

par la condensation de la vapeur d'éther sulfurique est environ 
la moitié de celle fournie par l'alcool , ou le quart de celle que 
donne la vapeur d'eau. 

01. En 1817 , le docteur Ure a fait quelques expériences sur 
différents corps, relativement à la chaleur absorbée pendant la 
formation des vapeurs '. Sa manière de procéder était extrême
ment simple. L'appareil consiste dans une cornue de verre de 
très-petite dimension, à col très-court, qui s'insère dans un 
récipient sphérique de verre très-mince et d'environ 8 centi
mètres de diamètre. Ce récipient est solidement fixé dans un 
bassin de verre contenant 210 gram. d'eau à une température 
connue; 10 gram. du liquide dont on voulait étudier la vapeur 
étaient introduits dans la cornue et rapidement distillés dans le 
récipient par la chaleur d'une lampe d'Argant. La température 
de l'air était de 7 0 centigrades, celle de l'eau dans le bassin, 
de 5 à 6°, et l'accroissement de température occasionné par la 
condensation de la vapeur n'excédait jamais celle de l'air de plus 
de 2°. Comme la communication de la chaleur est très-lente 
entre les corps dont la température diffère peu , l'air ne pouvait 
exercer aucune influence sensible sur l'eau du bassin pendant la 
durée de l'expérience, qui était toujours terminée en cinq ou six 
minutes. Un thermomètre très-délicat était continuellement 
plongé dans l'eau, et l'on y lisait, à l'aide d'une lentille, jusqu'aux 
petites fractions de degré. 

La distillation s'effectuait très-promptement, et le docteur Ure 
assure avoir trouvé une grande concordance en répétant plusieurs 
fois la même expérience. Le tableau suivant donne le résultat 
moyen ; la dernière colonne a été calculée par la formule de 
l'article 75. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



88 DE LA. NATURE ET DES PROPRIÉTÉS 

LIQUIDES. 

P
E

SA
N

T
E

U
R

 

sp
éc

if
iq

u
e.

 TES 

de l'eau 

IPÉRATl 

dans le 

JRE 

bassin. 

Accro i s i e -
JllKUt. 

Degré 

de 

l'ébullit. 

Chaleur 

pour 

conversion 
P

E
SA

N
T

E
U

R
 

sp
éc

if
iq

u
e.

 
L O m m c u c . la l iu . 

JRE 

bassin. 

Accro i s i e -
JllKUt. 

Eau 1,000 5°,8 cent. 9°,4 3°,6 100° 321°,4 

Alcool. . . . . . 0.S25 5,5 6,61 1,11 80 236 

Éther sulfuriqua 0,7 5,5 6,6 1,1 44,4 163 
Huile do téré

benthine. . . 0,888 5,5 6,4 0,9 158 81 

Pétrole 0,75 5,8 6,6 0,8 152 83,3 

Acide nitrique. . 1,494 5,5 7,5 2 74 287,2 

Ammoniaque. . 0,978 5,5 8,6 3,1 60 466,6 

1,007 5,8 9,2 3,4 433,3 

Le docteur Dre n'a pas donné la quantité d'eau dont la chaleur 
spécifique équivaut à la chaleur ahsorbéc par les vases ; mais 
nous nous écarterons peu de la vérité en la supposant de 
n o grammes environ. Ainsi, nous avons 

a ïoo -\- 1 1 0 = 2 2 1 0 grammes 

pour l'eau équivalente à la chaleur spécifique du réfrigérant ; et, 

par la formule citée, on trouve, 

2 2 1 0 X o , 6 , . r / 

pour 1 eau, \- Q°ft—ioo = 02i°4:, 
1 o 

I . 1 1 2 2 I O X 1 , 1 ' , RR , O ,-• O \ m P 

et pour 1 alcool, j - o,65 (00 — o°,oi ) = 20b. 
1 ù 

Si l'on calcule de la même manière pour les autres liquides , 
on trouvera les nombres rapportés dans la dernière colonne, 
en prenant les chaleurs spécifiques dans les tables usuelles. 
Par une méprise de calcul, les nombres donnés par le docteur 
Ure, dans les Transactions philosophiques, sont erronés. 
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CHALEUR NÉCESSAIRE 

pour la formation de la vapeur. 

A POIDS 

égal. 

A VOLUME 

égal. 

557°,4 G57°,4 

253 208,3 

178 126,1 

89,4 74,4 

81,6 (39 

30G,G 461 

497,2 486 

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 être de leur donner une forme plus direc
tement utile pour le but de cet ouvrage ; car la quantité de chaleur 

1 Dictionnaire de Chimie du docteur Ure, art. Calorique. 

82. On doit faire une dernière correction pour la quantité de 
vapeur qui reste dans la cornue et pour la perte de chaleur qui 
a lieu dans l'opération. Par une correction récente, relative à la 
perte de chaleur, le docteur Ure évalue à 555° la chaleur absorbée 
pendantla conversionde l'eau en vapeur; et comme je regarde les 
expériences du comte de Rumford à ce sujet comme les plus soi
gnées,je suis porté à croire que ce nombre est à peu près exact. Si 
nous supposons la perte provenant de ces deux causes équivalente 
à la chaleur spécifique de 13 0 grammes d'eau de plus, nous aurons 

2Ô4o X 3 , 6 
— H 9 i 4 — 1 0 0 = 

en corrigeant les autres nombres de la même manière, nous 
formerons le tableau suivant 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SJO DE LA NATURE ET DES P R O P R I É T É S 

ne peut élre d'aucune utilité si l'on ne connaît aussi le volume 
occupé par cette vapeur, ainsi que la force élastique. 

De la force élastique de la vapeur. 

80. Pour obtenir la loi qui détermine la force de la vapeur 
à une température donnée, ou la température correspondante 
à une force donnée , nous devons procéder empiriquement , 
d'après les résultats des meilleures expériences. Cette méthode 
n'est pas la plus satisfaisante, mais c'est 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 lieu, il est probable que l'exposant de la puis
sance de la température qui représente la force élastique dans 
la nature doit être un nombre simple. Ainsi, l'exposant 5,i5 , 
employé par M. Southern n'est point probablement celui de 
la véritable loi; l'exposant fi, de M. Creighton % ou celui du 
docteur Young 3 , qui est 7 , sont, l'une ou l'autre; plus vrai
semblables. La véritable fonction peut être très-composée, mais 
cela n'est point probable ; et, dans l'ignorance où nous sommes 
de sa nature, si nous pouvons représenter les résultats par un 
seul exposant , avec une exactitude suffisante pour les usages 
pratiques, nous devons préférer la forme la plus simple , surtout 
quand elle est aussi vraisemblable qu'une forme plus compliquée. 
Dans toute tentative pour trouver l'exposant par la méthode 
ordinaire des différences , les erreurs de l'expérience auraient 
une trop grande influence. 

84. En second lieu, il paraît probable qu'il y a un degré de 
froid auquel la vapeur ne peut exister 4 ; et ce cas doit avoir lieu 

1 Robison's Mechanical philosopher, vol. I I , p. 
* l'hilosophical Magazine, vol. LUI, p. 260. 
3 Nalural philosophy, vol. II, p. 400. 
4 Un mémoire intéressant sur ce sujet, publié par M. Faraday, rend également 

probable que la limite est différente pour différentes vapeurs. Ma formule m'a 
conduit à la même conclusion ; ainsi, elle possède une autre propriété, que con
firme l'expérience (Voy. PhilosophicalMagazine, vol. LXVIH , p. 34i) . 
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quand elle est condensée par le froid, au point que l'attraction 
des molécules excède 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 l'état liquide. 
Cette circonstance physique nous permet de fixer un autre 
élément du calcul ; car il doit y avoir une température où la 
force est nulle. 

85. Troisièmement, nous devons considérer maintenant la 
plus grande force possible de la vapeur; car nous sommes cer
tains que notre formule serait erronée si elle excédait cette limite. 
Supposons une quantité donnée d'eau, un centimètre cube, par 
exemple, renfermée dans un vase clos, qu'elle remplit exacte
ment, et que, dans cet état, elle soit exposée à une haute tempé
rature : alors le volume dilaté est à la quantité dont il a crû par 
la dilatation, sans changement d'état, comme le module de 
l'élasticité de l'eau à cette température est à la force de la vapeur 
de même densité que l'eau. Si notre règle donnait pour la vapeur 
une plus grande force que celle déterminée par cette proportion, 
à la même température et à la même densité, elle serait erronée. 
Avec ces limitations , nous avons beaucoup de moyens de nous 
garantir de l'erreur , et nous devons maintenant passer à l'expo
sition de la méthode. 

86. Soit f la force élastique de la vapeur, en centimètres de 
mercure, et t la température correspondante ; soit aussi a la 
température pour laquelle la force élastique est o. Considérons 
f comme l'abscisse , et t - j - a comme l'ordonnée d'une courbe, 
dont l'équation soit 

A 7 = ( « + « ) " i 

nous aurons pour le coefficient constant 

i n ( < + " ) " 

Que l'abscisse devienne f, et l'ordonnée t' - j - a, alors 

(< + " ) " = (*' + « ) " 

f r 
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log (/' + « ) — log( * + a ) 

Maintenant, si ces points sont voisins d'une des extrémités de 

la série des expériences , et qu'on considère de même deux autres 

points voisins de l'autre extrémité, on aura aussi 

n log( t" ' - f a ) - l o g ( « " + < . ) ' 

et par conséquent, en égalant les deux valeurs de n , 

log r - » ° S r _ l o g ( r + q ) - l o g (*" + « ) 
l o g / " — l o g / l o g ( f ' + A ) — log ( / - f A ) ' 

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

n = 6 et A = 8 4 , 

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

Cette formule, en mesures anglaises, est 

s ft -+- i o o \ ( 

V 1 7 7 / 
177/' 6 — 100. 

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 constantes ont été tirées directement des observations exprimées 
en mesures métriques, et qui parait, sous ce rapport, devoir être préférée. 

/ / -+- 7 5 \ 6 , . . A 
I 1 , ou T = 8af b — 
\ 8 5 / 

/ = ( ) , ou T = 85/"s — 75, 

et en logarithmes, 

log F = 6 [log (T + 75) — log 8 5 ] , 
log (T + 75) = i log F •+- 1 .92942. 

d'où, en prenant les logarithmes, nous tirerons, pour la va

leur de n, 

l o g f - l o g / -
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1 La force expansive de la chaleur et le décroissement du module de l'élasticité 
doivent être dans la même proportion; il est très-probable que l'un et l'autre 
varient comme le carré de ladistance des molécules, et, par conséquent, comme 
la puissance 3 du volume. Ainsi, soit dla dilatation, et m le module ; en prenant 
pour unité le volume primitif, on doit avoir 

77! 

( 1 -+- rf ) ! 

pour le module à dilatation d : conséquemment, par l'article 85 , on aura la pro
portion 

?7! me 
1 -+• d . d : : : , 

( 1 •+• d )*- ( 1 - + - d)\ 

dont le quatrième terme exprime la force de compression capable de retenir le 
fluide dans sa densité initiale. 

La dilatation varie comme la force expansive de la chaleur et comme la tem

pérature, par conséquent, comme la puissance -J de la température ; elle doit 

être 0 , à 4",5 (ou à 40° du thermomètre de Fahrenheit ) , qui est la tcmpérature 

du maximum de densité de l'eau : donc 

e — K [t — 4 , 5 ) ! ; 

et comme de 4»,5 à 100° elle doit être, d'après l'exp érience, de 0,04.133, nous 
avons 

log e — f log {t — 4 , 5 ) — 4 ,66322, 

et en degrés Fahrenheit, 

log d = { log (/ — 40) — 5 ,08909 . 

Le tableau suivant fait voir l'accord de la formule avec l'expérience. 

M A n i l S E S A V A P E U R . 8 

el en logarithmes, 

log f=6 [ log(* - f 7 3 ) — 1,93428]. 

87. Si la dilatation de l'eau renfermée, quand sa température 
s'élève à 620 0 , est 0,9672 de son volume, la force nécessaire 
pour la ramener à son volume à 15° , quand elle est exposée à la 
température 620° (le module de l'eau étant 22,100 atmosphères 
à 15° ) , serait environ de 6936 atmosphères 

Notre formule donne pour la force de la vapeur à celle tempé
rature et à cette densité 4 1 4 8 atmosphères, e t , dans l'incertitude 
sur la dilatation de l'eau à une température aussi élevée , ainsi 
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TEMPÉRATURE DILATATION DILATATION 

par par 

Centésimale, Fahrenheit. la formule. l'expérience. 

40" 0 , 0 0 0 , 00 

G
O

 VA 0,00166 o , o o i 4 5 

40 I 0 4 0,oo833 0 ,00825 

100 5 I 2 o,o4333 o,o/|333 

aoo 3f)3 

4oo 5̂a 0,46 9.7 

Goo n 4 8 0,967a 

63»,5 1 1 7 0 , 5 1,0000 

De l'expression de la force donnée ci-dessus, nous lirons pour la température 
62no (11-18 Fahrenheit), 

me 22100 X 0,0672 
— = . — = 6936 atmosphèics 

que sur le décroissement de son module , il est plus prudent de 
rester au-dessous de la limite que de la dépasser; mais, à la 
température de 6 2 0 ° ou environ , la règle cesserait d'être d'aucun 
usage, parce qu'alors elle donne simplement le pouvoir expansif 
de l'eau comprimée, et ce pouvoir varie comme la quantité dont 
l'eau se dilate par un changement donné de température. 

Ayant ainsi expliqué les méthodes par lesquelles on a obtenu 
les règles, il ne nous reste qu'à leur donner la forme la plus 
simple pour l'usage , et à en éclaircir l'application par quelques 
exemples. 

88. R È G L E I. Trouver la force de la vapeur d'eau en centi
mètres de mercure, la température étant donnée en degrés du 
thermomètre centigrade. 

Ajoutez 7 3 à la température, et divisez la somme par 84; 
la sixième puissance du quotient sera la force cherchée en 
centimètres. 
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Exemple. Trouver la force de la vapeur à la température 
de 155". 

84 = 2 , 7 1 4 2 , 

qui, élevé à la sixième puissance , donne 4oo centimèt. pour 
la force de la vapeur en centimètres de mercure. 

Par logarithmes.Ajoutez j3 à la température, et du loga
rithme de celte somme, ôtez 1 ,92428; six fois la différence 
sera le logarithme de la force cherchée en centimètres de 
mercure. 

Exemple. Trouver la force de la vapeur à la température 
de 121". 

Log. ( 1 21 + 73 = i g 4 ) = 2,28780 

Otant le logarithme constant r,g2428 

0,3635a 

Multipliant par 6 

On obtient 2 , 1 8 1 1 2 , 

qui est le logarithme de i 5 2 centimètres, correspondant à 
2 atmosphères. 

8g. RÈGLE II. La force de la vapeur étant donnée, trouver 
sa température. Multipliez par 84 la racine sixième de la force 
en centimètres de mercure, et ôtez 70* du produit; le reste sera 
la température cherchée en degrés centigrades. 

Exemple. Soit la force de la vapeur 8 atmosphères, équivalant 
à 608 centimèt. de mercure, trouver sa température. 

La racine sixième de 608 peut être aisément calculée par une 
table des carrés et des cubes, en prenant d'abord la racine carrée, 
et ensuite la racine cubique de cette racine carrée. On trouve 
ainsi 2 , 9 1 1 ; d'où 2 ,911 X 8 4 — 7 0 " = 1 7 1 ° , 5 . M. Southern a 
obtenu, par l'expérience, 175", 1. 

Par logarithmes. Au sixième du logarithme de la force ajou
tez 1,92428; la somme est le logarithme de la température, 
augmentée de y 5. 
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' Kobison's Mechanical Philosophy, vol. II , p. 34 
2 Voyez le Quarterly Journal of Science, vol. XIV , p. Hi) 

Exemple. Soit la force de la vapeur égale à i 5 2 centimèt. de 
mercure , ce qui est environ i kilogramme par centimètre carré 
au-dessus de la pression de l'atmosphère, trouver la tempéra
ture. 

Log. i 5 a = 2 , 1 8 1 8 1 

dont le sixième est , . . 0 , 5 6 5 6 4 
Ajoutant le logarithme constant 1,92428 

on trouve 2,28792, 

qui est le logarithme de i g 4 ; d'où ôtant 7," ; on a 12 i ° pour la 
température. M. Southern , par l'expérience, a trouvé I 2 i ° , 5 . 

go. Quand on emploie l'eau de mer, comme elle bout a une 
température différente, la force de la vapeur n'est plus la même. 
La correction qui en résulte, dans les règles, se fait aisément, en 
trouvant le nombre constant qui correspond à une force de 
76 centimètres de mercure, au point d'ébullilion à différents 
degrés de saturation de l'eau par les sels. Quelques—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 l'eau commune et celle de l'eau de mer , par une même 
pression. Je ferai voir ailleurs (section IV) l'effet de cette circon
stance sur la force des machines à vapeur; mais notre objet pré
sent est de déterminer la pression de la vapeur. James Watt est la 
seule personne qui ait fait quelques expériences sur la vapeur de 
l'eau salée; elles sont de l'année 1 7 7 4 Il ne les donne pas 
pour très-exactes; mais elles suffisent pour établir le fait d'une 
différence, et M. Faraday a eu dernièrement occasion de s'en 
assurer lui-même par diverses expériences 

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

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE LA VAPEUR. 37 

! 

P O I D S 

NOMS DES SELS. 
du sel seiî 

contenu dans 
100 parties 

de la dissolution. 

POINT 

d'ébullition. 

AUTEURS 

^de l'expérience. 

1 Acétate lie soude. . . . 60 124,o4 centig. Griffithi •. 
fit) 119,0 

107,7 
Idem. 

37 
119,0 
107,7 Tredgold. 

Muriate de soude. . . . ao 106,6 Grifliths. 
105,7 Achnrd 

Sulfate de m a g n é s i e . . . 

Sulfite de chaux. . . . 
57,5 
45 

105,5 
104,4 

GrilEths. j 
Idem. 

52 104.4 Idem. 
64 ¡02.2 Idem. 
31,5 100,5 Idem. 

1) 103,0 Achnrd. 

92. Suivant l'analyse du docteur John Murray, i oooo parties 
d'eau de mer, de la pesanteur spécifique de 1 ,02g 3 , contien
nent : 

Muriate de soude 220,01. = 

Sulfate de soude 5 3 , 1 6 = 
Muriate de magnésie . . . . 4 2,08 = 

Muriate de chaux 7,8 i = : 

303,09 = 3\-

Ainsi, une partie d'eau de mer contient o,o3oooo, de différents 
sels, ou environ de son poids. 

90. Comme les sels ne se dégagent pas avec la vapeur, l'eau , 
dans une chaudière remplie d'eau de mer, se sature graduelle
ment de plus en plus, et, après un certain temps, elle commence 
à déposer du sel, si les moyens inventés pour prévenir cet effet 
n'ont pas été employés (voyez la sect. III) : mais, lors même qu'ils 

1 Quarterly Journal of Science, vol. XVIII, p. 90. 
Q Ttiomson's Chcmislry, vol. I l , p. 14. 
3 l'hilosophical Magazine. 
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POIDS 
du sel contenu dans 

100 parties d'eau. 

TEMPERATURE 

d'ébullition. 

HO.TÏBRE 

constant. 

L O G A R I T H M E 

constant. 

Solution saturée. 

Eau de mer. 
Eau pure. . 

36,37 
33.34 
30,3 
27.28 : 
24,25 
21,22 
18,18 
15,15 : 
12,12 : 
9.09 
6,06 
3.03 
0 

108.°0 
107^2 
106,5 
ios;8 
105,2 
104.6 
104.0 
103^3 
102,6 
102.0 
101.3 
100.6 
100 

87,6 
87.2 
86.9 
86.6 
86.3 
86 
85.6 
8s:3 
85,0 
84,6 
84.3 
84 

1,94418 
1,94251) 
1,94052 
1,93902 
1,93752 
1,93601 
1,93450 
1.93247 
1,93095 
1,92942 
1,92737 
1,92583 
1,92428 

g4. Comparons maintenant la formule avec l'expérience, et 
commençons par les expériences de Watt sur l'eau salée. L'eau 
était presque saturée de sel ; elle était plus privée d'air que l'eau 
commune, mais on en séparait difficilement celui qu'elle conte
nait encore. 

Le tableau suivant montre les résultats comparés avec ce que 
donne la formule pour l'eau salée. 

l'auraient été, 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 matière. Le point 
d'ébullition de l'eau paraît croître d'un degré par chaque addi
tion de 4,5 parties à la proportion du sel commun contenu dans 
i o o parties d'eau: au moins, cette loi régulière ne diffère pas 
sensiblement des résultats moyens de mes expériences, qui ont 
été faites avec beaucoup de soin ; mais il est difficile de tenir 
compte du degré de saturation, qui varie continuellement pen
dant la durée de l'expérience. ' 
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FORCE 

EN CENTIMETRES DE MEHCDRE 

TEMPÉRATURE. — 
Par les Par la formule 

p o u r la 
observations de Watt. solution saturée. 

7°,7 ccntig. 0,025 0,06 
29.4 1,47 2,5 
45 4,3 5,9 
60 9,0 11.8 
73,3 15,9 19,6 
76 20.5 24,0 
82,2 27,5 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 53' 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 
températures est moindre qu'elle ne doit être. 

Les expériences de Watt sur l'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 

1 Physique mécanique de Robisun, vol. II, p. 32-34 

Expériences de Jf'atl sur la vapeur de l'eau salée. 
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FORCE DE EA VAPEUR 
TEMPÉRATURE. 

D'APRÈS L ' E X P É R I E N C E . D'APRÈS LA F O R M U L E . 
— — -

Fahrenheit. Centcsim. En pouces. Centimètr. En pouces, Centimètr. 

55o 12,8 0,15 0,38 0,45. 1,24 

118 47,8 2,G8 6,8 3,59 9,1 

180 82,2 14,73 37,5 15,67 39,8 

225 107,2 37 94,0 31,32 97,3 

240 115,5 49 124 50,24 127,6 

261 127,2 68 172 72,00 182,0 

272,5 133,6 82 208 86,89 220,7 

L'explication proposée par Watt lui-même ne suffit pas pour 
rendre compte de cette différence, excepté dans les plus basses 
températures. 

Il suppose que l'échelle du baromètre stationnaire doit avoir 
été placée o,5 millimètre trop bas, d'où résulterait la nécessité 
d'une addition pareille aux forces rapportées dans le tableau 
précédent pour l'eau salée. Quoi qu'il en soit, ces tableaux d'ex
périences ne sont pas choisis comme étant d'une exactitude suf
fisante, mais seulement pour mettre en évidence ce l'ait important, 
que la force de la vapeur d'eau dépend de la température du 
liquide qui la produit, ou avec lequel elle est en contact. Elles 
sont, pour cela , suffisamment exactes, et c'est une circonstance 
qui affecte la force élastique , soit dans la chaudière, soit dans le 
condenseur, ce qui intéresse particulièrement ceux qui s'occupent 
de machines pour les bateaux à vapeur. Les températures n'étant 
pas les mêmes, la comparaison n'est pas aussi facile; mais à 
8o",2 (iëo". F.), la force de la vapeur de l'eau salée est de 
•j.'jyi centimètres ( to,85 pouc,),et 3 7 , 5 centimètres ( î i ,73o pouces) 
pour l'eau pure : à ioo n (a ja n F.), elle est de 67,8 centimètres 
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( ?2,7 i P 0 , l c e s ) pour l'eau de mer, et de y5 centimètres 
(29,56 pouces) pour l'eau pure. 

95. Les expériences faites par le professeur Robison ont été 
conduites de la même manière. Comme la même méthode a été 
employée par Bétaneourt, dont les résultats s'accordent extrê
mement avec ceux de Robison, il peut être utile de la décrire. 

Appareil du professeur Robison pour déterminer la force 
de la vapeur. Cet appareil, dans les premières expériences, con
sistait e n un petit digesteur de cuivre ABCD (fig. 4, pl. II), por
tant à son sommet un thermomètre plongé jusqu'au centre, et 
une soupape chargée en V, avec un troisième orifice pour l'in
sertion d'un tube de baromètre SGF, destiné à mesurer la force 
de la vapeur aux températures inférieures à celle d e l'eau bouil
lante. A des températures plus élevées , la force était mesurée par 
une romaine sur la soupape, et le tube SGF était remplacé par 
un bouchon; mais, de cette manière, les résultats étaient 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'être mesurée par la soupape, 
l'était par l'ascension du mercure dans le tube MN. Le digesteur 
était chauffé par une lampe. 

Pour déterminer la pression aux températures inférieures au 
point d'ébullition de l'eau, le tube, SGF était placé comme dans 
la figure, et une cuvette de mercure disposée e n F. La lampe 
commençant à agir, l'eau du digesteur produisait de la vapeur, 
jusqu'à ce que celle-ci s'échappât par la soupape et par le tuyau 
F, de façon à chasser l'air. La lampe étant alors enlevée, et la 
soupape, ainsi que le tube , étant fermés (celui-ci par l'immer
sion dans le mercure en F ) , le mercure s'élevait dans le tuyau GF 
à mesure que l'appareil se refroidissait, et l'on notait les hauteurs 
correspondantes aux différentes températures. On faisait des 
observations semblables quand on réchauffait l'appareil. 

Pour estimer la force élastique à d e plus hautes températures, 
on insérait en E l'extrémité K du tube MNK, et à mesure que la 
température croissait, la pression de la vapeur dans le renfle-
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ment L déterminait l'ascension du mercure, et donnait ainsi le 
moyen de mesurer l'élasticité de la vapeur. 

L'objection qu'on peut faire contre ce mode d'expérience, 
c'est que la température du mercure doit changer continuelle
ment pendant la durée de l'observation, et par conséquent oc
casionner à sa surface, tantôt une condensation , tantôt une pro
duction de vapeur. A chaque observation, la température devrait 
être la même dans toute l'étendue de l'appareil, et par consé
quent la colonne indiquant les pressions doit être réduite à la 
température moyenne. La seule observation dans laquelle on ait 
tenu compte de ces circonstances paraît être celle où le thermo
mètre marquait 5°,56; alors la colonne dans le siphon était à 
^ 5 , 4 5 centimètres, et le baromètre marquait 75,8. La différence 
est la force de la vapeur à 5",56, c'est-à-dire o°,35. En abaissant 
la température jusqu'à o°, la force n'était pas sensiblement diffé
rente; et nous savons, par les dernières expérieuces, que ce résul
tat est à très-peu près exact. Toutefois, le professeur Robison 
paraît avoir cru que la force de la vapeur doit être o à la tempé
rature de la glace fondante 

1 Mvchanival Philosophy, vol. II, p. 34. 
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T E M P E R A T U R E 

DE LA T A P E U R . 

FORCE DE LA VAPEUR 
E N C E N T I M È T R E S D E M E R C U R E 

Par les observations 
rie Robison. 

Par la formule. 

0 » centime. 
4 , 4 

1 0 

1 5 , 5 

2 1 

2 6 , 7 

3 2 , 2 

3 7 , 8 

4 3 , 3 

4 8 , 9 

5 4 , 4 

6 0 , 0 

6 5 , 5 

7 1 , 1 

7 6 , 7 

8 2 , 2 

8 7 , 8 

9 3 , 3 

9 8 , 9 

1 0 3 , 4 

1 1 0 , 0 

1 1 5 , 5 

1 2 1 , 1 

1 2 6 , 7 

1 3 2 , 2 

1 3 7 , 8 

0 , 0 0 

0 , 2 5 

0 . 5 1 

0 , 8 9 

1 , 4 0 

2 , 0 8 

3 . 0 

4 , 0 

5 , 7 

7 , 6 

1 0 , 0 

1 3 , 0 

1 7 , 1 

2 2 - . 0 

2 8 , 0 

3 3 , 6 

4 8 , 8 

5 7 . 5 

7 3 , 0 

9 1 , 0 

1 1 1 . 0 

1 3 9 , 0 

1 7 0 , 0 

2 0 4 , 0 

2 3 9 , 0 

2 6 9 , 0 

0 , 4 3 

0 , 6 2 

0 , 9 4 

1 , 4 0 

1 , 9 8 

2 , 8 3 

3 , 9 2 

5 , 2 

7 , 1 

9 , 4 

1 2 . 2 

1 5 , 8 

2 0 , 0 

2 5 , 5 

3 2 . 0 

4 0 , 2 

4 9 , 2 

6 0 , 2 

7 3 . 3 

8 8 , 7 

1 0 6 , 0 

1 2 8 , 0 

1 5 1 , 0 

1 8 0 , 0 

2 1 2 , 0 

2 4 8 . 0 

Si la force élastique o,35, qui sert de point de départ à Robi
son , eut été ajoutée à tous les résultats des expériences au-dessous 
delà température i o o ° , comme elle aurait dû l'être , ils se seraient 
écartés de très-peu de ceux des dernières expériences entreprises 
sur ce sujet. Celles de M. Achard s'éloignent rarement de plus 
d'un demi-degré ou d'un degré des nombres rapportés dans le 
tableau ci-dessus. 

96. Les recherches de Dalton furent conduites sur un plan 
différent. Il prit un tube de baromètre parfaitement desséché, et 
remplit de mercure (purgé d'air par l'ébullition), en inarquant 

Expériences de Rohison sur la force de la vapeur. 
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le point où il demeurait stationnaire ; alors il divisa le tube en 
pouces et dixièmes de pouces au moyen d'une lime. Il plaça dans 
le tube une petite quantité d'eau (ou de tout autre liquide sujet 
de l'expérience), de manière à humecter seulement les parois; 
après cela, il renversa le tube dans le mercure, en le retournant 
soigneusement, afin de chasser tout l'air. Le baromètre étant 
fixé, une portion du liquide, environ un huitième ou un dixième 
de pouce, s'élevait 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 a pouces de diamètre et 
i 4 pouces de long ; à l'un et à l'autre bout de ce tube était adapté 
un bouchon, percé au milieu, pour admettre le tube baromé
trique à frottement rude. Le bouchon supérieur était fixé à '2 
ou 3 pouces au—dessous du sommet du tube, et à demi coupé, pour 
laisser passer le liquide, son objet étant simplement d'assujettir 
le tube. Les choses étant ainsi disposées, l'eau, à une certaine 
température , pouvait être versée dans le grand tube, de manière 
à entourer la partie supérieure du vide du baromètre. L'effet de 
la température sur la production de la vapeur intérieure pou
vait être apprécié par la dépression de la colonne de mercure. 
De celte manière, Dalton versa de l'eau échauffée jusqu'à yo" 
(i 58" F.) ; mais comme une plus haute température pouvait en
dommager un appareil de verre, il employa l'appareil suivant 
pour les températures plus élevées. 

Ayant pris un tube d'élain de 4 pouces de diamètre et de 
•2 pieds de long, à une extrémité duquel était soudée une plaque 
circulaire du même métal, portant à son centre un tube rond, 
semblable à celui d'un télescope à réflexion, il souda dans l'axe 
de ce tube un autre tube plus petit, de même longueur et ouvert 
par les deux bonis. Par cette construction, l'eau pouvait être 
versée dans le grand tube, de façon à le remplir, tandis que le 
tube intérieur était exposé à sa température. Dans ce tube cen
tral, Dalton insérait ensuite la moitié supérieure d'un baromètre 
à siphon , qu'il fixait par un bouchon, le sommet du petit tube 
étant également bouché. On pouvait ainsi estimer l'effet d'une 
température supérieure à ioo", la dépression de la colonne de 
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1 Journal Philosophique de IS'icholson, vol. VI, p. 263. 

mercure étant connue par l'ascension dans la partie extérieure 
du siphon. Dallon remarque d'ailleurs que la force de la vapeur 
d'eau enlre y5° et ioo° peut aussi être déterminée au moyen 
d'une machine pneumatique; et les résultats de ce nouveau genre 
d'expériences s'accordent très-bien avec ceux obtenus par le 
procédé qui vient d'être décrit. Qu'on prenne un flacon à demi 
rempli d'eau chaude, et dans lequel plonge la boule d'un ther
momètre; que l'on couvre le tout d'un récipient sur un des pla
teaux de la machine, et qu'on place sur l'autre un manomètre : 
l'air étant lentement enlevé, et notant l'état du manomètre et du 
thermomètre au moment où l'ébullition commence, la hauteur 
du premier indiquera la force de la vapeur de l'eau à la tempé
rature observée. La même méthode peut être employée pour 
d'autres liquides. Il est à propos d'observer que les différents 
thermomètres employés dans ces expériences étaient exactement 
ramenés à un même modèle. 

Après avoir répété ses expériences par ces diverses méthodes, 
Dalton, par une comparaison scrupuleuse des résultats obtenus , 
put construire une table de la force de la vapeur d'eau à toutes 
les températures, depuis la glace fondante jusqu'à l'eau bouil
lante Nous ne prendrons dans cette table que les résultats 
d'expérience, en les comparant avec ceux fournis par notre for
mule. 
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F O R C E 

TEMPÉRATURE E N C E K T 1 M È T K E S D E M E R C U R E 

~ " 1 —m --

D E L A YAr -El IR. Par les observations 
de Dalton. Par la formule . 

Par les observations 
de Dalton. Par la formule . 

0» centigr, 0,51 0.46 
6,25 0,75 0,71 

12,45 1,10 1,12 
18,75 1,6 1,71 

25 2,3 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 
56,25 12,1 13,3 
62,5 16,4 17,6 
68,75 21,6 23,1 

75 28,6 29,7 
81.25 37.0 38,2 
87,5 4 7 J 48,6 
93,75 61,0 61,2 

100 76,2 76,2 

De ces résultats, Dalton déduisit le rapport correspondant 
à chaque intervalle, et calcula les degrés intermédiaires par 
interpolation, en considérant la force comme croissant en pro
gression géométrique. A cette époque, Dalton ne fit point d'ex
périences au-dessus de ioo° , quoiqu'il étendît sa table jusqu'à 
i 6 j ° ; depuis, elle a été trouvée défectueuse pour les températures 
au-dessus de ioo°. 

(jj. Plus tard, Dalton examina de nouveau ce sujet, et conclut, 
de divers essais, que la force delà vapeur à o° ne peut être au-
dessous de o,5 centimètre, et qu'elle est probablement de o",G3 
mais après avoir vu les résultats obtenus par le docteur Ure et par 

Expériences de Dalton sur la force de la vapeur. 
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F O R C E 

TEMPÉRATURE EH CENTIMÈTRES DE MERCURE• 

DE LA YAPELR. ^ ^^^^^^ 
Nombres de Dalton. Pur la formule. 

2°,2 ccntigr. 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 
1 133,3 

171,1 
226 219 1 133,3 

171,1 587 660 

Il paraît, d'après cela, qu'il y a une plus grande différence 
entre les résultats des diverses expériences qu'entre ces résultats 
et ceux que donne notre formule; ce qui doit la faire présumer 
d'une exactitude très-approchée. 

98. Pour l'entière satisfaction du lecteur, nous devons rap
porter les principaux résultats des expériences du docteur TJre, 
et décrire son simple et élégant appareil, qui peut être utilement 
adopté pour toute autre espèce de fluide 2. 

La figure 5 , planche II, 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 fenêtre élevée, et 

1 Annals of Philosophy, vol. XV, p. 130, année 1820. 
'' Transact, philosop/i. pour 1818. 

M. Southern, et avoir fait lui-même de nouvelles expériences 
pour les températures entre 100° et i 5 o ° , il a donné le tableau 
suivant, construit d'après ce qu'il regarde comme les expériences 
les plus exactes qu'on ait entreprises sur ce sujet '. 
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placé , avec le tube LD, dans une position exactement verticale, 
au moyen d'un fil à plomb. Les expériences sont toutes fondées 
sur ce principe, que l'accroissement progressif de force élastique, 
déterminé par la chaleur dans la vapeur du liquide placé sur le 
mercure en l, est mesuré par la longueur de la colonne qui doit 
être 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 très-fin , fortement serré autour 
du tube. 

Au commencement de l'expérience, et après que le liquide, 
bien privé d'air, a élé introduit, on amène le mercure à coïncider 
avec le bord de l'anneau /, en le versant avec précaution, en filet 
très-mince, dans la branche ouverte du siphon D ; on ajuste 
alors avec soin l'anneau qui doit marquer le niveau en L. 

D'après la manière de conduire l'expérience, il reste toujours 
une certaine quantité de liquide en contact avec la vapeur , et 
c'est une circonstance qui est essentielle pour l'exactitude des 
résultats. Supposons que la température de l'eau ou de l'huile 
en A (fig. 5), marquée par un thermomètre très-sensible, soit 
celle de la glace fondante; et soit LD la colonne qui fait équilibre 
à 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 thermomètre indique 6°, diminuez 
la flamme, de manière à maintenir une température constante 
pendant quelques minutes. 

Alors, l'élasticité sera exactement mesurée par la colonne de 
mercure, qu'il faudra ajouter au-dessus de D pour ramener !e 
mercure à son niveau initial en l. 

En E est fixée une pièce de liège entre les deux branches pa
rallèles du siphon , pour le soutenir et servir de point de suspen
sion à l'ensemble de l'appareil. 

Pour les températures supérieures au point d'ébullilion, la 
partie du siphon au-dessous de E est évidemment superflue, 
puisqu'elle contient dans ses deux branches un poids inutile de 
mercure en équilibre ; on adopte alors l'appareil représenté 
figures 6 et 7 , en procédant d'ailleurs de la même manière. 
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M . V f . l l H K S A V A P E l I t . 

L'ouverture 0 (figure 7) sert à admettre la boule d'un thermo
mètre qui reste fixé contre le tube. Après avoir rempli de mer
cure la partie recourbée du tube, on fait passer au travers une 
petite quantité du liquide jusqu'à l'extrémité fermée. Le récipient 
C, rempli d'huile ou d'eau, est échauffé par une lampe d'Argant, 
et la température est maintenue pendant quelques minutes au 
degré de l'ébullition ; alors il faut ajouter en D quelques gouttes 
de mercure, jusqu'à ce que L et l soient dans le même plan 
horizontal. La suite de l'expérience ne diffère pas de ce qui a 
déjà été décrit. Le liquide en C s'échauffe progressivement; et, 
par suite , il faut ajouter graduellement de nouvelles quantités de 
mercure au-dessus de L , pour rétablir le niveau primitif, en 
contre-balançant l'élasticité croissante. La colonne au-dessus 
de L exprime l'accroissement de force élastique. Quand cette 
colonne doit s'étendre très-haut, le tube vertical doit être soutenu 
dans une rainure pratiquée le long d'un prisme de bois. 
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Expériences du docteur Ure sur la force de la vapeur. 

T E M P É I 
DE LA 1 

T h e r m o m è t r e 

Fahrenhe i t . 

L A T E R E 
fAPEUR. 

T h e r m o m è t r e 

cent igrade . 

F O I 
EN CENTIMÈTRE 

Observat ions 

du doc teur Ure . 

I C E 
S DE MERCTJRE. 

Par la formule. 

•¿4" — 4 o ; 4 0 , 4 3 0 , 3 0 

3 2 0 0 . 5 1 0 , 4 4 

4 0 4 , 4 0 , 6 3 0 , 6 3 

n o 10 0 , 9 1 0 , 9 4 

5 5 12 ,7 1 ,06 1 ,14 

6 0 1 5 , 5 1,31 1 ,40 

7 0 21 1,84 1,98 

8 0 2 6 , 7 2 , 5 6 2 , 8 1 

9 0 3 2 , 2 3 , 4 5 3 . 8 8 

100 3 7 , 8 4 , 7 2 5 . 2 8 

1 1 0 4 3 , 3 6 , 2 4 7 , 0 8 

1 2 0 4 8 , 9 8 ,31 9 , 3 5 

1 3 0 5 4 , 4 1 1 , 0 4 1 2 , 2 2 

1 4 0 6 0 , 0 1 4 , 6 5 15 ,77 

150 6 5 , 5 1 9 . 0 6 10 ,17 

1 6 0 7 1 , 1 2 4 , 3 8 2 5 . 4 2 

1 7 0 7 6 , 7 3 0 , 6 0 3 2 , 0 0 

1 8 0 8 2 , 2 3 8 , 5 0 3 9 , 8 0 

1 9 0 8 7 , 8 4 8 , 3 4 9 , 1 

2 0 0 9 3 , 3 5 9 , 9 6 0 , 2 

2 1 0 9 8 , 6 7 3 , 3 7 3 , 3 

2 1 2 100 7 6 , 2 7 6 , 2 

2 2 0 1 0 4 , 4 9 0 , 2 8 8 , 7 

2 2 5 1 0 7 , 2 9 9 , 4 9 1 , 3 

2 3 0 1 1 0 1 0 9 , 4 106 ,7 

2 4 0 1 1 5 , 5 1 3 1 , 2 1 2 7 , 6 

2 5 0 121 ,1 1 5 7 , 2 151 , 8 

2 6 0 1 2 6 , 7 1 8 3 , 6 1 7 9 , 8 

2 7 0 1 3 2 , 2 2 1 9 , 2 2 1 9 , 0 

2 8 0 137 ,8 2 5 8 , 7 2 4 8 , 7 

2 9 0 1 4 3 , 3 3 0 5 , 2 2 9 0 , 5 

2 9 5 1 4 6 , 1 3 2 7 , 6 3 1 3 , 6 

3 0 0 1 4 8 , 9 3 6 1 , 4 3 4 3 , 6 

3 1 0 1 5 4 , 4 4 1 6 , 2 3 9 8 , 6 

3 1 2 1 5 5 , 5 4 3 0 , 8 4 1 0 , 2 

3 1 2 1 5 5 , 5 4 2 7 , 0 4 1 0 , 2 

S'il eût été question d'établir un accord précis avec une série 
particulière d'observations, on eût pu modifier la formule, pour 
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9* 

qu'elle en devînt une représentation fidèle; mais en exécutant 
ce calcul, on trouve que la force élastique augmenterait dans une 
plus grande proportion que nous ne sommes autorisés à le croire, 
d'après d'autres expériences : et les dernières recherches de 
Dalton établissent que les nombres vers 65° sont plus élevés que 
les résultats du docteur Ure. 

0,9. Les expériences de M. Southern, sur la vapeur à de hautes 
pressions , ont été faites avec un digesteur. Un thermomètre était 
adapté à un tube métallique, de manière que la tige du ther
momètre pût être plongée jusqu'à la hauteur où 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 à frottement doux , et à la tige duquel était ap
pliqué un levier. Pour que cette construction ne donnât lieu à 
aucune erreur, on substituait une colonne de mercure, et l'ac
cord était sensible, à j de millimètre près. 

Les observations à chaque degré de température et de pression 
étaient continuées pendant quelques minutes, la température 
étant alternativement augmentée et diminuée, de manière que 
la pression fût tantôt en excès, tantôt en défaut, et l'on rappor
tait ensuite le résultat à une température moyenne. Cette 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 (Voyez art. 86). 

Les expériences au-dessous de i o o ° furent faites presque 
comme celles du docteur Robison, et celles au-dessous de 16° 
furent exécutées par M. Creighton. Ces expériences sur la vapeur 
à des pressions peu élevées ne paraissent pas aussi importantes 
que les quatre expériences pour la haute pression. 
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T E M P É R A T U R E 

D E L A VAPETJH. 

F O R C E 

EN C E N T I M E T R E S D E MERCURE. 

Par l'observation. Par la formule. 

Oo centigr. 
5 , 5 

1 1 , 1 
1 6 , 7 
22,2 
27,8 
33,3 
38,9 
44,4 
50,0 
5 5 , 5 
61,1 
66,7 
72,2 
77,8 
83 .3 

100,0 
121,3 
145.2 
173,1 

0,41 
0,58 
0,89 
1,32 
1,85 
2,59 
3.60 
4,98 
6,76 
9,09 

12.0 
15,5 
20,0 
25,5 
32,3 
40,7 
76,2 

152.3 
304,6 
609,2 

0,44 
0,68 
1,02 
1,49 
2,14 
3,00 
4,14 
5,61 
7,49 
9,88 

12,8 
16,6 
21,2 
26,7 
33,4 
41,5 
76.2 

152^3 
306,0 
629,4 

ioo. Une table de la force élastique de la vapeur à de hautes 
températures a été publiée, en 1822 , par M. Philip Taylor (Phi-
losophical Magazine, vol. I X , p. 452). L'appareil employé n'a 
pas été décrit ; mais les résultats paraissent s'accorder avec les 
meilleures expériences , et surtout pouvoir représenter l'effet dans 
la pratique, où l'on doit toujours s'attendre à quelque perte de 
force. 

Expériences de M. Southern sur la force de la vapeur. 
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Échelle de la force de la vapeur, suivant M. Taylor. 

F O R C E 

T E M P É R A T U R E EN CE5IIMÈTRES DE ÏÏERCUriE. 

1>E LA VAPEUR. 

Observations de Taylor. Par la formule. 

100» centigr. 
(04,4 
110 
115.5 
121,1 
126,7 
132,2 
137,3 
143,3 
148,9 
160 

76,2 
8^,8 

105,4 
127,0 
150,2 
178,1 
209,5 
247,3 
290,8 
339,7 
455,7 

7 6 , 2 
88,8 

105,7 
127,6 
151,8 
179,8 
212,0 
248,7 
289,8 
338,3 
453,4 

101. Les expériences de Schmidt présentent un accord sur
prenant avec notre formule pour les températures entre i 5 o 
et 11 o" ; au delà de ces limites, elles s'en écartent progressivement, 
de sorte qu'à i5o° la formule est en défaut de 28 centimètres, 
et en excès de 4 millimètres à 6° '. 

102. On ne possède pas encore assez de recherches expéri
mentales sur la force de la vapeur à de hautes températures. Le 
professeur Arsberger, de Vienne, en a fait quelques-unes qui 
paraissent mériter une certaine confiance 2 . 

1 Philosophie naturelle du docteur Young, vol. II. 
2 Bulletin des Sciences technologiques, vol. I , p. 294. 
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Expériences ttArsberger sur la vapeur à haute pression. 

F O R C E 

T E M P É R A T U R E EN CENTIMETRES DE MERCURE. 

S E LA TAPEUR. 

Par l'ohservation. Par la Formule. 

111°,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 excès de plus d'un sixième, à 2 a a 0; mais, 
dans une expérience communiquée par M. Clément à M. Poisson 
la force de la vapeur à 2 i 5 ° centigrades est estimée à 3 5 atmo
sphères, ou 2 6 6 0 centimètres de mercure, tandis que notre for
mule donne seulement 1 6 2 J centimètres. Je doute de l'exactitude 
de l'expérience 

io3. M . Cagniard de là Tour 3 a fait quelques essais pour 
évaluer l'espace et la température nécessaires à 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 à observer. 

1 PhUosophlcal Magazine, vol. LXI, p. 60. 
a Cette expérience est en effet erronée ; car les recherches récentes, faites avec 

le plus grand soin par les ordres de l'Académie des sciences, n'ont donné pour la 
force de la vapeur à la température de 215° , nue 20 atmosphères ou 1520 centi
mètres de mercure, au lieu de 2660. M. 

3 Philosopliical Magazine, vol, LXI, p, 58. 
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L'auleur établit, cependant, qu'à une température peu éloi
gnée du point de fusion du zinc, l'eau pourrait être convertie 
en vapeur dans un espace équivalent à environ quatre fois son 
volume. Si ce résultat avait été réellement obtenu avec exactitude, 
il fournirait une donnée importante; mais on ne peut accorder 
de confiance à une approximation aussi grossière. 

Dans un article sur l a force de l a vapeur, inséré dernière
ment ,' par M. Ivory, dans le Magasin philosophique, on trouve 
une méthode de calcul entièrement différente de l a mienne ; 
cependant elle ne donne pas des résultats plus concordants avec 
les expériences d'où la formule est déduite, tandis qu'elle pré
sente plus de difficultés dans l'application, et devient défectueuse 
pour les hautes températures. 

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

l o g - ^ / - = 0,0087466* — o , o o o o i 5 i 7 8 < a - f - 0,000000024825^. 

Les coefficients ont été calculés d'après les expériences du 
docteur Ure. On trouvera dans le tableau suivant la comparaison 
des résultats obtenus par l'expérience, parla formule de M. Ivory, 
par diverses autres expériences et par ma formule. 
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F O R C E É L A S T I Q U E 

D E L l V A P E U R E N P O U C E S D E M E R C U R E . 

T
E

M
P

É
R

A
T

U
R

E
 

de
 l

a 
va

p
eu

r.
 

Par les 
expériences, 

du docteur Ure. 

Par la formule 
de M. Ivory. 

Par diverses 
expériences. 

Par la formule 
de M.Tredgold. 

32(F.) 0,2 0,185 0,16 Creichton, 0,172 
50 0,36 8,36 0.37 
70 0,726 0,721 0,78 
90 1,360 1,378 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 
190 19,00 18,93 19,35 
210 28,88 28,81 28,86 
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 
290 120,13 119,9 114,5 Taylor. 114,4 
310 161,3 162,8 

114,5 Taylor. 
154,5 

337 240 234 Christian. 226,5 
343,6 264 240 Southern. 247,8 
419 714 1050 Clément. 635 
432 852 620 Arsberger. 737 

A la température de 7 7 0 0 environ (4io° centés.), la formule 
de M. Ivory donne un résultat égal au module de l'élasticité de 
l'eau; d'où il s'ensuivrait que la vapeur serait plus dense que 
l'eau, tandis que M. Cagniard de la Tour trouve qu'à une tem
pérature à peu près égale, l'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 l'observation de 
M. Clément ; mais comme cette observation 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 nombreuse d'expériences, soit de 
beaucoup d'autres résultais, c'est un motif suffisant pour la ré-
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voqucr en doute, plutôt que de changer ma formule. Du reste, 
M. Ivory remarque très-judicieusement que cette recherche offre 
uu nouvel exemple de la grande difficulté qu'on éprouve à dé
couvrir les lois générales par la comparaison des résultats parti
culiers. Celte considération doit engager les géomètres aussi 
profonds que l'est certainement M. Ivory, à s'efforcer de remonter 
aux premiers principes du phénomène, plutôt que de chercher à 
déduire des analogies des expériences seules. 

A défaut d'expériences directes sur la force de la vapeur à de 
très-hautes températures, il est difficile d'établir une règle cer
taine, et nous devons maintenant essayer de découvrir si la force 
des autres vapeurs apportera quelque nouvelle lueur sur ce 
sujet. 

De la force élastique de la vapeur d'alcool. 

to4. Différents physiciens ont fait des recherches sur la force 
élastique de la vapeur de l'alcool. La plupart des expériences 
ont eu lieu pour de basses températures, et ont été conduites de 
la même manière que celles relatives à la vapeur d'eau ; mais en 
les décrivant, il y aura quelque avantage à commencer par celles 
de M. Cagniard de la Tour, sur l'espace qu'occupe l'alcool quand 
il se convertit entièrement en vapeur. Pour faire celte évalua
tion, il introduisait de l'alcool à 0 , 8 ^ 7 de pesanteur spécifique 
dans de petits tubes de verre, fermés ensuite hermétiquement. 
Un tube, ainsi rempli d'alcool aux était lentement échauffé. 
Quand le volume était à peu près devenu double, le liquide 
disparaissait complètement, et se changeait en une vapeur si 
transparente, que le tube paraissait tout à fait vide. En le lais
sant refroidir un instant, un épais nuage se formait dans l'in
térieur, et le fluide revenait à son premier état. Un second tube, 
presque à moitié rempli du même liquide, donna un résultat 
semblable; mais un troisième, qui contenait une plus grande 
proportion de liquide, éclata lorsqu'il fut échauffé. 

Voici le procédé employé pour estimer la pression. Un tube 
était courbé en siphon, une des branches contenant le liquide, 
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et l'autre renfermant de l'air maintenu à la température fixe 
de 22° centigrades par un appareil réfrigérant, et séparé de l'al
cool par du mercure. Après avoir fermé les deux branches, on 
échauffait celle où se trouvait le liquide, et quand celui-ci était 
vaporisé, on notait la diminution survenue dans le volume de 
l'air. 

L'alcool, à la température spécifique 0,837, était réduit en 
vapeur à la température de 258° centigrades, dans un espace 
un peu moindre que trois fois sou volume primitif, et 476 par
ties d'air étaient réduites à 4 ; ce qui , suivant M. Cagniard de la 
Tour, indique une pression de 1 1 9 atmosphères ou go44 cen
timètres de mercure. 

io5 . Les expériences sur la vapeur d'alcool à de basses tem
pératures sont rassemblées dans le tableau suivant. 

La formule d'après laquelle a été calculée la dernière colonne, 
en supposant l'alcool d'un degré de pureté tel qu'il entre en 
ébullition à 173" Fahrenheit, est 

( t -\- i o o y 

' ~ \ . 5 4 , 8 ) ' 

les constantes étant calculées de la même manière que celles 
relatives â la vapeur d'eau (art. 86). En prenant les logarithmes, 
on a 

l o g / ' = 6 [log (t - f - 100) — 2 , 1 8 9 9 7 6 ] , 

formule dans laquelle t 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 à 497 o est de 3280 pouces; 
l'expérience de M. Cagniard de la Tour donne 3570 pouces '. 

' Si t est exprimé en degrés centésimaux, et f en centimètres, la formule de
vient 

1^73, G G ) ' 

ou 
log f = 6 [log (t -4- 73 ) - 1 , 86723]. M. 
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FORGE E \ POUCES DE MERCURE. 
T E M P É R A T U R E 

de Par ^ Par Par ( Par Par 

la vapeur. If'S esijer. 
l e s e i p e - les p i p e r . les eirie-

les Pip(*r. 
Par la vapeur. du docteur rienees de riences de 

U r e . î l e Watt . R G L i s OU. de Daltorj. Belaueourt. la forciulp. 

32° (F . ) 0 ,40 n 0 ,0 0 , 0 0 , 3 8 3 
40 0 , 5 6 0 , 9 2 9 0,1 

0 , 0 
0 , 5 4 6 

5U 0 , 8 6 » „ yj 0 , 8 2 6 
54 ,5 » „ 0 , 4 8 0 , 0 8 6 
60 1 ,23 0 ,8 1,4 

0 , 4 8 
1,215 

64 » » 
0 ,8 

1,51 1,41 
7(J 1,76 M y y, 1,75 
77 » 1) » 1,62 2 , 2 2 8 
80 2 ,45 » 1,8 ), » 2 . 4 6 5 
90 3 , 4 0 u 

1,8 
), 3 , 4 1 

96 » » 4 , 0 7 4.11 
9 9,5 » » » u 3 , 6 3 4 , 5 7 

11)0 4 , 3 0 >1 3 . 9 >, 
M 

4 , 6 4 
111J 6 ,0 5 , 6 3 ), j, „ 6 . 2 2 
120 8 ,10 7 , 1 2 6 , 9 u 8 . 2 ' . 
122 w „ „ 7 , 3 6 8 , 6 7 
130 1 0 , 6 0 „ » „ 1 0 , 7 3 
132 ,1 10 ,34 „ 1 1 , 0 11 ,3 
140 1 3 , 9 0 ji 12,2 

M 
» 1 3 , 8 5 

144,5 
1 3 , 9 0 

» 
12,2 

13 ,7 1 5 , 4 8 
150 1 8 , 0 

x 
„ 1 7 , 7 

160 2 2 , 6 0 2 0 , 7 1 2 1 , 3 „ 2 2 , 4 
1G7 » 2 4 , 4 7 

2 1 , 3 
2 5 , 4 2 6 . 2 5 

170 2 8 , 3 0 >, » » 
2 5 , 4 

28^1 
173 3 0 , 0 » u 2 9 , 7 0 3 0 , 0 0 
180 3 4 , 7 3 3 4 . 0 

2 9 , 7 0 
„ 3 4 , 9 2 

1H9.5 » „ 4 2 , 0 4 2 , 6 6 
190 4 3 , 2 0 4 3 , 1 1 
200 5 3 , 0 5 2 , 4 5 2 , 8 3 
210 6 5 , 0 y, 6 4 , 3 
212 

6 5 , 0 

„ 6 8 , 8 6 6 , 8 4 
220 78*5 7 8 , 5 8 0 , 2 0 

6 8 , 8 
7 7 , 8 1 

230 9 4 , 1 0 
7 8 , 5 8 0 , 2 0 

„ 9 3 , 6 
101,5 2 3 4 , 5 » » i, 1 0 5 , 0 
9 3 , 6 

101,5 
240 111 ,24 1 1 5 . 0 

1 0 5 , 0 
1 1 2 , 0 

250 1 3 2 , 3 „ », 1 3 3 , 2 
260 155 ,20 „ » » 157 ,7 
264 1G0,10 1 6 8 , 6 

La pesanteur spécifique de l'alcool employé par le docteur 

1 11 a paru inutile de traduire en mesures métriques les tableaux relatifs à la 
vapeur d'alcool et aux autres vapeurs qui ne soot encore d'aucun usage dans la 
pratique ; mais on a Fait la transformation des formules numériques dans chaque 
tas. M. 

Expériences sur la force de la vapeur tTalcool '. 
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Ure était o , 8 i3 , et son point d'ébullition 1^3° F. (78^2) Les 
caractères de l'alcool dont s'est servi Watt ne sont pas expri
més * ; ses expériences sont très-irrégulières. L'alcool emplové 
par le docteur Robison bouillait à 173° F. 3 . Les expériences 
au-dessus de 100° F. s'accordent bien avec les observations 
postérieures. L'alcool expérimenté par Dalton paraît avoir eu 
son point d'ébullition à 1 j 5 ° 4 , et celui de Bétancourt à 1 7 3 ° 5 , 

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 être regardées comme s'approchant beaucoup 
de la vérité. 11 est à remarquer que la formule les représente avec 
une grande exactitude. 

De la force élastique de la vapeur <Téther sulfurique. 

106. M. Cagniard de la Tour a fait quelques expériences sur 
l'éther, delà même manière que sur l'alcool. L'éther était con
verti en vapeur dans un espace moindre que deux fois son vo
lume primitif, à une température de 200°. Cette expérience, 
répétée trois fois, a toujours donné le même résultat, et 328 par
ties d'air étaient réduites à i 4 ; ce qui donne 37,5 atmosphères 
pour la force élastique G. 

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

1 Philosopliical Transactions, 1S18. 
a Robison's Mechanical Philosophy, vol. I I , p . 35. 
3 Idem, Idem, vol. I I . p. 35, 
a Annals of Philosophy, 18Î0, vol. XV, p. 130. 
5 Prony, Architecture hydraulique, vol. II, p. 180. 
6 Les expériences sur la vapeur de l'éther sulfurique peuvent être assez exacte

ment représentées par la formule suivante, 

( l -t- 2 1 0 \ 
- 1 7 8 7 j , °" log f= 6 [log [t •+• 210 ) - 2,252124] , 

en supposant que le point d'ébullition de l'éther soit à 104 ou 105° ( F . ) . Si ce 

point d'ébullition était à 98» (F . ) , le logarithme constant serait 2,259524. La tem

pérature est exprimée d'après le thermomètre de Fahrenheit, la force est évaluée 

en pouces de mercure, Si t était rapporté au thermomètre centigrade, el /"évalué 
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du, 

thermomètre. 

VOLUME 

\ lVlat l iquide, 7 parLies. 

V O L U M E 
à l'état de v a p . , 20 parties 

Force de la 
vapeur en 

atmosphères. 

VOJ1CH 
Icule'e en 

atmosphèrps 

par la 

formule 

pour les 

g a 2 dilatés 

Cart. 119J. 

V 0 L U M 8 

à l'état l iquide , parties-

V o l u m k 
à 1 état de vsp . , 2 0 partie; 

Force de la 
V a p e u r eo 

atmosphères. 

F O R C E 
de 

la vapeur 

en 

100° 
111 
125 
131.5 
150 
162 
175 

185,5 | 

200 
212,5 
230,5 
243 

270 
280 
290 
3U0 
315 
325 

212 
2 3 4 , 
257 
279 , 
302 
3 2 4 , 
3 4 7 

3 6 9 , 

392 
414,1 

447 
469 , : 
492 
514 , : 

537 
559 , 
572 
594 , î 
617 

5 , 6 
7 , 9 

10.6 
12,9 
18 .0 
2 2 , 2 
2 8 , 3 

3 7 , 5 

48 ,5 
59 .7 
6 8 , 8 
7 8 , 0 
8 6 . 3 
0 2 , 3 

104.1 
112,7 
119,4 
123 .7 
130 ,9 

2 ,3 
2,7 
2 , 3 
5 ,1 
4 . 2 
6 ,1 

e'tal 9 , 2 
de 

va,,. 11,0 

11 ,2 
9 ,1 
9 , 2 
8,3 
6 , 0 

11,8 
8 . 6 
6 ,7 
4 3 
7 ,2 

6 8 , 8 
7 0 , 5 
7 2 . 2 
7 3 , 9 
7 5 . 6 
7 7 , 4 
7 8 , 3 
8 0 , 0 
8 1 , 8 

14 
17 ,5 
2 2 , 5 
2 8 . 5 
3 5 , 0 

' e'tat 
4 2 de 

5 0 , 5 
5 8 , 0 
6 3 , 5 
6C.0 
7 0 , 5 
7 4 , 0 
7 8 , 0 
S1 ,0 
8 5 , 0 
8 9 , 0 
9 4 , 0 

3 , 5 
5 , 0 
6 , 0 
6 , 5 

7 ,5 
5 .5 
2 , 5 
4 . 5 
3 , 5 
4 , 0 
3 , 0 
4 , 0 
4 . 0 
5 ,0 

En comparant les deux séries, on observera que la pression, 
correspondante au point où le liquide est entièrement converti 
en vapeur, est la plus grande dans le tube qui contient la 
moindre proportion de liquide ; mais cela me paraît tenir à ce 
que le procédé n'est pas susceptible de beaucoup d'exactitude. 
Au-dessous de ce même terme, la formule déduite des expériences 
du docteur Ure représente les résultats avec une admirable pré
cision 1; mais, au delà de ce point, une autre formule serait 

en centimètres, la formule serait 

, ou log f •= 6 [log (t -H 131,4) — 1,92948 

Pour l'expérience ci-dessus, la formule donne 48 atmosphères pour la force 
élastique de l'ether à la température de 200° (392o F,); mais l'accord de la for
mule avec les expériences du tableau est plus satisfaisant. 

•Cette remarque s'applique plutôt au tahleau suivant qu'au tableau précédent, 
dont les écarts sont encore assez considérables. M-

Expériences de M. Cagniard de la Tour sur Véther. 
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л oS. Expériences de M. Ure et de M. Dalton sur Féther. 

F O R C E 
E S POUCES DE IDEnCLHE. 

TEMPÉRATURE , » — 

DE LA VAPEUR. Гаг Par Гаг 
les expériences les expériences 

du docteur Ure. de M. Dalton. la formule. 

34o (F. ) 6 , 2 0 6,48 
36 7 ,5 6,8 

44 8 , 1 0 8 ,25 

54 1 0 . 3 0 1 0 , 4 

6 4 1 3 , 0 0 1 5 , 0 1 3 , 0 

74 1 6 . 1 0 16 ,1 

84 2 0 . 0 0 1 9 . 8 3 

94 2 4 , 7 0 2 4 , 2 

96 , 30 ,00 2 5 , 2 

104 3 0 , 0 0 3 0 , 0 0 

140 5 6 , 9 0 5 6 , 4 

1 5 0 G7,60 6G,9 

1 6 0 80,30 7 8 , 8 

170 9 2 , 8 0 9 2 , 5 

173 120,8 9 8 , 9 

Seconde espèce d'èther. 

105 3 0 . 0 0 3 0 , 0 

110 3 2 , 5 4 3 3 , 0 

115 3 5 , 9 0 36,2 
120 3 9 , 4 7 3 9 , 7 

125 4 3 . 2 4 4 3 , 4 

130 4 7 , 1 4 4 7 , 4 

1 3 2 6 0 , 0 4 9 . 1 

1 3 5 5 1 . 9 0 

6 0 , 0 

51^8 

1 8 0 108,30 108 ,1 

190 1 2 4 , 8 0 1 2 5 , 8 

200 1 4 2 , 8 0 1 4 6 

210 1 6 6 , 0 0 1 6 8 , 5 

2 2 0 2 4 0 , 0 1 9 4 

nécessaire. La formation de vapeur de mercure dans l'appareil 
doit aussi, très-probablement, affecter les résultats dans les 
hautes températures. 
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L'éther employé par M. Dalton bouillait, dans un tube ', 
à 96° (F.), et sa force élastique peut être assez exactement re
présentée en augmentant d'un cinquième la quantité donnée par 
la formule. Ainsi, à i32", nous avons 

au lieu de 6o; et pour 220°, 

i 9 4 2 3 2 ) 8 , 

au lieu de 24o. 

L'éther dont s'est servi le docteur Ure bouillait à io4° ou io5°, 

et ses expériences sont très-régulières 

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

1 0 9 . 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, est un liquide trans
parent et incolore comme l'eau. 

Sa vapeur est acre et piquante, quelque peu aromatique; il a 
une odeur nauséabonde et caractéristique. Sa pesanteur spé
cifique est 1,272 ; il bout promptement et se vaporise entre 44 
et 47 0 centigrades, suivant son degré de pureté. Quand il est 
chauffé à 36o ou 370°, avec le contact de l'air, il s'enflamme et 
brûle avec une flamme bleue. Il est à peine soluble dans l'eau ; 
il paraît être composé, en poids, de 

Soufre 84,2 1 

Carbone 1^>79 

100,00 

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

1 Thomson's Annals of Philosophy, vol. XV, p. 130. 
* Eoct. t i e , Dictionary of Chemistry. 
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Expériences sur la force élastique de la vapeur de sulfure 
de carbone. 

F O R C E 

E N P O U C E S D E M E R C U R E . 

TEMPÉRATURE. 

Par l'expérience. Par l a f o r m u l e . 

t 

53o.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 ( t + 280 ) — 2,544878 ] , 

bon de bois en poudre, bien calciné, avec cinquante parties de 
sulfure de fer natif pulvérisé, et distillant le mélange dans une 
cornue communiquant à un récipient tubulé, entouré de glace. 
Ces quantités fournissent un peu plus d'une partie de sulfure 
de carbone. 

1 1 0 . Ce liquide me paraîtrait pouvoir être employé avec 
quelque avantage dans une machine à vapeur, pourvu qu'il 
n'agît pas trop fortement sur les parties métalliques de l'appa
reil, et qu'il ne souffrit pas d'altération par les passages conti
nuels du chaud au froid ; car il a une grande force élastique à 
de basses températures. A la température de l'eau bouillante, sa 
force est déjà égale à environ quatre atmosphères, et il aurait, 
par conséquent, l'avantage de donner une machine à haute 
pression, sans l'inconvénient d'une haute température. 
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TEMPERATURE. 

Centigrade. Fahrenheit. 

VOLUME 

à l'état liquide , 8 parties ; 

i l'état de vapeur, 20 parties. 

Force. Différences. 

FORCE 

en atmosphères, 

par la formule. 

IOG
H I 
1 2 5 

1 3 7 , 5 

151) 

162 
1 7 5 

1 8 5 

2 0 0 

2 1 2 , 5 

2 3 0 

2 4 3 

2 5 5 

2 7 0 

2 8 0 

2 9 0 

3 0 0 

3 1 5 

3 2 5 

3 3 0 

212° 4,2 
234,5 5,5 
257 7,9 
279,5 10,0 
302 13,0 
324,5 IG,5 
347 20,2 
369,5 24,2 
392 28,8 
414,5 33,6 
447 40,2 
469,5 47,5 
492 57,2 
514,5 66,5 

537 77,8 
état 
Je 

559,5 89,2 
"P-

572 98,9 
594,5 114,3 
617 129,6 
628,5 133,5 

1,3 
2,4 
2,1 
3,0 
3,5 
3,7 
4,0 
4,G 
4,8 
6,6 
7,3 
9,7 
9,3 

11,3 

11,4 

9,7 
15,4 
15,3 

3,9 

4,03 
5,3 
6,8 
8,7 

11.0 
13J8 
17,3 
21,3 
26,2 
31,9 
42,0 
50,3 
60,2 
71,4 

84,5 

99,5 

Les irrégularités dans toutes les expériences de M. Cagniard 

• Cette formule, traduite en mesures métriques, devient 

et en logarithmes, 

, _ tt -t- 1 7 5 \ ' 

k 105 ) 

log/" = 6 [log {I -+- 173) — 2,02119], M. 

M A r H I J E S A V A P E U R . 10 

Elle a donné les chiffres de la colonne ci-dessous jusqu'au 
point où le liquide se convertit en vapeur complètement *. 

m . Voici le tableau qui résulte des expériences faites par 
M. Cagniard de la Tour sur la force élastique de la vapeur de 
ce liquide. 
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de la Tour doivent être occasionnées par la dilatation des tubes 
sous l'influence de températures aussi élevées et de pressions aussi 
considérables ; aussi, celui qui essayerait défaire concorder exac
tement ces résultats avec le calcul annoncerait par là qu'il mé
connaît l'influence des effets physiques; ce qui arrive, au reste, 
très-souvent dans de pareilles recherches. L'usage ordinaire de 
suppléer à l'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. 

1 1 a . On a fait des expériences sur les forces des vapeurs de 
différents autres liquides, mais sans avoir spécialement égard 
à celles qu'il serait convenable d'adopter pour les machines, 
c'est-à-dire à celles qui donnent une force considérable à de 
basses températures, et qui, par conséquent, n'exigent pas de 
faire agir le feu sur des surfaces aussi étendues que lorsqu'on 
emploie la vapeur d'eau. D'un autre côté, un fluide qui a une 
force élastique peu considérable à une température élevée peut 
quelquefois être convenablement employé, comme véhicule, 
pour transmettre à la vapeur motrice une chaleur uniforme, 
de sorte qu'il est difficile de dire à quelles substances il n'est pas 
à propos d'étendre nos recherches. 

Dalton a fait quelques expériences sur la vapeur d'ammo
niaque ; celle qu'il employait entrait en ébullition à i4o° F., et 
sa pesanteur spécifique était 0,94^4. La vapeur avait une force 
de ^ o u c c s ,3 à fjo" ; 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. 

n 3 . La force élastique des vapeurs de pétrole et d'huile de 
térébenthine a été déterminée par le docteur Ure ; ses résultats 
sont contenus dans les tableaux suivants. 

Les formules sont, pour la vapeur de pétrole, dont le point 
d'ébullition est à 3 i6° F . , 

log f= G [ log ( t -\- ioo ) — 2,372906 ] , 
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et pour la vapeur d'huile de térébenthine, qui bout dans un 
tube à 5o4°, 

log f — 6 [ log ( t -f- 100 ) — 2,36org4 ] '. 

Expérience» sur la force de la vapeur du pétrole ou naphte. 

FORCE EN POUCES DE MERCURE 

TEMPÉRATURE ^~ — 
de la vapeur. Par les expériences Par la formule. 

du docteur Ure. 
Par la formule. 

316° Fahrenh. 30 30 
320 31,7 31,8 
325 34 34,1 
330 36,4 36,6 
335 38.9 
340 41,6 42 
345 44,1 
350 46,86 48,1 
355 50,2 
360 53.3 54,8 
365 56^9 
370 60,7 62 ,* 
372 61,9 
375 64 66,5 

' En mesures métriques, elles deviennent 

1 0 B f = 6 [log (t •+- 73,3) — 2 , 0 5 0 1 7 ] , 
l o g f = 6 [log {t -t- 73,3) — 2,03745]. 

1 0 * 
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Expériences sur la force de la vapeur de Thuile de 
térébenthine. 

Ï O l l C E E T Ï P O U C E S DR MEnCDRE 

TEMPÉRATURE ^ ~ 

rïe la vapeur. Par les expériences 
Par la formule. 

du docteur Ure. 
Par la formule. 

3 0 4 o Fahrenh. 3 0 5 0 

3 0 7 , 6 5 2 , 6 3 1 , 0 

3 1 0 5 5 , 5 3 2 , 7 

3 1 5 3 5 , 2 5 5 , 3 

3 2 0 3 7 , 0 6 3 8 

3 2 2 5 7 , 8 5 9 

3 2 6 4 0 , 2 4 1 , 1 

3 3 0 4 2 . 1 4 3 , 6 

3 3 6 4 5 

5 1 0 4 7 , 3 5 0 . 1 i 
3 4 3 4 9 , 4 5 2 , 5 : 

3 4 7 5 1 , 7 

3 5 0 5 3 . 8 5 7 , 3 i 
5 5 4 5 6 , 6 

3 5 7 5 8 ^ 7 

5 6 0 6 0 , 8 6 5 , 4 I 
3 6 2 6 2 , 4 

i i 4. Il existe encore une substance qui paraît posséder les 
propriétés qu'on désire dans la vapeur comme moteur des ma-" 
chines; on l'appelle vapeur du gaz de F huile, et on la sépare 
de ce gaz par la compression, au moyen de laquelle on rend 
portatif le gaz de l'huile. Elle a été étudiée par M. Faraday 
[Transactions philosophiques pour 1826), qui a trouvé qu'elle 
n'est solnble dans l'eau qu'en très-petite quantité. La dissolution 
bout à 170 0 environ du thermomètre de Fahrenheit; mais elle 
conserve l'état liquide aux températures ordinaires. Celle ma
tière consiste dans la combinaison de plusieurs fluides de diffé
rents degrés de volatilité, qui peuvent être séparés par des 
distillations réitérées à diverses températures : le plus abondant 
se sépare entre 1 7 0 0 et 200 0. 
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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 o,85 à 60°, et ayant 
l'odeur ordinaire du gaz de l'huile. Au-dessous de 4a", il d e 
vient solide, et se contracte beaucoup pendant sa congélation; 
à zéro, il parait comme une substance blanche et transparente, 
pulvérulente, et d'une dureté semblable à celle du sucre en pain. 
A l'air, il s'évapore entièrement ; et quand sa température s'élève 
à i86'°, il entre en ébullition, et fournit une vapeur dont la pe
santeur spécifique est 2,7 fois celle de l'air atmosphérique. Il 
parait qu'à une plus haute température la vapeur est décomposée, 
et laisse déposer du carbone. 

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

115 . Dans un mémoire inséré aux Transactions philoso
phiques pour 1 8 2 3 , et relatif à l'application des liquides for
més par la condensation des gaz. comme agents mécaniques, sir 
Humphry Davy examine la probabilité de l'emploi de la force 
élastique des gaz comprimés, au mouvement des machines. Il 
fonde cet emploi sur l'immense différence qui existe entre les 
accroissements de force élastique dans les gaz sous de hautes et 
de basses températures, quoique par des accroissements de 
mêmes nombres de degrés. La force de l'acide carbonique a été 
trouvée égale à celle de l'air comprimé au ~ - } à 1 2 0 Fahrenheit , 
et à celle de l'air comprimé au 3"6-, à 32° ; ce qui donne un 
accroissement de pression équivalent au poids de treize atmo
sphères. 

116. On trouvera cependant, je crois, que, dans l'évaluation 
des propriétés des gaz comprimés comme agents mécaniques, 
on doit avoir égard à deux autres circonstances. La première, 
c'est la distance à laquelle cette force agira ; car si celte distance, 
ou l'amplitude de son action, diminue dans le même rapport 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 à laquelle s'étend sa sphère 
d'activité. En second lieu, il faut aussi considérer la quantité de 
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chaleur requise pour produire le changement de température; 
car si le même 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 l'étendue des surfaces à 
chauffer. 

L'idée d'employer de très-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
chine d'une force considérable tiendra moins de place et pèsera 
moins, mais les inconvénients réels sont la grande masse de 
combustible nécessaire pour alimenter la machine pendant un 
temps donné, et l'immense surface qui doit être exposée à uu 
foyer ardent pour obtenir une quantité donnée de chaleur dans 
un temps donné. En outre, quand on emploie habituellement 
de hautes pressions, il faut apporter beaucoup d'exactitude et de 
précision dans l'exécution des machines, et avoir égard à l'élas
ticité des matériaux ; ce qui rend les machines fort chères et d'un 
usage peu durable. 

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

1 1 7 . L'acide carbonique exige les plus grandes précautions 
pour qu'on puisse effectuer sa liquéfaction avec sûreté. Le liquide 
obtenu est limpide, incolore, extrêmement fluide, et flotte sur 
les matières contenues dans le tube, sans s'y mêler; il se vaporise 
rapidement à 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 atmosphères à 
la température de la glace fondante. En essayant d'ouvrir, à 
l'une des extrémités, les tubes qui les contenaient, M. Faraday a" 
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SUBSTANCES. 

Densité 
du gaz , 

celle de l'air 
étant 1. 

Densité 
du liquide, 

celledel'eau 
étant 1. 

Tempéra

ture. 

Force 
en 

atmosphèr. 

Puissances 
dynamiques 

de poids 
égaux des 

gaz. 

[ Gaz acide car-
j bonique. . 1,527 0" cent. 36 
! Gaz acide sul

fureux. . . 2,777 3,42 7,2 2 426 
j Gaz acide hy-
1 dro-suif. . 1.192 0,9 10 17 630 
Oxyde de chlor. 2,365 

I Dculoxyded'a-
j zote. . . . 1,527 7,2 50 
i Cyanogène. . 1.818 0,9 7,2 3,G 395 

Ammoniaque. 0^5962 0,76 10 6,5 1057 
Gaz acide hy-

[ dro-chloriq. 1,285 10 40 
Chlore. . . . 2,4 96 1,33 10 4 440 
Vapeur d'eau. 0,48 1,00 100 1 1710 

* L'ingénieux M. Brunei s'occupe de construire une machine dont la vapeur 
motrice serait celle de l'acide carbonique liquide, il est à regretter que son rare 
talent pour les combinaisons mécaniques s'emploie à des recherches qui offrent 
aussi peu de chances de succès. 

2 La puissance dynamique est proportionnelle au produit de la force élastique du 
çaz, par l'espace que le gaz abandonne quand il passe à l'état liquide. Ou mesure 
ct:t espace en comparant, la densité du corps devenu liquide avec sa densité à l'état 
gazeux, sous la même pression; et le poids de Tair étant à celui de l'eau 
l'. I \ 828 *, nous devons, pour trouver la puissance d} namique d'un mime 
volume du liquide, multiplier simplement 828 par la pesanteur spécifique du 
môme corps à l'état de gaz. La force élastique ou la pression n'entre pas dans ce 
calcul, puisque la densité du gaz augmente évidemment dans la,,même proportion. 
La quantité de chaleur est très-probablement en raison de la puissance j et s'il 
en est ainsi : tous les corps donneraient des quantités égales de force pour des 
quantités égales de chaleur. 

* L'auteur ne dit pas sur quel les expériences il se fonde pour admettre ce rapport ; je crois devoir 

rappeler ici que le rapport genéralenuenl reçu en France est celui de 1 à 7 7 0 , qui a e'te détermine par 

MM. iJiot -et Arago. 

trouvé qu'ils éclataient toujours avec de très-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 dynamiques avec celui de la vapeur d'eau 3. 
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Telles sont les principales recherches qui ont été faites sur 
la force élastique des vapeurs à différentes températures, lors
qu'elles sont toujours en contact avec les liquides d'où elles pro
viennent ; mais pour traiter le sujet plus complètement, il nous 
reste à considérer la force des vapeurs, ainsi que leur densité, 
quand, une fois produites, elles cessent d'être 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 séparées des liquides qui 
les ont produites. 

i 18. On a remarqué (art. 87) que la loi suivant laquelle la 
force élastique d'une vapeur dépend de la température n'est plus 
la même lorsque la vapeur cesse d'être en contact avec le liquide 
générateur. La densité de la vapeur ne continue plus à croître par 
l'accumulation de la chaleur; la chaleur élastique est seulement 
celle qui tient à l'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 même, pour un même accroissement de 
température, dans tous les gaz et toutes les vapeurs, et, aussi, 
que la densité est proportionnelle à la pression , au moins jus
qu'à 60 atmosphères. Il est donc facile de calculer cette sorte de 
force. 

Il sera utile aussi, plus tard, de calculer le volume occupé par 
une vapeur de densité donnée, sous une pression donnée, au 
moins jusqu'à 60 atmosphères. Les besoins de la pratique n'exi
gent pas qu'on aille plus loin. 

1 1 g . La dilatation d'un gaz ou d'une vapeur se détermine 
aisément par la règle suivante. 
' A la température avant et après la dilatation, exprimée en 
degrés du thermomètre centigrade, ajoutez 2 7 3 ; divisez ensuite 
la plus grande de ces deux sommes par la plus petite, et le quo
tient, multiplié par le volume à la plus basse température, don
nera le volume à la température la plus élevée. 
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\ 2 7 3 + * / ' ^ 3 - j -

Pour trouver la force élastique à la température t', il faut 
observer que cette force doit être à la force de la vapeur à la 
température t, comme le volume que la vapeur occuperait à la 
température t', si elle était libre de se dilater, est au volume 
qu'elle occupe effectivement à la température t, ou 

L = Z. 
f v 

ce qui donne 

et par conséquent, 

V 

2j5 - j - tJ 

En prenant pour exemple les expériences de M. Cagniard de 
la Tour sur l'éther, nous trouvons que le fluide était complète
ment vaporisé à une température qui ne dépassait pas 23o° ; 

1 L'auteur a adopté cette formule, au lieu de la formule plus usitée 

267 -t- t' 
V = V •—— 

' 2 6 7 -t- f ' 
afin de faire mieux cadrer les résultats de l'expérience avec ceux du calcul, pour 
les hautes températures; mais, comme ce sont les températures moyenaes, c'est-
à dire celles de 50 à 15U» qui se retrouvent le plus fréquemment dans la pratique , 
Il formule suivante s'appliquera mieux à ces cas, 

V = V / 2 7 ° L ' \ 
^270 -h t J' 

On l'a déduite des deux autres, en prenant la moyenne des deux constantes 267 
et 275, et elle offre l'avantage d'être d'un calcul plus facile que celles-ci. M. 

Ou,-eoit t la température pour le volume V, et t' une autre 
température pour le volume V", on aura 
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1 On trouve aisément le volume d'une vapeur ou d'un gaz à cette température 
et à cette pression d'après les tableaux qui donnent les pesanteurs spécifiques des 
fluides élastiques, comparées à celles de l'air, dans les mêmes circonstances; C3r, 

mais les différences n'indiquent pas que cela ait eu lieu au-des
sous. La force de la vapeur à cette température était 68,8 atmo
sphères. On demande quelle est sa force à 3 2 3 ° : dans ce cas, 
nous avons 

2^3 1 325 
- - — — X 68,8 = 81,6 atmosphères. 
2^5 - j - aáo 

D'après l'expérience de M. Cagniard de la Tour , ce serait 
g4; atmosphères, et la différence provient, sans doute, de la va
peur de mercure qui se forme dans l'appareil (art. 107), et la 
même remarque s'applique aux autres expériences du même 
physicien ; car notre formule de la dilatation est plutôt au-dessus 
qu'au-dessous de la vérité. 

120. En renversant la règle précédente, nous pouvons trou
ver le volume que doit occuper la vapeur sous une pression qui 
n'excède pas 60 atmosphères, connaissant son volume sous une 
pression donnée et à une température donnée. Par exemple, 
à 1 5° centigrades, et sous la pression atmosphérique, le volume 
de la vapeur d'eau est i 3 2 5 fois celui de l'eau Si l'eau était 
élevée à la température t', son volume deviendrait 

1 5 2 5 G -̂ípí) = 4,6 (»75 +o ¡ 
on aurait, de plus 

f _ 4 6 ( ^ Z L + O 
7 6 ' V 

d'où V - ? 6 * 4 ' 6 ( a y 5 + 0 = 54 9 i i Z y O , 

pour le volume correspondant à la température t' et à la 
force f. 

1 2 1 . De là se déduit celte règle simple pour trouver le volume 
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de la vapeur, en prenant pour unité celui de l'eau, lorsqu'on 
donne sa température et sa force élastique. A la température 
exprimée en degrés du thermomètre centigrade ajoutez 27.3, et 
multipliez la somme par 34g : le produit divisé par la force élas-
ticpie, exprimée en centimètres de mercure, donnera le volume 
cherché. 

Si, par exemple, la force est de 4 atmosphères ou 3o4 centi
mètres de mercure, la température correspondante à cette force 
sera, par les expériences de M. Southern, î46° centigrades 
(art. 77) . . 

le volume de l'air étant 828 * , celui d'un égal poids d'eau, le nombre 828 étant 
multiplié par la pesanteur spécifique du liquide comparée à celle de l'eau, et di
visé parla pesanteur spécifique de la vapeur comparée à celle de l'air, donnera le 
rapport du volume de la vapeur à celui d'un poids égal du liquide. Ainsi, pour 
l'eau , la deusité de sa vapeur étant 0,625, ce rapport sera 

828 
„ ,. - , c'est-à-dire 1325. 

LIQUIDES. 

Densité 

du liquide, 

celle de 

l'eau 

étant 1. 

Densité 

do la 

vapeur, 

celle de l'air 

é^aut 1. 

Rapport 

du voluoje 

de la 

vapeurs 

celui 

du l iquide. 

iVouabre 

constant 

la formule. 

| 5 | 1 j 
" rc* — 

s - 4 If-S 

1 i 

1 0 , 6 2 3 1 3 2 5 349 1 7 1 3 100" 

0 ,825 1,6133 4 2 3 112 520 80 

lltlier sulfuvicjue . . . . 0 , 6 3 2 2 . 5 8 6 2 0 3 5 3 , 5 218 40 

Carbure de soufre . . . 1 ,272 2 , 6 4 4 7 398 105 441 46 ,5 

0 , 7 5 8 2 , 8 3 3 2 2 4 5S,5 2 7 6 85 

Huile de térébenthine.. 0 , 7 9 2 5 ,013 130 3 4 , 5 195 1 5 6 , 5 

G32 de l'huile liiruéiïé . 0 ,S5 2,7 2 6 0 70 3 0 0 85 ,5 

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

* I<e volume de l'air à 0" nVtant que 7 7 0 , sursit à 15° , suivant la fc imule int i i ie de l'auteur , 

^ ' A X ( 2 7 3 -1-1S 1 

• ^y- . m : 8 1 2 ; ce qui est un peu moindre que le namlire 8 2 8 , qu'il a adopte . Il en est 

tir inCme de la densité de la vapeur, qu'il a prise à O , 6 2 5 , au liru de 0 . 6 2 3 , Au reste, l exets de ces 

LICUX évaluations se trouve en partit; compeusp dans le résultat du calcul. M . 
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Dès lors, 

273 ~\~ i 46 = 4 i a , 

3o4 

c'est-à-dire que le volume occupé par la vapeur sera 48a fois 
celui du liquide. Le volume trouvé par l'expérience est 4o t ; et 
lorsque l'on considère les difficultés de déterminer le volume par 
suite des pertes qu'occasionnent les fuites de vapeur à ces hautes 
températures, on doit considérer ce résultat comme suffisam
ment d'accord avec le calcul. Suivant les expériences du docteur 
Ure, la force de la vapeur à i48° est de 027 centimètres; ce qui 
donne 448 pour le volume occupé par la vapeur sous cette pres
sion et celte température '. 

Du mélange à"air et de vapeur. 

122. C'est un fait bien connu que l'eau commune renferme 
toujours une grande quantité d'air , qui , lorsque l'eau est con
vertie en vapeur, se mêle avec elle, et s'en sépare en conservant 
l'état gazeux quand elle se condense. Si l'on ne prend aucun 
moyen pour expulser du condenseur d'une machine à vapeur 
celte matière gazeuse , elle s'y accumulera et finira par gêner le 
mouvement du piston. Mais, lors même qu'on emploie pour 
chasser l'air les moyens convenables, il en reste toujours une 

1 Ou arriverait à des résultats plus voisins de l'expérience par la formule 

319 4. G 
V — -y- ( 2 7 0 •+• O J ou encore par la formftle V = ( 270 -+- t), dans 

laquelle/'' exprime des atmosphères. 
Ainsi , lorsque / — 100 et f — 1. on a 

V = 4,6 X (270 -t- 100 ) = 1702 , ou V = 511 (270 100) = 1639: 
76 

ce qui ne diffère pas sensiblement de l'évaluation ordinaire, qui porte le volume 
de la vapeur à 1700 fois celui de l'eau. 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 à dif
férentes températures et sous des pressions diverses. 

Supposons que nous ayons de l'air et de la vapeur à la même 
température t et de la même force élastique p, que leurs volumes 
soient V et V . Si nous les placions l'un sur l'autre dans un vais
seau fermé, du volume V - j - V , l'équilibre s'établirait à cause 
de l'égalité de pression et de température; mais cet équilibre ne 
serait pas stable. 

L'expérience prouve que les deux gaz se mêleraient entre eux 
jusqu'à ce que le mélange fût uniforme; elle montre d'ailleurs 
que, dans cette opération, la température ne serait ni augmentée 
ni diminuée ; de sorte que lorsqu'après un certain temps le mé
lange est devenu parfaitement homogène, la température et la 
pression sont partout t et p. De ces faits, établis par l'observation, 
nous pouvons en déduire un autre, que l'expérience confirme 
également. 

123. Supposons deux gaz, ou un gaz et une vapeur, qui, mê
lés ensemble, occupent un volume V à la température t. Si p et f 
désignent les pressions qu'ils exerceraient en occupant, chacun 
séparément, le même volume V à la même température t, la 
pression du mélange sera p - j - f. 

En effet,concevons que les deux gaz soient d'abord séparés, 
et soit /'plus grand que^?,' alors, dilatant le gaz sous la pression/", 

Vf 
jusqu'à ce que f devienne p, son volume deviendra — , puisque 

la température n'a pas changé. Plaçant maintenant les deux gaz 
l'un sur l'autre, leur volume total sera 

vf v 
" + J 0 , 1 p (? + f]'> 

c'est-à-dire celui qui convient à la pression p -f- f. 

1 2 4 . Ces deux gaz , comme nous l'avons dit plus haut, se 
mêleront uniformément, sans changer leur température ni leur 
pression commune. Maintenant, suivant la loi du volume en 
raison inverse de la pression, qui est vraie pour les gaz mélangés 
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comme pour les gaz simples, si nous comprimons le mélange, 

sans changer sa température Jusqu'à ce que son volume 

devienne v, la pression p deviendra p - j - / ; ce qu'il fallait dé
montrer. La démonstration serait la même 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 totale sera égale à la somme 
des pressions que chaque gaz ou chaque vapeur exercerait 
séparément, quand il occuperait seul le même volume « à la 
même température t. 

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

pour le volume à la nouvelle température. 
125 . Cette formule est comparée , dans le tableau suivant, 

avec les expériences du général Roy (r), dont j'ai choisi les ré
sultats moyens. Commençant à — 17°>7 e t s o u s l a pression 
de 8o,45 centimètres de mercure, la première et la seconde co
lonne montrent comment îooo parties d'air en contact avec l'eau 
croissent en volume par la formation de la vapeur, suivant les 
accroissements de température, et la troisième donne la force 
de la vapeur à ces diverses températures, calculée par notre for
mule ;la quatrième indique le volume du mélange déterminé par 
la formule de l'article précédent 2. On remarquera que l'accord 

* Philosophical Transactions, vol. LXVI1 , p, 653. 
"On a reproduit dans plusieurs ouvrages une foroiule erronée du volume, qui 

VP 
serait P — f 3 

et qui ne s'accorde pas du tout avec l'expérience. 
J'ai donné une démonstration de la règle exacte dans mon ouvrage sur le chauf

fage et la ventilation. Ce sujet a été aussi traitépar M. Poisson, a qui j'ai emprunté 
la marche exposée dans le texte. 
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TEMPÉRATURE. 

VOLUME D'AIR 

et rie vapeur 

par l'expérience. 

FORCE 

de la vapeur. 

VOLUME D'AIR 

et de vapeur 

par le calcul. 

— 17" 7 centig. 1000,00 0,08'cent. 1000 
0 1071,2!) 0,43 1076 

-1- 11,1 1123,03 1,02 1132 
22.2 1182.50 2,15 1190 
33,3 1255^14 4.20 1260 
44,4 1353,75- 7,5 1360 
55,6 1491.06 12,9 1500 
OC,7 1688.96 21,1 1680 
77,8 1929^78 33,9 1950 
88,9 2287.44 51,2 2300 

100 2671.94 76 2850 

î - j . G . Dans le condenseur d'une machine, la vapeur a une 
force élastique correspondante à sa température, et cette tem
pérature est déterminée par celles des fluides qui servent à la 
condensation. 

Après une certaine durée de l'action de la machine, la vapeur 
sera saturée d'air à la température et sous la pression données. 
Il paraît, par les recherches précédentes , que cette saturation 
aura lieu quand le condenseur contiendra des volumes égaux 
d'air et de vapeur ; conséquemment, la moitié seulement du fluide 
soutiré par une pulsation de la pompe sera de l'air; le reste sera 
de la vapeur non condensée. La quantité d'air soutirée à chaque 
pulsation doit être au moins égale à tout celui qui arrive par la 
chaudière, par l'eau d'injection et par les joints de la machine, 
dans l'intervalle d'une pulsation à l'autre. Cependant, une légère 
variation dans un sens ou dans l'autre n'aura presque aucun 

entre le calcul et l'expérience est très-parfait ; ce qui présente 
une confirmation nouvelle et indirecte de notre formule pour 
la force de la vapeur aux degrés inférieurs au point d'ébulli— 
tion. 
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effet pour retarder la machine, ainsi qu'il est aisé de s'en con
vaincre. 

Comme le volume occupé par l'air et la vapeur ohlige à aug
menter proportionnellement la grandeur de la pompe , et par 
suite les dépenses de construction , on pourrait, pour les dimi
nuer, adapter à la pompe un second tuyau d'injection; mais le 
plus qu'on pourrait gagner par là n'excéderait que très-peu la 
différence de volume due à la température, et ne s'élèverait, 
en aucun cas peut-être, au dixième du volume du corps de 
pompe. 

Il est important de remarquer que lorsqu'on emploiera l'eau 
salée , la même quantité d'air occupera plus d'espace, parce que 
la force élastique de la vapeur sera moindre à la môme tempé
rature; mais peut-être y aura-t-il plus que compensation, 
à cause de la moindre quantité d'air que contient l'eau salée. 

Du mouvement des fluides élastiques. 

1 2 7 . 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 à vapeur. C'est un sujet qui a été très-peu étudié lors
qu'on a discuté la théorie de cette précieuse machine, et c'est 
pourquoi nous lui accorderons beaucoup d'attention dans cet 
ouvrage. La vapeur est en mouvement durant son action; elle doit 
circuler à travers les conduits^, pour produire son effet, et doit 
ensuite être expulsée par d'autres conduits, et il serait difficile 
de déterminer, d'après 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 être de séparer les effets 
et d'examiner chacun isolément, sauf à tâcher de les réunir en
suite pour en former un seul ensemble. 

128. L'état des fluides élastiques libres est réglé par la pres
sion et la température de l'atmosphère,comme nous l'avons vu, 
et quand un fluide élastique est renfermé dans un vase clos, son 
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état, à une température et sous une pression données, doit être 
semblable à ce qu'il serait dans une atmosphère du même fluide 
capable d'exercer sur lui la même pression. 

r 29. Le mode le plus convenable d'étudier le mouvement d'un 
fluide élastique, est de trouver la hauteur d'une colonne homogène 
du même fluide capable d'exercer sur lui une pression égale à 
celle qu'il supporte ; car alors le fluide se mouvrait dans un vide 
parfait avec une vitesse égale à celle qu'acquerrait un corps 
pesant en tombant de la hauteur de cette colonne, pourvu qu'on 
eût fait une réduction convenable pour la contraction de l'ori
fice. 

i 5 o . Si un tuyau fait communiquer deux vaisseaux con
tenant des fluides élastiques de forces inégales, la vitesse du 
courant dans le tuyau serait au premier instant égale à celle 
qu'acquerrait un corps grave en tombant d'une hauteur égale 
à la différence des deux colonnes homogènes qui représentent 
les pressions des deux fluides. Après un certain temps, les forces 
élastiques deviendraient égales, et la vitesse du courant serait 
nulle. 

i 3 i . La considération des cheminées présente un autre 
cas du mouvement des fluides élastiques, où , 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 devons nous attacher surtout aux 
mouvements qui ont lieu dans les machines. Occupons-nous 
d'abord de la manière de tenir compte des contractions des 
orifices. 

iîîa. Dans l'écoulement des fluides élastiques, il parait, 
d'après les expériences, que l'action oblique produit presque 
le même effet que dans le mouvement de l'eau au passage des 
ouvertures, et que des remous se produisent dans les mêmes 
circonstances et tendent considérablement à retarder les mouve
ments. 

1 3 3 . La vitesse du mouvement qui résulte de l'action directe 
et continue de la colonne de fluide qui le produit, étant prise 

MACHINES A V A P E U R . 11 
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pour unité ou représentée par les nombres ' i 8 4,4 

la -vitesse par une ouverture pratiquée dans 
une paroi mince se réduit, sous la même 

0 , 6 2 s i 5 9 n 5 

par un ajutage cylindrique long de deux ou 
0 , 8 2 6,5 3,6 

par un tube de même longueur placé en 
0 , 6 8 5,45 3,o 

par un ajutage conique, de même forme 
0 , 9 8 7>9 4 , 0 . 

1 5 4 . Tout élargissement d'un tuyau qui est suivi par une con
traction réduit la vitesse proportionnellement à la nature de la 
contraction, et tout angle ou courbure donne lieu à une dimi
nution dans la vitesse. On doit donc, autant que les circonstances 
le permettent, éviter 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. 

i 3 5 . Nous avons établi (art. 1 2 g ) que le mode le plus con
venable de déterminer le mouvement de la vapeur est de trouver 
la hauteur d'une colonne de même fluide qui produirait la même 
pression sur une base d'égale étendue. La manière 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 à la pression sur une surface donnée; d'autres 
fois par la hauteur d'une colonne de mercure, et fréquemment 
par le nombre d'atmosphères équivalent. Il sera utile de calculer 
la hauteur de la colonne d'eau équivalente à chacune de ces ex
pressions , et en la multipliant par le volume relatif et par la 
pression de la vapeur, on aura la hauteur delà colonne de va
peur. 

La hauteur d'une colonne d'eau à i 5 ° , équivalente à la 

1 Lorsque h = l p ou i™, on a v = j / igh = 8 P ou 
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pression 
d'un kilogramme par centimètre carré, est. . . i o K , 
d'un kilogramme sur un centimètre circulaire . . YI^^J 
d'un centimètre de mercure o m , i36* 
de l'atmosphère i o m , 3 3 . 

L'eau est supposée à la température ordinaire, et la pression 
atmosphérique de om,j6 de mercure. Le volume de la vapeur 
dépendra de la pression et de la température, et se trouvera dans 
un tableau que nous donnerons à cet effet pour la pratique à la 
fin du volume, et qu'on pourra d'ailleurs calculer par la règle 
exposée dans l'article 1 2 1 . Ainsi, par exemple, le volume delà 
vapeur à roo" centigrades étant 1710 fois celui de l'eau à i5°, et 
la pression étant 76 centimètres de mercure , nous avons 

1710 X r o m = 17100 mètres 

pour la hauteur de la colonne de vapeur à 100° dont la pression 
équivaut à celle d'une atmosphère. 

136. Si l'on pratiquait une ouverti ire de telle manière qu'il n'y eût 
pas d'action oblique en passant au travers, un gaz ou une vapeur 
en sortirait, comme dans un vide parfait, avec une vitesse égale 
à celle d'un corps grave qui serait tombé de la hauteur d'une 
colonne de même fluide capable d'exercer une pression égale. 

Cetle vitesse, en mètres par seconde,est égale à 4,4 fois la 
racine carrée delà hauteur de la colonne 1 ; mais dans les tuyaux 

1 Pour la déterminer par l'analyse, soit fis force de la vapeur ou la pression sur 
le fluide, exprimée en centimètres de mercure ; b le volume du fluide rapporté à 
l'eau prise pour unité, et h la hauteur d'une atmosphère de fluide de densité uni
forme; alors on aura 

0,136/ï> = h et v — 4,4 j / h = 4,4 j / " 0 , 1 o u v = 1,6 ^/JB , 

lorsque le fluide se précipite dans levide.sans qu'il y ait contraction à l'ouverture. 

Dans les tuyaux les mieux disposés, la vitesse devient 

V = 4.3 { / A , 

et dans les tuyaux ordinaires, 

v = 3 ,6 j / â ! 
M a i s , d'après l'article 121, on a 

549 (273 -4- T) 

B = y ; 
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 là colonne, comme on le voit dans l'article i 3 3 , suivant 
chaque espèce d'ouverture '. 

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

138. La quantité de vapeur engendrée peut être considérée 
comme égale à la quantité consommée dans le même temps, si la 
chaudière est d'une capacité convenable. Comme cette condition 
est essentielle pour une bonne machine, nous la supposons 
remplie {Voyez section III, article 210, pour ce qui est relatif 
aux proportions de la capacité des chaudières). 

i 3 g . Le volume de vapeur nécessaire au jeu d'une machine, 
dans une seconde, est égal à l'aire du piston multipliée par sa 
vitesse , par seconde. Sa densité et sa force élastique doivent être 
moindres que celles delà vapeur dans la chaudière, afin de per
mettre que le même poids de vapeur passe dans une seconde 
parles conduits; car si elle y passait avec une vitesse qui n'ex
cédât pas celle du piston , ces conduits devraient être de la même 
aire que le cylindre; mais comme ils sont d'une aire moindre, 
l'excès de vitesse doit être produit par un excès correspondant 
de force dans la chaudière. 

i4o . La vapeur, jusqu'à ce qu'elle ait traversé la partie la plus 
étroite des passages, aura la même densité que dans la chau-

d'où l'on tire, lorsque la température de la vapeur est expriraée'par f , 

v = 3, 6 j / 4 7 , 5 (273 - W ) 

ou v = 25 j / 273 -+-
1 Cette vitesse , en pieds anglais par seconde , est égale à 8 fois la racine carrée' 

de la hauteur de la colonne, et elle se réduit, suivant la contraction des ouvertures , 
à 5 ou 5, 6 fois cette racine carrée. 
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dière; mais elle doit se dilater dans le cylindre jusqu'à ce que sa 
densité soit diminuée de manière à 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 chaudière , multipliée par sa vitesse et par 
l'aire du passage, doit être égale à la force élastique sur le piston , 
multipliée par son aire et par sa vitesse. 

Soit f la force de la vapeur dans la chaudière, 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 donc l'équation 

fav - pAVj 

d o u v = - . 
fa 

» = 3 , 6 | / o , I365 ( f— p ) ; 

donc ^—— = 3 , 6 [ / o , i 3 6 i ( f—p), 
fa 

b étant le rapport du volume de la vapeur à celui du même poids 
d'eau. Si l'on demande l'aire du passage, on déduit de l'équation 
précédente 

a = — 
3 , 6 / - | / o , i 5 6 i (f—pY 

,. PAY 
ou bien a = 

3 ,6f | / 4 7 , 5 M ( 2 7 3 + t' i ' 

pAY 

ou a = 
a5f | / ( 275 + 

ces deux dernières 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 à basse 
pression, de faire le diamètre du passage égal au cinquième en
viron du diamètre des cylindres, et alors son aire est de celle 
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du cylindre. Comme cette proportion est fondée sur l'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 où commence le changement de 
figure comme un vase pourvu d'une ouverture du genre le plus 
semblable à la figure du tuyau , et la perle de force comme égale 
à celle que produirait une telle ouverture. 

Quand l'angle du coude est droit, la perte de vitesse peut être 
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 
= 0,09, 

c'est-à-dire environ un dixième de la vitesse pour chaque cour
bure à angle droit. 

La même réduction doit être faite quand un tuyau s'embranche 
sur un autre à angle droit. 

143. Dans un tuyau dont la forme est une courbe régulière, 
ou qui est brisé seulement à 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 à une boite à soupape, on 
fera une réduction de -j pour la perte de vitesse à ce passage. 

144. Peu de machines présentent moins de trois courbures 
qui équivalent au passage par plusieurs ouvertures différentes ; 
on peut croire que la vitesse est diminuée de manière à réduire 
à 2,5 le coefficient 3 , 6 . La formule devient donc 

_ pAV 

2 , 5 / - / 4 7 , 5 M ( a 7 3 + t' y 
AV 

ou a --- _ 
17 ( M -f- 1 ) j / n ( 273 - | - t' )' 
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' Voyez Traité du Chauffage, par Tredgold , art. 4 4 . 

C'est la formule que nous emploierons pour l a comparaison 
avec la pratique, après avoir considéré les autres causes de perte 
de force. 

Perte de force par le refroidissement. 

145. Une partie de la force de l a vapeur se perd dans son 
trajet par les tuyaux, en vertu du refroidissement. 

La quantité de vapeur qui passe dans une seconde est comme 
a v 

l'aire de la section et la vitesse de la vapeur, ou égale â , 
ioooo 

a étant évalué en centimètres carrés , le reste en mètres. La sur
face du tuyau est comme la longueur et le diamètre, ou est égale 
à —̂ ——. 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 — t") X 4/ ]/a~X I O O O O 

O,03 - - = t 
boao X 1 0 0 

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

_ 4 , 5 / ( T - t") 

* do ' 

Tétant la température de l a surface du tuyau , qui sera d'environ 
un vingtième moindre que celle de l a vapeur, t" la température 
de l'air, l la longueur du tuyau en mètres, d son diamètre en 
centimètres, et v l a vitesse en mètres par seconde. 

146. Ces diverses circonstances sont les seules nécessaires à 
considérer quand on applique cette formule pour trouver la perte 
de chaleur ; mais quand on veut évaluer la perte de force élas
tique, il y a un autre point important sur lequel je désire diriger 
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particulièrement l'attention des constructeurs de machines, c'est 
l'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 l'ébullition de l'eau. Quand cela 
arrive, nous savons qu'une partie de la vapeur reprend l'état 
liquide, et que le reste acquiert la force élastique correspondante 
à la température de l'ébullition ; ainsi tout l'excès de force en
gendré par la chaudière est détruit par le refroidissement dans 
ce passage. 

Il est d'autant plus important de connaître et d'évaluer 
cette cause de la réduction de la force de la vapeur à la pression 
atmosphérique, que les constructeurs les plus estimés de machines 
à vapeur, sans en excepter Boulton et Watt , obligent la Yapeur 
à passer entre le cylindre et son enveloppe, et comme s'ils eussent 
l'intention expresse de l'exposer, autant que possible, au pou
voir refroidissant de l'atmosphère , afin de réduire la force 
élastique avant qu'elle entre dans le cylindre pour exercer sa 
puissance. 

148 . L'abaissement de la température de la vapeur diminue 
sa force élastique, et en même temps une portion de la vapeur 
revient à l'état liquide. Si f désigne la force de la vapeur dans 

la chaudière, et / ' cette force après la perte de chaleur, ~~y~ 

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

r = 5 4 o i £ = A d'où / W ( r - Q , 

en supposant 54o degrés pour la quantité de chaleur nécessaire 
à la formation de la chaleur (voyez art. 82), quoique je regarde 
le nombre 555 comme plus exact. 

On doit remarquer ic i , que quand (" devient égal à la cha
leur de conversion, f se réduit à zéro, et, par conséquent, toute 
la chaleur reprend l'état liquide, comme cela a lieu dans les ap-
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pareils pour chauffer les édifices. Nous sommes maintenant en 
état de répondre à la question: quelle est la perte de force dans 
chaque cas particulier ? Supposons que la température de la 
vapeur soit io5°, et sa force élastique 90 centimètres de mercure, 
la longueur du tuyau 3 m ,6 , son diamètre i5 centimètres, la v i 
tesse de la vapeur dans le tuyau 24 mètres par seconde, et enfin 
la température de l'air i5". Par la formule de l'article i 4 5 , nous 
aurons 

<° = *>G,«f(*- 5 4 J ( 1 — s f e ) = 8 9 l 4 . 

Il y a donc , dans ce cas, une perte de force équivalente à 0,6 
centimètres de mercure, ou à TTS 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 où la 
vapeur doit passer autour du cylindre, on assure, d'après l 'ob
servation, que la force dans le cylindre n'excède pas 70 centi
mètres , quand la force dans la chaudière est d'environ 90 c en
timètres. 

i4g . Plus la force et la température seront considérables, 
plus la réduction sera grande évidemment. C'est pourquoi, dans 
les machines construites sur le système de Woolf, où la vapeur 
doit circuler autour des cylindres, la perte doit être plus grande 
et enlever une partie de cet accroissement d'effet dû à l'emploi 
des hautes pressions. 

De t aire des passages de la vapeur. 

15 o . La formule pour calculer le mouvement de la vapeur 
dans une machine n'a pas de maximum 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 l'ouverture, 
plus on diminue la perte de force élastique qu'éprouve la vapeur. 
D'un autre côté, elle nous fait voir que la perte de force, par le 
refroidissement, est d'autant plus grande que la vitesse est moin
dre, et ses variations croissent dans la même proportion que le 
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diamètre du tuyau. Quoi qu'il en soit, la pratique a prouvé que 
les proportions qui méritent la préférence sont celles qui rendent 
égales les pertes provenues de ces deux cas. Il y a pour cela deux 
règles qui ne s'accordent exactement ni l'une ni l'autre avec ce 
que la théorie indique. 

i 5 i . L'une est de faire le diamètre du conduit de la vapeur 
égal au cinquième de celui du cylindre. Telle paraît être la pro
portion adoptée par Boulton et Watt. 

i5a. L'autre est de donner à l'aire du passage 6 centimètres 
carrés pour chacun des chevaux à la force desquels équivaut 
l'effet dynamique de la machine. 

153 . L'objet évident de ces règles est que la vapeur se meuve 
avec la même vitesse , ou produise la même force d'impulsion 
dans chaque machine. L'une ou l'autre donne presque ce résul
tat , mais ni l'une ni l'autre ne le donnent exactement ; car la 
force d'un cheval dans une petite machine exige plus de vapeur 
que dans une grande ; c'est 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 où il est long, et par conséquent elles 
devraient avoir leurs ouvertures pour la vapeur dans une pro
portion différente avec leur diamètre suivant la vitesse. 

154. Pour rendre la vitesse à très-peu près la même dans tous 
les cas, nous avons cette règle ': 

1 L'équation (art. 144), quand n — 0,007, c'est-à-dire quand on suppose que le 
1 

Y j j de la force est perdu pour produire la vitesse, nous donne 

AV 
a = r 

1 ,43 [ / 267 -+- t 

Eu désignant par l la longueur de la course, et par m le nombre de coups par mi
nute, nous aurons 2/»! = 60 V, et par conséquent, 

Mm 
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Multipliez la longueur de la course par le nombre de coups 
par minute, et divisez le produit par j5'2; la racine carrée du 
quotient, multipliée par le diamètre du cylindre, donnera le 
diamètre du tuyau à vapeur. 

Exemple. Trouver le diamètre du tuyau d'une machine dont 
le diamètre du cylindre est de o m ,6 , la longueur de la course om,8 

et le nombre de coups par minute 36 ; nous aurons 

36 X 0 , 8 28 ,8 1 
= = —=— = —p- environ. 

702 702 2 3 

La racine carrée de —^ étant - , le diamètre du tuyau doit être, 

dans ce cas,le cinquième de celui du cylindre. 
La même règle s'applique à toutes les machines à haute ou à 

basse pression, et elle s'applique aussi bien aux conduits d'entrée 
et de sortie de la vapeur. 

Quand t = 105°, cette équation devient 

klm 
a — 840 

formule équivalente à la règle énoncée dans le texte, sauf la valeur du coefficient. 
Si / = 16 Ou, alors 

_ Klm 

" ~ 890 ' 

ce qui montre qu'il faudra une plus petite ouverture pour la vapeur à haute pres
sion ; A et a sont les aires du cylindre et du tuyau eu centimètres circulaires. 

M. Tredgold, par une erreur de multiplication, arrive à des résultats un peu 
différents ; ses deux dernières formules, en mesures anglaises, sont 

Alm Alm 
a = 240u" e ' a = 2 5 2 T ' 

qui sont équivalentes, en mesures métriques, à 

Alm Alm 
« = „ . et o = "^zr. 732 770 

(La première donne la règle du texte.) 
1 : 1 

hlles correspondent à une perte de force d e - ^ j , au lieu de M ' 
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L'excès de force nécessaire pour produire la vitesse est à très— 

1 5 5 . La vapeur, après être entrée dans le cylindre, éprouve 
une perte de force par le refroidissement. Dans de grandes ma
chines, le cylindre est ordinairement renfermé dans une enve
loppe appelée chemise, et la vapeur est introduite entre cette 
enveloppe et le cylindre pour maintenir ce dernier à un degré 
de chaleur uniforme; mais la perte en combustible est la même 
par cette disposition qu'avec un cylindre nu, et il n'y a aucun 
avantage évident à conserver la force de la vapeur par l'addition 
de cette enveloppe, à moins qu'on ne fournisse de la vapeur à 
celle-ci par un tuyau séparé {Voyezart. 

156 . La recherche faite précédemment pour la perte de force 
dans le tuyau à vapeur s'applique, avec très-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 un peu moindre, mais non sensiblement, que si la 
vapeur était constamment en contact avec toute l'étendue des 
parois. 

Mais à 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. i i 5 ) 

Se la perle de force par le refroidissement du c, 'ylindre. 

0,021 ( 2 . / + d) . ( T — t" ) 

où / est la longueur du cylindre, d son diamètre en mètres , v la 
vitesse du piston en mètres par seconde , T la température de la 
vapeur diminuée d'un vingtième, et t" la température de l'air. La 
force sur le piston est réduite à 
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et la perte de force est -—— = — '. Ainsi, dans toutes les ma-
54o 60 

chines à basse pression, il y a une perte constante de — de la 

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

i58. Dans une machine à haute pression, travaillant à 

15o°, la perte par un cylindre nu est seulement le — de la force. 

i5g. La meilleure manière de prévenir la perte de force est 
déplacer le cylindre dans une enveloppe fermée à l'air, sans la 
remplir de vapeur; ce qui donnerait, outre l'avantage d'épar
gner le combustible, celui de ne pas tant échauffer la chambre 
de la machine. 

1 Le nombre donné par M. Tredgold serait 

S, 1 1 

540 — 106' 

On ne voit pas pourquoi il fait ainsi, t'" = 5«,1, lorsque la formule précédente 
1 

donne = 9". Il en conclut que la perte de force n'est que de , au lieu 
106 

1 

La même remarque s'applique à l'art. 158, qui donne — , au lieu de — , que 

Fournit la formule. M. 

157. Quand on emploie la vapeur à une basse pression, 
alors T = ioo°, et supposant que la température de l'air t" soit 
de 1 5°, que 1= W e l q u e 7 j = i m , on a 

_ o , c m ( 4rf + d).(T—f ) _ 
1 ~ do ~ 9 ' 
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i 60. La machine à simple effet perdra plus de chaleur que 
celle à double effet, mais non pas tout à fait le double. Nous 

t 

établirons donc la perte dans le cylindre à environ— de la 

force. Il y aura également une perte double par le passage delà 
vapeur de la chaudière dans le cylindre. 

1 6 1 . Dans les machines atmosphériques, la perte deforce par 
le refroidissement 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 l'emploi de l'eau, la 
perte sera plus grande que dans les simples machines à vapeur, 
de la quantité perdue pendant la moitié du temps , par le refroi
dissement des parois du cylindre. Par conséquent, la vapeur de 
la longueur du cylindre l doit être augmentée de moitié , outre 
qu'il faut doubler l'aire exposée dans un temps donné. L'équa
tion (art. 156) pour la diminution de température deviendra 
donc 

_ o , o 4 a ( 5 / + r f ) . ( T - Q 

En supposant les proportions et les températures de l'exemple 

rapporté dans l'article 167, on trouve que la perte par le refroi

dissement est environ le — de la force ; c'est pourquoi ce n'est 

pas ce genre de perte qui empêcherait d'employer dans les mines 
une machine aussi simple. 

Si l'on emploie l'eau au-dessus du piston pour en fermer les 
joints, la perte additionnelle due à la conversion de celte eau 
en vapeur sera considérable. Si la température de cette eau est 
de 82 0 , on devra déduire l'effet de chaque mètre carré d'aire, 
qui absorbera ou détruira o,5 mètre cube de vapeur par minute; 
ce qui correspond à la quantité d'évaporation d'un mètre carré 
de surface d'eau maintenue à cette température. Ainsi, dans une 
machine travaillant à raison de 54 mètres de vitesse par minute , 
c'est-à-dire dépensant 27 mètres cubes de vapeur à la densité 
atmosphérique dans une minute, pour chaque mètre carré de 
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et si l'on tient compte de la diminution qui résulte de ce que 

2 I 
l'aire du cylindre, la perte sera— X o,3 ou — de la force; à 

quoi ajoutant l'effet du refroidissement, nous aurons 

i . i i 
TP — = — environ. 
45 2 2 1 0 

162 . Quant aux machines atmosphériques ordinaires, où l'in
jection est faite dans le cylindre, Smeaton est le seul qui ait tenté 
de calculer la perte de force. M. Farey a donné, dans l'Encyclo
pédie de Rees,un compte succinct de ces recherches. 

Le mode de calcul n'est pas très-clairement exposé, et il a été 
établi à une époque où les propriétés de la chaleur étaient peu 
connues. 

163. Les cylindres sont ordinairement faits de la même épais
seur de métal, ou , du moins, la différence ne mérite pas d'être 
prise en considération ; ils sont refroidis par l'injection qui les 
fait passer de 100 0 à 65°. Rarement cette température est plus 
basse , et dans les bonnes machines, elle ne descend pas au-des
sous de 75° ou 88°. On peut adopter, pour le calcul,la moyenne 70 0 . 
La chaleur spécifique du fer est environ 200 fois celle de la 
vapeur, et en calculant la masse du fer dont la température doit 
être élevée de 70 0 à un autre point entre 70 et 100 0, pour chaque 
cylindre plein de vapeur, nous trouverons la quantité dont la 
température de la vapeur doit être abaissée. 

La surface du cylindre est égale à sa longueur augmentée de 
la moitié de son diamètre et multipliée par sa circonférence, 

c'est-à-dire -\- — d^jz-d; et l'épaisseur, en ajoutant quel

que chose pour la perte de la chaleur a la surface extérieure, est 

de 4 centimètres = —- de mètre. La masse de métal équivalente 
20 

à l'absorption de la chaleur est donc 

( l + \d ),d 
25 
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l?rd2 

Cette quantité, divisée par le volume du cylindre —^—, donne 

pour l'abaissement de température, 

16 X '5 X ( * + d) = a 4 o ( / + rf) 
Id Id 

Quand la longueur du cylindre est deux fois son diamètre , 
ou id = l, la perte devient 

_ 36o 

Maintenant, la condensation imparfaite, qui a lieu dans les 
machines atmosphériques plus que dans celles qui ont un con
denseur séparé, fait perdre en sus un cinquième de la force ; ce 
qui équivaut à 

623 
—-— = lab" de chaleur, 

o 

La condensation et le refroidissement du cylindre font per

dre -~r-'} ainsila chaleur totale nécessaire en sus de ce qu'exigent 

la vapeur n'est en contact avec les parois du cylindre que gra
duellement, et en évaluant cette diminution à moitié, alors la 
chaleur spécifique devient égale à celle de 

200 ( l -\- d )xd 

5o~ 

mètres cubes de vapeur échauffés d'un degré. Mais la tempéra
ture s'élèvera à la moyenne entre le point de condensation et 

1 0 0 ° I *70° 

celui de l'ébullition, c'est-à-dire à — = 85°: l'accrois-
i 

sèment sera donc de 15°. Ainsi, la quantité totale de chaleur 
consommée sera 

,200 X i 5 X ( ' + i ? y 
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les autres machines équivaut à la conversion en vapeur de 

125 + — 

833 

fois la 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 = o,5 et d = 2 , on trouve que 
les machines atmosphériques exigent le double de combustible 
des machines du système de Watt à simple effet, lorsque leur 
cylindre est d'un demi-mètre de large. Elles n'en n'exigent que 
le tiers, lorsque le cylindre a 2 mètres. 

i64. Ceci nous permet d'éclaircir un fait observé par Watt , 
lorsqu'il réparait, en 1763 , un modèle fonctionnant d'une ma
chine à vapeur appartenante l'université de Glasgow. Le cylindre 
du modèle avait 1 fi centimètres de course du piston et 5 centi
mètres de diamètre. « Je fus surpris, dit Watt , de ce que sa 
'< chaudière ne pouvait l'alimenter de vapeur, quoiqu'elle fût, 
« eu apparenee, assez grande. » Eu soufflant le feu, Watt 
parvint à lui faire donner quelques coups, mais il fallait une 
énorme quantité d'eau d'injection, quoique le piston éprouvât 
peu de résistance par la petite colonne d'eau contenue dans le 
corps de pompe. Il s'aperçut bientôt 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. 

C'est sans doute cette difficulté qui tourna les vues de Watt 
vers le perfectionnement de la machine à vapeur. Si nous appli
quons notre règle à ce cas, nous avons. 

/ = o™,i5, d — o m , o 5 , 

et par conséquent, 

+ <Q = =>4o (o, 15 + ° , o 5 ) _ 6 < k ) 0 „ e t 64oo + 54o__ f ^ 
ld 0,15 X o,oG ' àio 

3 1 I C H I V E S A V A P E U R . 
12 
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1 Ce résultat est évidemment exagéré, et cela provient de la fausee application 
que fait M. Tredgold de sa formule, laquelle est établie pour un cylindre de 4 cen
timètres d'épaisseur, tandis quele cylindre du modèle n'avait probablement pas un 
demi-centimètre. Au reste, voici son calcul en mesures anglaises, où il arrive (par 
une erreur d'opération, il est vrai) à un résultat moindre ; 

1300 ( / - » - d ) 1300 (0.5 -4- i) 2600 -t- 967 
- == — — = 2600 , et = 3,8 : 
Id 0,5 -+- \ ' 967 ' ' 

tandis qu'en effectuant les opérations, on trouve 

1300 (0,5 -+- - 5 ) 1300 x 4 

0,5 X i 0,5 

a» lieu de 2600", que donne la première opération 

= 10400, 

c'est-à-dire que 12 ,85 fois le volume de vapeur qui remplirait 
le cylindre *, serait consommé pour la condensation à yo°. En 
diminuant la charge élevée, et conséquemment en ne conden
sant pas la vapeur à une aussi basse température, Walt parvint 
à faire fonctionner la machine. 

1 6 5 . Nous devons maintenant observer dans notre formule 
que i5° est la moitié de l'abaissement de température que la 
vapeur a éprouvé par la condensation, et si nous diminuons 
cette quantité, la chaleur perdue sera diminuée dans la même 
proportion, mais la perle 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 minimum, et c'est par con
séquent suivant cette condition que sa charge doit être établie. 

La perte par le refroidissement du cylindre est 

8 ( 1 0 0 — t) ( l + rf) 
Id 

t étant la température de condensation. 
La perte par la condensation imparfaite est 

f X 6^5 

mais, par notre formule (art. 86, note), 

= ( ¿ + 75 T. 
1 (85) 6 ' 
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donc la perte totale est 

6a5 ( t - f 75 f 8 ( юр — t) (/+ d) 
76 X (85) c + Id 

C'est cette fonction de t qui doit être un minimum, et par 
conséquent, sa fonction dérivée doit être égale à zéro; ce qui 
fournit l'équation 

6a5 X 6 ( t + 75 У _ 8 ( f + ' r f ) 
76 x w w 1 = 5 ° ' 

d'où l'on déduit 

_ Г 7 6 X ( 8 5 ) 6 X 8 ( f + ^ ) l f , 
L 625 x б и J 7 ' 

ou, en réduisant, f = 7 , 2 I — ^ — I * — 70 . 

166. Quand / — 2d, cette formule devient 

i 5 o 

ou, en logarithmes, 

log ( t - ) - 7S ) = 2, .7609 — f log d. 

167. Il paraît, d'après cela, que lorsque la longueur du cylin
dre est double de son diamètre, la température de condensation 
qui donné le maximum d'effet varie en raison inverse de la racine 
cinquième du diamètre. Quand le diamètre d = 2 mètres, la 
température de condensation t = 55° ; quand le diamètre est 
de 1 mètre, on trouve t = 75° . Cette règle, à 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 Г ascension de la fumée dans les cheminées. 

1 6 8 . Si un tube recourbé, de diamètre uniforme, ACB 
12* 
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(fig. 8, pl. II) était prolongé jusqu'à la limite de l'atmosphère, le 
point le plus bas C étant placé au centre de l'ouverture d'une che
minée de même dimension que le tube, alors tant que les tem
pératures resteraient les mêmes à la même hauteur dans les deux 
branches, le système serait en équilibre. Mais supposons qu'une 
partie CD soit à une température plus élevée que la partie cor
respondante de l'autre branche, l'air qu'elle contient étant d'une 
densité moindre que l'air froid, l'équilibre sera troublé, et le 
mouvement aura lieu avec une force égale à la différence entre 
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 avec le 
tuyau, les pressions que l'air rencontre ensuite dans l'atmosphère 
équivalent à celles qu'il éprouverait dans le tube recourbé, et 
peuvent être mesurées de la même manière. 

1 6 9 . Supposons que CA soit la hauteur d'une atmosphère 
homogène, 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 delà hauteur FG. Si tonte 
la hauteur CA était vide, la vitesse serait celle acquise par un 
corps pesant qui tomberait de BII, hauteur de l'atmosphère, 
pourvu que l'air n'éprouvât pas de contraction à l'entrée ;mais 
on sait bien que celte contraction a lieu pour l'air comme pour 
l'eau. 

170. En appliquant cette théorie à une cheminée, il faut ob
server que la fumée étant quelquefois d'une autre densité que 
l'air commun à la môme température et sous la même pression, 
le même accroissement de température produira un plus grand 
ou un moindre effet, suivant que la fumée sera d'une densité 
inférieure ou supérieure à celle de l'air commun. On trouvera cet 
effet en retranchant de la dilatation la pesanteur spécifique de la 
fumée , rapportée à celle de l'air, ou bien , eu retenant une por
tion de la température pour la différence de densité. L'une et 
l'autre méthode donnent le même résultat, quand on calcule con-
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venablement. Je préfère dans ce cas adopter la première méthode. 

La seconde est suivie dans mon Traité du Chauffage '. 
171 . Soit/* la hauteur en mètres de la cheminée , comptée du 

lieu où entre le courant d'air jusqu'au sommet; e, le volume 
qu'acquiert un mètre d'air par le changement de température; v, 
la vitesse ; p, la pesanteur spécifique de la fumée, celle de l'air 
étant 1 ; et a, l'aire de la cheminée en centimètres carrés. 

Quand CD = h, la dilatation étant comme la hauteur, nous 
aurons DE ou FG = h (E — 1). Mais la vitesse est celle qu'ac
querrait un corps grave en tombant de la hauteur FG: donc 

V := 4 , 4 / F G = 4 , 4 | / A ( * — p ). 

Quand FG = BH, la ligne AB représentant le niveau supé
rieur d'une atmosphère homogène , la vitesse devient 

V = 4 , 4 i/mï. 

Dans tout autre cas, elle dépend de la différence DC — CE = ED 
quand EC est réduit à la même densité que BH. 

Soit B le volume de l'air avant qu'il soit échauffé, il devient 
Bf après réchauffement ; ainsi 

Va 4 .4a 
Vh(e — P) = B e ; d ' o ù B = ' j/h [e—p), 

( 1 0 0 ) ' (wo)2V v > (100) 

a B* / 1 
E T . » / 

( 1 0 0 ) ' 4 , 4 y h { e — p )' 

' Les principes de calcul adoptés, tant dans le présent traité que dans celui cité 
plus haut, sont parfaitement identiques avec ceux employés parM. Gilbert dans un 
intéressant article qu'il a publié sur ce sujet dans le treizième volume du Quarterly 
Journal 0!Science, p. 113 ; seulement la notalion eL 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 contractions 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 même notalion et réduisant par 
les règles de l'algèbre. Le grand objet d'un analyste pratique est de rendre l'équa
tion finale d'une application aussi aisée que possible. 
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On pourra trouver la dilatation E au moyen de la table don
née dans mon Traité du Chauffage (art. 2 3o). 

Mais, par la loi delà dilatation des gaz , le volume à la tempé
rature t' doit être, en prenant pour unité le volume à la tem
pérature t, 

2 7 3 - 1 - 1! , 2 7 3 + ( 

275 - j - t 27a - ] - t 

Substituant cette expression dans l'équation, nous avons 

B* _ B (275 + O / ^ 5 + 

4 ;4i/A(c—p) 4,4 (273+*)V * [ * ' — « P — a 7 3 (100)' 4 ; 4 i / A ( c — P ) 4,4 (273+*) V * [ * ' — « P — 2 7 3 ( J 9 — 1 ) ] ' 

1 7 2 . Le diviseur 4 , 4 doit être changé suivant les espèces 
d'ouvertures (voyez l'art. i 3 3 ) ; mais celui qui convient généra
lement est 2 ,75 , et t sera moyennement de 12"; dans ce cas, 
Bêlant le volume d'air consumé par heure, 

B ( 2 7 3 - j - / ' ) X 10000 1 
X 

2 , 7 5 X 6 0 X 6 0 )/h\£— iip— 273 ( P — 1)] 

= B ( + « ' ) 

16 ,8 ]/h [ * ' — I 2 P — 2 7 3 ( P — I ) ] ' 

Pour la fumée de charbon de terre, on a p = 1 , o 5 , et la formule 
devient 

B ( 2 7 3 + i ' ) 

1 6 , 8 / * ( * ' — A 6 ) 

Quand on emploie la vapeur à basse pression, on a 

2 , 4 B 

qui exprime l'aire en centimètres carrés. 

Nous donnerons plus tard l'application de la formule, avec 
quelques règles simples qui en dérivent pour les machines de 
différentes forces, ainsi que les proportions du foyer, cette re-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE LA VAPEUR. 163 

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 sûreté. 

iy5. Ce sujet a été peu étudié. Si nous supposons la vapeur de 
même densité que l'air atmosphérique, et sa force élastique 
double, elle s'élancerait dans l'atmosphère avec la même vitesse 
que l'air atmosphérique s'élance dans le vide. Quand la force 
élastique de la vapeur est plus grande ou moindre, si n désigne 
le nombre de fois que sa pesanteur spécifique excède celle de la 
vapeur atmosphérique, la pesanteur spécifique de l'air étant 
prise pour unité, nous aurons 

v — 4 , 4 [ / ( n — I )h, 

!i étant la hauteur d'une atmosphère d'air homogène. Cette hau
teur, équivalente à 76centimètres de mercure, est 8,5oo mètres; 
ainsi, 

v = 4o5 y*n — 1. 

1^4. En certains cas , cette vitesse peut être augmentée par la 
légèreté relative de la vapeur qui s'échappe, et elle peut être 
diminuée pour une vapeur très-dense, par la cause contraire ; 
mais ces effets ne sont pas assez considérables pour qu'on ait 
besoin de les introduire dans le calcul. On peut toutefois les 
rendre sensibles en tournant l'ouverture d'écoulement en haut ou 
en bas; le fluide très-rare s'échappe avec la plus grande vitesse 
dans le premier cas, et le fluide dense dans le second. 

170 . Soit a l'aire de l'ouverture en centimètres carrés ; si nous 
réduisons la vitesse à cause de la contraction que la vapeur 
éprouve en passant par l'ouverture, nous aurons 

7 9 A [/n — 1 

pour le nombre de mètres cubes de vapeur sortis dans une heure 
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Désignant par q le nombre de litres d'eau vaporisés en une heure, 
nous aurons 

« = 1 = 

pour l'aire de l'ouverture 

• Voici le développement de ce calcul, qui parait trop abrégé pour être clair. 
La vitesse de la vapeur, étant 

v= 4 0 5 j / n — 1 , 

sera réduite, à cause de la contraction à l'ouverture, à environ 

v = 220 j / « — 1-

Le volume en mètres cubes qui passera par une ouverture dont l'aire a serait 
exprimée en centimètres carrés sera, par seconde, 

a 220 

f T o ^ x " = ( ï W
 al/*-u 

et par heure, 

220 x 3 6 0 « 

(100)=-
a j / n — 1 =73 . a ]/ n - • 

Le.volume d'eau équivalente serait du volume de la vapeur, si celle-ci 

était à la pression de l'atmosphère ; mais comme cette vapeur est n fois plus dense, 
n 

le volume d'eau sera 1 • de celui de la vapeur; de sorte qu'on aura pour ce 
1800 

volume, exprimé en mètres cubes, 

n / any n — 1 
' = 7 Ï ^ X 7 9 s V n - 1 = —* » 

ou, en litres, 

9 1800 " r " " 22,8 

an j / n — 1 
? = 1000 x n a a = 4 4 a » t / n - 1 ; 

^ ,̂t> 
d'où l'on tire 

Un ]/ n — \ 
comme dans le texte. 
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La formule correspondante en mesures anglaises est 

9 
10n j / n — 1 

Soient, par exemple, g = 28 litres, ce qui correspond à la consommation pour 
1 

la force d'un cheval , et n — 1 — atmosphère pour la chaudière a basse pression , 

on aura 

28 

S 
44 X -

4 

= 1 centimètre carré. 

Ainsi, l'ouverture devra être d'autant de fois 1 centimètre carré qu'il y a de 
force en chevaux. 

Au reste , ce mode, de calcul parait défectueux, en ce que n prend à la fin une 
valeur différente de sa valeur primitive, et de ce que, en outre, on n'y tient pas 
compte de l'influence de la densité de la vapeur sur la vitesse. Voici comment il 
semble devoir être rétahli : 

n désignant la densité de la vapeur, par rapport à celle de la vapeur d'une 
atmosphère prise pour unité, on aura, en tenant compte de la contraction, 

V = 2 , 7 5 % / /¿ = 2,75 % / ISZl X 1710 X l o l = 3 C 5 , 5 | / " 1 

Y n V « 3 y — ' 

a V x 3600 et n — A v = —L : '. en mètres cubes, 
(100) 3 1710 13 

Cette quantité de vapeur doit être évidemment la plus grande 
que le feu pourrait produire dans toutes les circonstances pos
sibles. 

Quand n est moindre que r, ou quand la densité est moindre 
que celle de la vapeur atmosphérique, c'est-à-dire de la vapeur 
à la température de ioo° et sous la pression de l'atmosphère, la 
quantité sous le radical devient négative, et alors la vapeur s'é
lève seulement par la différence entre cette quantité négative et 
la force ascensionnelle due à sa légèreté ; ce qui conduit à la belle 
théorie de l'évaporation. 
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g = 77a [/ n(n — 1 ) en litres ; 

g 
d'où l'on déduit 

77 Y n (n — 1 ) 

Pour l'exemple ci-dessus, on aura 

a = 0,65, au lieu de a = \. 

' Traité du Chauffage, trad., p. 216 (art. 127). 

Une règle équivalente est exposée dans mon Traité du Chauf
fage; mais quoiqu'elle dérive des mêmes principes, elle n'en est 
pas déduite d'une manière aussi directe ni aussi générale 
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TROISIÈME SECTION. 

De la production et de la condensation de la vapeur et des 
appareils qui y sont propres, 

176. La vapeur est produite par l'action de la chaleur et con
densée par le froid (art. 7 1 ) . Nous avons maintenant à considé
rer les meilleures sources de chaleur pour produire la vapeur 
avec économie, et les moyens de l'appliquer de la manière la plus 
efficace. Notre section se divise naturellement sous les titres sui
vants : 

Recherches sur la combustion et les combustibles; 
Effet et emploi des combustibles ; 
Construction des chaudières et des foyers ; 
Principes de la condensation ; 
Appareils dépendants des chaudières. 

De la combustion et des combustibles. 

177. Il y a différentes substances qui, chauffées à un degré de 
température relative à leur nature particulière, commencent à 
dégager de la chaleur et continuent à le faire jusqu'à ce que toute 
leur masse soit complètement transformée en de nouveaux pro
duits, la plupart à l'état de gaz et se dissipant communément 
dans l'atmosphère. Toute substance qui subit ce changement est 
dite corps combustible ou corps en ignition; si on l'emploie 
habituellement pour produire la chaleur, cette matière est dite 
alors un combustible. 

178. La quantité de chaleur dégagée pendant la combustion 
est égale à la différence entre celle que le corps combustible con
tenait avant la combustion et cellequ'il relient après. Cette quan
tité est invariable quand on opère sur la même quantité de 
matière, et elle est simplement proportionnelle à la quantité de 
combustible employée, à moins toutefois que l'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-être le sujet de recherches 
infructueuses, quoique la Chimie fasse tous les jours des progrès 
rapides vers les moyens de résoudre pleinement cette question. 
Il est cependant de la plus haute importance, depuis l'applica
tion de la vapeur à 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 matière, et de rendre les produits d'une moindre 
capacité pour la chaleur, de manière à obtenir le plus grand effet 
possible; le mot capacité signifiant ici la chaleur totale que con
tiennent ces produits, ainsi qu'on l'a défini (art. (ic)). 

179 . Il est hors de doute qu'un corps solide contient moins de 
chaleur que la même substance à l'état liquide , et que celle-ci 
en contient moins qu'à l'état gazeux, pourvu que le corps demeure 
toujours le même composé chimique; mais si un solide formé du 
mélange de différentes substances simples est exposé à un cer
tain degré de chaleur, les éléments réagiront les uns sur les 
autres, et l'on pourra obtenir des produits gazeux qui contien
dront moins de chaleur que le mélange: tel est le cas delà pou
dre à canon, formée de charbon, de salpêtre et de soufre, et 
cette espèce de combustion semble exiger qu'un des éléments du 
composé soit aisément fusible. C'est une notion tout à fait er
ronée que de penser que la présence d'une substance particulière 
quelconque est essentielle à la combustion ; car celle-ci doit se 
développer dans tout mélange de corps réagissant chimiquement 
les uns sur les autres à une certaine température, de manière à 
former de nouveaux produits qui contiennent moins de chaleur 
que les corps mélangés. 

180. Ce qui se passe dans un mélange de corps aura lieu éga
lement lorsqu'un corps simple ou un composé chimique sera 
exposé à l'action d'un autre corps, avec lequel il forme de nou
velles combinaisons chimiques par l'intermédiaire d'une haute 
température; c'est ainsi que le charbon de bois chauffé à envi
ron 0 7 0 0 brûle avec le contact de l'oxygène. La nouvelle combi-
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naison qui en résulte est du gaz acide carbonique, c'est-à-dire 
du carbone uni à l'oxygène. A la température d'environ 425°, ce 
charbon enlève librement l'oxygène à l'air atmosphérique et 
donne ainsi lieu à la combustion. Or, comme le gaz oxygène ne 
change ni de volume ni de force élastique, on peut conclure que 
toute la chaleur contenue dans le charbon est dégagée, outre quel
ques portions de celle que contenait auparavant l'oxygène. 

1 8 1 . Il est important dans cette recherche de connaître dans 
quel état coexistent les éléments des corps, parce que cette c ir
constance doit affecter considérablement la quantité de chaleur. 
Si, dans les composés solides, l'hydrogène était lui-même à l'état 
solide, il devrait dégager alors moins de chaleur que l'hydro
gène à l'état de gaz; mais je pense que l'hydrogène , le carbone 
elles autres gaz permanents sont combinés à l'état de gaz for
tement comprimé et non à l'état solide. On trouvera cette opinion 
confirmée par les expériences comparatives que je présentai sur 
la combustion, et qui rendent assez certain que, dans l'échelle 
des températures que nous pouvons produire, ces corps élémen
taires ne se trouvent même jamais à l'état-liquide dans leurs com
binaisons. Nous sommes ainsi délivrés de ce que j'avais regardé 
comme la plus grande difficulté pour rendre la théorie de la 
combustion applicable aux opérations de la pratique ', Lorsque 
l'on considère l'importance croissante de cette théorie, il y a 
lieu de s'étonner que, depuis les 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 à 
vapeur en combustible ordinaire rend presque impraticables 
les voyages de long cours; tant qu'il y aura probabilité de rendre 

1 II a été supposé, par le petit nombre de personnes qui ont examiné ce sujet, 
que la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène développait la même quantité 
de chaleur, quoique l'hydrogène se trouvât dans un composé gazeux, liquide ou 
solide; mais cela ne pourrait avoir lieu si , dans ce dernier composé, l'hydrogène 
était uni molécule à molécule : d'où je conclus qu'il n'existe dans les corps solides 
qu'à l'état de gaz fortement comprimé , puisqu'il parait développer la même quan-
tilé de chaleur dans tous les cas. 
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5760 kilog. d'eau de i°. 

7 4 a 8 

54oo 

Clément et Désormes. 
7 1 5 5 

3 1 1 1 

36244 

Moyenne. . . 6o4o. 

'Philosophical Magazine, vol. XLI, p. 295. — Thomson's System of 
Chemistry, vol.1, p. 149. 

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 difficile consiste à 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 à 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 
élèverait la température d'un poids égal d'eau; ou bien par le 
poids de l'eau qui serait échauffée d'un degré, le poids du com
bustible étant pris pour unité. 

184. La chaleur dégagée par le carbone, par suite de sa com
binaison avec l'oxygène, 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
gène. 

Un kilogramme de carbone peut élever, suivant le docteur 
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Lavoisier 23ooo 

Dalton. . . . . . 2 4goo 

Total 8 5 2 3 3 

Moyenne 2 8 4 1 1 . 

Le nombre 27800 représente l'effet moyen de l'hydrogène 
d'une manière assez approximative^et en le comparant aux ré
sultats d'autres expériences, nous l'avons trouvé-très voisin des 
effets réels. 

186. Le phosphore, par sa combinaison avec l'oxygène, donne 

les quantités de chaleur ci-après : 

Expériences de Lavoisier. . . 8556 kil. d'eau élevée de i°. 
Dalton . . 4744 

Total i33oo 

JVIoyenne 665o. 

Le soufre en se combinant avec l'oxygène produit, suivant 
Dalton, une quantité de chaleur équivalente à i555 fois son 
poids d'eau élevé de i ° . 

187. Au moyen de ces données,nous pouvons comparer les 

1 Ce résultatest un peu trop faible; il aurait fallu rejeter l'expérience de Dalton, 
qui est évidemment défectueuse, et la moyenne se fût élevée à 6626. M. Clément 
a trouvé dans ses expériences le nombre 7050. M. 

Le plus grand écart a lieu dans les expériences de Dalton, et 
paraît dû aux procédés employés par ce savant. En prenant 
6000 kilog. d'eau élevée d'un degré pour mesure de l'effet d'un 
kilogramme de carbone , nous serons à peu près voisins de la v é 
rité '. 

i85. La chaleur dégagée par l'hydrogène qui se combine avec 
l'oxygène est aussi différemment évaluée. Ce gaz se combine avec 
8 fois son poids d'oxygène, et il développerait les quantités sui
vantes de chaleur, d'après les expériences 

De Crawford. . . . 5y555 kilog. d'eau élevée de i ° . 
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divers corps composés qu'on a soumis à l'expérience, et nous 
pouvons aussi déterminer les proportions de l'oxygène qui est 
absorbé. 

La première colonne du tableau suivant contient le nom de la 
substance et l'auteur de l'analyse; la seconde colonne donne la 
composition en parties décimales du poids ; la troisième indique 
la quantité d'oxygène qu'exige chacun des éléments, ainsi que la 
totalité qu'absorbe le combustible ; la quatrième colonne donne 
la chaleur dégagée par chacun de ces éléments , et leur somme 
exprime la totalité de celle que le combustible peut fournir;la 
cinquième et dernière colonne contient les quantités totales de 
chaleur développée par chaque substance , d'après l'expérience. 
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N O M S . 

C O M P O S I T I O N 

de 

la partis uomLustiblp . 

P O I D S 

H B l'oxygène 
nécessaire à la 

combustion , 
le poids 

du combustible 
¿taut pris 
pour unité*. 

TJC 
D B K 1 L O C 

eleves de 1 e 

de co 

Par le calcul. 

) M D R E 
K A U M E S D ' K A U 

par kilo^rammc 
mb ust ib le . 

Par I'eipéVience. 

GAZ. 

ITïilrogtaR carbone. H y d r o g è n e , 
Carbone , 

0,25 
0,75 2 

~~i 

6 9 5 0 

4 5 0 0 

ÏÏÎ5Ô 6 6 2 2 Dal ton . 

Hydrogène, 
Cari) on e , 

7 
G 
7 

1,14 
2 , 3 

"3,44" 

3 9 7 1 
5 1 4 3 

9 1 1 4 6 8 3 3 Dal ton, 

Osyde clc carbone. . Carbone y 0,43 0 , 5 7 2 5 8 0 1944 Dalton. 

L I Q L ' I D B Ï . 

Alcool . 
Pe.'ant. s p e c , 0.B12. 
Analyst de M. Ure. 

Hydrogène j 
Carbone , 

0 ,1224 
0,4785 

0 , 9 8 
1,27 

2 , 2 5 

3400 
2 S 5 1 

6 2 5 Î 4511 Dal ton . 
6194 Buni lurd. 

Etlicr sulfuriqac. ' 
Pesant. s p é c , 0 ,7 . 
Analyse de M. Ure. 

H y d r o g è n e , 
Carbone , 

0 , 1 3 3 
0 , 5 9 6 

1.06 
1 ,59 

2 , 6 5 

3 7 0 0 
3 5 7 6 

7 2 7 6 4 8 8 2 Dalton. 
8 0 3 0 Humford. 

Huile de tt-rébenth. 
Analyse de M. Ure. 

H y d r o g t n e t 

Carbone , 
0 , 0 9 6 2 
0,825 

0 , 7 7 
2 , 2 

2 , 9 7 

2 7 0 0 
4 9 5 0 

'765Ó 4 6 6 7 Dal lan . 

ITaplitc. 
Analyse de M. Ure. 

Hydrogène , 
Carbone r 

0,123 
0 , 8 3 

0 ,98 
2 , 2 2 

' 3 , 2 0 

3 0 3 0 
4 9 8 0 

8 6 1 0 7 3 3 3 Rumford. 

Huile d'olive, . . . Hydrogène, 
Carbone , 

0,1336 
0 , 7 7 2 

1,07 
2 , 0 6 

XÏ3 

3 7 2 0 
4 6 3 2 

8 3 5 2 
' 1 1 0 0 0 L a p l . c e . 

7 0 0 0 Crawíord. 
90(10 Bumford. 

. 8 0 0 0 Dal ton . 

Huile de navellc ou 
9 3 0 0 Humford. 

H O L I T I I S . 

Hydrogène , 
Carbone ^ 

0,1137 
0 , 8 0 6 9 

0 , 9 1 
2 ,15 

3 , 0 6 

3150 
4 8 4 1 

'7991 10344 Laplace. 
7 4 8 9 Crawford. 

9 8 2 0 Humford. 
8 1 0 0 Dalton. 

Suif. 

Bui* de cligne. 
Fibre ligneuse sèche. 
Expériences de Gay-

Lussacct l'hénard. 

Hydrogène, 
C a r b o n e , 

0 . 0 5 6 9 
0 , 5 2 5 3 

0 , 4 5 5 
1,4 

1 ,855 

1 5 8 0 
3152 

5T32 

8 3 7 0 Humford. 
8100 Dal ton . 
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SUITE DU T A B L E A U . 

C O M P 0 3 I T I O I T 

de 

ta partie combust ible . 

P O I B S 

de l 'o i jgòne 
n é c e s s a i r e à k 

c o m b u s t i o n , 

le p o i d s 

du e o m b u s t i b l i 

étant p r M 
p n u r u n i t i ? . 

Bois de c 

Houil le col lante de 
Tiewcastle. 

Anaï.Ae. 'Thompson. 

Houil le dite cherry, 
de Glascow, 

Anal, de lliampson. 

Déduisant 20 • 

f i o u r l'eau , 
age , R t e . 

Hydrogène , 
Carbone , 

Houil le à feuillets de 
Glascow 

Anal, de Thompso 

Houil le à feuil lets, 
la matière terreuse 
indéterminé**1. 

Analyse de M. Vre. 

Houi l l e dite nannel 
coal, des environs 
dp Coventry. 

Anal, de l'hompsorl.. 

Cannel coal 
de "VVoodliüil, pr£s 

Glasgow. 
Analyse de M. Vre. 

Tourbe carbonisée. 
Anal, de Klaproth. 

CoV.p préparé en 
c l o s . Moyenne 
carp, de Tiivmp, 

vase \ 

0,041(5 
0 , 7 5 1 6 

I l j d r o g è o e , 1.100 
Carbone , 0 , 6 6 6 

I 

de J 

n. Ì 

Hydrogène , 0 . 0 4 4 
Carbone , 0 , 5 0 8 

Hydrogène, 0 , 0 4 3 
C a r b o n e , 0 , 7 0 9 

Déduisant 10 p. 0 / o 

pour les cendres. 

Hydrogène , 0 ,2 
C a r b o n e , 0,fJ26 

H y d r o g t a e , 0 , 0 3 9 3 
C a r t o n e , 0 , 7 2 2 

Déduisant 10 p . ° / 0 

pour les cendres. 

Garbo 

0 , 3 3 4 
2 , 0 0 0 

1155 
4 5 0 0 

2 , 3 3 4 5 6 5 5 

0 .8 
1,78 

2 7 8 0 
3 0 0 6 

¿758 "6776 

0 , 3 5 
1,52 

1 2 2 2 
3 4 0 8 

4G30 

0 , 3 4 5 
1 , 8 » 

1194 
4 2 5 4 

2 , 2 3 5 5 0 4 8 

4 8 S 3 

1,6 
1,67 

3 ,27 

5 5 5 5 

3 9 5 6 

9 5 0 1 

0 , 3 1 5 
1 ,03 

2 , 2 4 5 

1012! 
4 3 3 2 

5 4 2 4 

4 8 8 2 

3 1 5 0 1,4 

4 8 8 2 

3 1 5 0 

2 ,27 5 0 4 0 

TVOMBRE 
TiK K I L O G R A M M ! , . * E ' K A L 1 

élevés de 1" pav un lf ilngramnie de lonjljHstible-

3 2 0 0 Euniford. 

6135 Black. 
5123 Wall. 

Tels sont les résultats que les recherches les plus ré-

' Les analyses de Thompson sont publiées 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, Traite 
du Chauffage des édifices, art. 51. 
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ESPÈCES 
OXVGÉNE. COMPOSITION. OXVGÉNE. CHALEUR. 

de combustibles. 

Houille dite cannel coal Gaz, 0,134 0,54 1528 
de YVigam Coke, 0,635 1,45 2200 

1,99 3728 

Houille inférieure de Staf € a z , 0,123 0,49 1367 
fordshire a . Coke, 0,61 1,39 3174 

1^88 4541 

Tourbe. Gaz, 0,100 0,4 1144 
Anal, de Klaproth 3 . Carbone, 0,200 0,535 1200 

0,935 2344 

' Murdoch, Philosophical Transactions, 1808. 
2 Encyclopaedia Britannica, supplément, article Gaz light. 
3 Philosophical Magazine, vol. XVH, p. 312. 

centes de chimie nous permettent de faire entrer en comparai
son; ils suffisent pour montrer que l'accord du calcul et de 
l'expérience est assez exact et que les nombres que nous avons 
choisis pour les composés binaires sont très-près de la vérité. 
On remarquera particulièrement que la théorie et l'expérience 
concordent d'une manière satisfaisante pour la cire, l'huile et 
les autres substances qui sont de nature à donner les résultats les 
plus exacts. 

Il existe cependant un autre mode de poursuivre nos recher
ches, non moins susceptible peut-être de donner des résultats 
aussi satisfaisants. 

189. Dans les usines de l'éclairage par le gaz qui produisent 
une quantité déterminée de gaz et de coke pour un poids donné 
de houille ou autre substance, nous trouverons un moyen ap
proximatif de mesurer l'effet de celle-ci comme combustible ; 
mais, faute de notions précises sur la densité du gaz dans chaque 
cas, nous serons obligés de la regarder comme égale à celle de 
l'hydrogène carboné. 

1 3 * 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



176 DE LA PRODUCTION ET DE LA CONDENSATION 

ESPÈCES 

DE COMBUSTIBLES. 

m kiIo£. d'eau 
chauffée d'un 

degré par kilog. 
de 

conibuMikle. 

E F V E T 

P U 

kilog. d'eau 
cenvfrt îe en 

vapeur à 1 0 5 ° . 

Q U A N T I T * 
d e 

comLustilile 
pour convertir 
1 hectol. d'eau 

en vappnr à 
t a s s e pression. 

Idem, 

fil ajoutant 
10 p . i>/ 0 pour 

les pertes. 

6710kil. 11.7 8,5 tit. 9,4 
5400 8,4 11,9 13,1 

Coke préparé en vase clos . 5000 7,7 13,0 14,3 
4400 6.75 14,8 16,3 

Houille île Staffordsbire. . . 41 G0 G.4 15,6 17,2 
3330 5,13 18,4 20,2 

Tourbe carbon. en vase clos 5150 4.85 20,6 22,7 
Tourbe compacte et sèche. . 2160 3,35 30 33 
Bois de chêne commun. . . 2000 3,07 32,5 35,8 
Tourbe compacte dans son 

état ordinaire de desséclie-
180O 2,8 35,7 39,3 

Ces quantités uniquement déduites de considérations théo-

1 La chaleur latente de;la vapeur est de 555° (art. 82). I.a temperature de lî 
vapeur à basse pression est 105<>; et la température moyenne de l'air étant d'en
viron 10», nous avons 

555 - i - 105 — 10 = 6 5 0 ; 

d'où, en divisant par 650 l'effet calorifique en kilogrammes d'eau élevée d'un 
degré, nous~déduisons lejnomhre de kilogrammes d'eau qui seraient convertis en 
vapeur, et , par suite, la quantité de combustible nécessaire pour vaporiser un hec
tolitre d'eau. 

190. Lorsqu'on emploie l'un de ces combustibles pour pro
duire la vapeur, il doit y avoir une perte d'effet équivalente à l* 
quantité de vapeur formée par l'hydrogène et par l'eau qui se 
trouvent dans la substance : un kilogramme d'hydrogène formera 
a kilogram. de vapeur, et dans la pratique, la perte d'effet sera 
d'un cinquième de l'effet de l'hydrogène. En déduisant cette 
partie proportionnelle de l'effet total, ainsi que 65o° pour chaque 
kilogramme d'eau contenu dans le combustible, nous trouvons 
les résultats suivants pour la puissance calorifique des espèces 
de combustibles les plus importantes '. 
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1 Ces quantités théoriques sont trop faibles, à enjuger par les expériences faites 
en France. Ainsi, M. Clément trouve que 1 kilogramme de houille ou de coke de 
bonne qualité peut vaporiser jusqu'à 10^,8 d'eau prise à 0° ; et M. Despretz a 
éprouvé qu'un charbon très-pur (provenant de la calcination du sucre) était suscep
tible de vaporiser 12*,56 d'eau prise aussi à 0°. Il en résulte qu'on serait loin 
d'avoir atteint, dans la pratique, le degré de perfection que font espérer des effets 
théoriques aussi élevés. M. 

riques sont tellement voisines des effets actuellement fournis par 
la pratique ' , qu'elles laissent peu à espérer de nouveaux per
fectionnements ; et si l'on ajoute un dixième pour les diverses 
causes qui tendent à diminuer l'effet, on pourra les adopter 
comme la mesure de cet effet, dans les calculs que nous aurons 
à faire. Le tableau donne en outre un moyen facile de comparer 
la dépense des diverses espèces de combustibles. 

ig i . Les expériences pour déterminer la quantité de vapeur 
que peut produire un poids donné de combustible sont loin d'être 
aussi nombreuses que pourraient l'espérer ceux qui ignorent les 
difficultés qu'on rencontre dans la recherche de résultats précis. 
On est en général éloigné de se livrer à des expériences soignées, 
tant à cause de la dépense qu'à cause du haut degré d'attention 
qu'elles exigent ; mais ces inconvénients seraient considérable
ment diminués par le choix de procédés que fournit une cou-
naissance approfondie du sujet. Quoi qu'il en soit, le tableau 
suivant ne laissera pas que d'être utile. 
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ESPECES DE COMBUSTIBLES. 

K F F E T 

en kilogrammes 

d'eau chauffée 

d'un degré par 

kilngramnse de 

combustible . 

V A P E U R 
A B A S S B P R E S S I O N N K 105". 

Kilogram, d'eau 
vaporises par 

kilogramme de 
combustible . 

Houille de Newcastle ( d e . . . . 
ou de Swansea., sui- là 
vaut Watt, ( moyenne. 

Houille de Newcastle , suivant le 
docteur Black 

Idem de Walls'End. par mes ex
périences 

(de 
Houille de Wednes- t ̂  

bury, suivant Watt, } m o y c n n e ; 
Bois de pin sec, exp. de Riimford. 
Bois de chêne sec, idem. 
Tourbe compacte de \ pap 

Dartmoor dans son 
état ordinaire de 
dessèchement. . . . m e s 

Houille ( culm ) de 
Glascow 

Idem, du pays 
de Galles / expérien. 

3860 
5780 

5120 

5580 
2000 
4330 
5615 
2010 
3150 
1333 

1850 

2330 

5,93 
8,9 
7,4 

7,9 

8,6 
4,45 
6,68 
5,56 
3,1 
4,85 
2,05 

2,85 

3,56 

Le charbon menu ou de rebut produit environ les i de l'effet 
de bonne houille de même qualité. 

Nous n'avons considéré jusqu'à 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 élémentaires exigent différents degrés de cha
leur pour former de nouvelles combinaisons. M. Davy a rendu 
probable que le charbon de bois et l'oxygène se combinent à 
environ 370 0 hors de la présence de l'air ordinaire, et que l'hy
drogène et l'oxygène se combinent à environ 4a5°; mais quand 
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« Le docteur Thompson adopte 535», d'après des expériences qui lui sont propres. 
System of Chemistry, vol. I, p. 224. 

l'oxygène est fourni par l'air libre, la température de 4'2o° pour 
le charbon et celle de 5 r o pour l'hydrogène ' , semblent être celles 
où ces corps s'enflamment rapidement. Quand le combustible 
dégage des gaz inflammables, l'intensité de la température a be
soin d'être encore plus élevée ; aussi ne devons-nous pas être 
surpris de ce que dans les procédés ordinaires de l'application de 
la chaleur, il y ait peu ou point d'avantage à ce que le combus
tible contienne une grande proportion cHhydrogène , sauf toute
fois l'accroissement de tirage qui en résulte dans le fourneau. 
D'un autre côté, si l'intensité de la chaleur est trop grande, les 
matières terreuses du combustible se combinent avec quelques 
portions du carbone , et entrent en fusion en formant les scories 
vitreuses nommées mâche-fer ; ce qui fait perdre une partie de 
la matière combustible. Il y a lifeu de croire que cet effet a lieu à 
un degré considérable, quandla chaleur approche d'environ 8oo°; 
d'où nous pouvons conclure que la meilleure température pour 
l'effet utile doit être une température moyenne , n'excédant 
pas 65o°. 

Nous avons maintenant à considérer les circonstances et les 
précautions nécessaires pour que le combustible et ses produits 
se maintiennent à cette température jusqu'à ce qu'ils soient c o n 
sumés. 

ig3. 1° Il faut ménager vers toutes les parties de la masse 
brûlante un accès aussi libre que possible pour le volume d'air 
qui doit fournir l'oxygène nécessaire à 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. 

194. 2° La quantité ou la masse de matière en combustion 
doit être tellement proportionnée à l'étendue et à la température 
de la surface à chauffer, qu'elle ne puisse perdre qu'une quan
tité de chaleur égale à celle qu'elle développe , du moment qu'on 
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atteint la meilleure température pour la combustion, tout en 
tenant compte du refroidissement qu'éprouve la surface par l'ac
tion de l'air nécessaire à l'opération. 

ig5 . 5° On doit tenir la flamme et la fumée en contact avec 
le vase à chauffer, aussi longtemps que ce dernier est susceptible 
d'en recevoir un accroissement de chaleur. 

196. 4° Le liquide qu'il s'agit de vaporiser doit être introduit 
de manière à recevoir le premier degré de chaleur au point où la 
fumée agit en dernier lieu sur le vase, afin qu'il y ait la plus 
grande différence possible entre la température de la fumée et 
celle du fluide ; par ce moyen, le liquide dépouille la fumée de sa 
chaleur, à mesure qu'il s'échauffe graduellement jusqu'à la tem
pérature d e l à vapeur, qu'il finit par acquérir en arrivant au-
dessus du foyer. 

Volume d'air nécessaire à la combustion, et surface de la 
grille. 

197 . Le procédé le plus efficace qu'on ait encore essayé pour 
alimenter régulièrement les foyers avec l'air nécessaire à la com
bustion , consiste à brûler le combustible sur une grille placée 
au-dessus d'un cendrier qui reçoit les cendres, et sert en même 
temps de passage à l'air atmosphérique. 

Dans l'examen de ce sujet, la première recherche qui se pré
sente est celle de la quantité d'air qui doit passer dans le foyer 
pour la combustion de chaque espèce de combustible. Nous 
avons vu que chaque variété exigeait des quantités différentes 
d'oxygène. Pour les diverses espèces de houille, cette quantité 
varie de 1,87 à 3 kilogrammes, par chaque kilogramme de 
charbon. Or, un kilogramme d'oxygène occupe un volume 
de ~ de mètre cube, et il exige cinq fois son poids d'air atmo
sphérique pour qu'une quantité équivalente passe dans le foyer ; 
ainsi donc, il faudra o ~mètres cubes d'air pour fournir un kilo
gramme d'oxygène. Mais il n'est pas possible de rendre efficace 
la totalité de l'air; une partie s'échappera sans éprouver de chan
gement par la combustion: la proportion que j'ai adoptée est de 
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ESPÈCES 

DE COSBUSTIBLES. 

AIR ET FUMÉE 

par kilogramme. 

P K S A H T K U K 

spécifique 

de la fumée. 

AIR ET FUSÉE 

par mètre cube 
d'eau converti 

en vapeur 
à basse pression. 

mètres cubes. mètres cubes. 

Houille grasse ou collante. 13,4 1,03 1780 

15,-2 1,00 

à feuillets. . . . 10,7 1,02 1780 

dite cannel eoal. 11,7 1,01 

13,5 1,05 1950 

10,8 0,90 3900 

Il paraît, en conséquence, que nous pouvons assigner, pour 
les quantités d'air et de fumée exprimées en nombres ronds , les 
valeurs suivantes : 

Pour la houille 180 à 200 mètres cubes. 
Pour le coke 200 id. id. 
Pour le bois 2oo id. id. 

ne regarder comme efficace que les \ de la quantité employée. 
En conséquence , il nous faudra 5,6 mètres cubes d'air par ki lo
gramme d'oxygène; le produit sera du gaz acide carbonique, 
quand le carbone seul sera consumé, et la pesanteur spécifique 
de l'air, qui aura ainsi servi a la combustion, deviendra r,o5. 
Mais certains combustibles contiennent de l'hydrogène, et dans 
ce cas, l'oxygène et l'hydrogène formant de la vapeur qui occupe 
un volume double de celui de l'oxygène , le volume total ou le 
mélange d'air et de vapeur sera 6,4 mètres cubes par chaque 
kilogramme d'oxygène combiné avec l'hydrogène; la pesanteur 
spécifique de ce mélange sera réduite à 0,9. La dernière colonne 
du tableau suivant a été calculée en prenant pour base les nom
bres donnés dans la dernière colonne du tableau précédent 
(art. 190). 
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à raison de chaque hectolitre d'eau, converti en vapeur '. 
198. La grille doit avoir une étendue suffisante pour laisser 

passer l'air nécessaire à la combustion dans l'état de dilatation où 
le met la température du combustible enflammé; ce volume d'air 
est entraîné à travers le foyer par l'effet réuni du tirage de la 
cheminée et du cendrier. Ainsi, on devra se ménager un cendrier 
aussi profond que possible, et le disposer de manière qu'il se 
rétrécisse en montant jusqu'à n'avoir plus que la largeur de la 
grille, le but qu'on doit se proposer étant d'augmenter l'énergie 
du feu, sans cependant donner trop de vitesse à la fumée, le long 
des conduits ou carneaux a . A l'aide de la formule (art. 172), il 
nous est facile de calculer l'aire des espaces vides delà grille, dans 
de semblables circonstances. 

Pour la houille, la quantité d'air nécessaire à la vaporisation 
d'un hectolitre d'eau est de 200 mètres cubes ; la température 
n'étant pas moindre que 42 5", et la hauteur génératrice du mou
vement étant exprimée par h, nous aurons pour l'aire du vide de 
la grille, exprimé en décimètres carrés, 

Or, comme tes barres de la grille ont ordinairement la même 
épaisseur que les intervalles laissés entre elles, nous aurons pour 
l'aire totale 

18 

1 En prenant pour terme rte comparaison 50 litres d'eau vaporisés par heure , 
qui représentent la consommation correspondante à environ la force d'un cheval , 
ces valeurs deviendront : 

Pour la houille 54 à 60 mètres cubes. 
Pour le coke . 60 id. id. 
Pour le bois 120 id. id. 

2 La recommandation de faire le cendrier très-profond parait peu fondée dans 
la pratique, attendu que l'air , avant d'atteindre la grille , n'étant chauffé que par 
le rayonnement , n'acquiert qu'un faible degré de chaleur, et ne peut, en consé
quence, augmenter sensiblement le tirage j il vaudrait mieux donner à la cheminée 
cet excédant de hauteur recommandé pour le cendrier. M. 
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ou bien, en mètres carrés , 

o , 18 

y/h 

Mais, pour produire effectivement cette quantité de vapeur, il 
faudra employer le double de cette aire; ce qui reviendra à 

o , 56 
A' 

]/h ' 

et s'il s'agit de vaporiser sS à 3o litres par heure, ou la quantité 

consommée par force de cheval, notre expression sera 

A" = 2ll. 

Quand la hauteur, depuis le cendrier jusqu'au point où la 
fumée entre dans la cheminée, est de i m , 2 5 , l'aire est alors o m ,og, 
ce qui est en effet l'étendue 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 même ; mais elle ne devrait pas dif
férer beaucoup de celle que nous avons mentionnée ci-dessus, 
attendu que l'air se dilate par le contact du feu à près de 2 fois 
son volume. 

199. Pour la combustion du bois et de la tourbe, l'aire de 
la grille sera 

0 , 7 2 

y h ' 

à raison de chaque hectolitre d'eau converti en vapeur ; ce qui 
revient à 

l / A ' 

à raison de chaque force de cheval, h exprimant toujours la hau
teur du cendrier en mètres , l'augmentation d'aire de la grille 
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dans ce cas devant s'obtenir par l'élargissement des barres '. 

De la surface des chaudières exposée au feu. 

200. La surface d'une chaudière, pour produire un effet 
donné, doit être suffisante pour recevoir la chaleur capable de 
vaporiser la quantité d'eau exigée. Or, la surface du fond ou celle 
qui est exposée à la flamme, étant la plus efficace, c'est cette 
partie qui doit être d'une étendue suffisante pour recevoir tonte 
l'action de la flamme, tandis que les surfaces des conduits, ou 
surfaces latérales, pourront ne recevoir que l'action de la fumée. 
Cette distinction nous fournit un moyen facile d'en déterminer 
les proportions. 

Nommons T la température moyenne d'un foyer fermé ; 
t, la température de la vapeur ; 
s, la surface du fond de la chaudière. 

La chaleur de conversion de l'eau en vapeur étant 556°, ajou
tés à sa température moins i a 0, nous aurons , d'après une expé
rience du professeur Leslie ' , 

J ( T _ 0 = 544 + t, 

' 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 la cheminée et par la colonne d'air 
brûlé qu'elle contient, et qui s'y trouve à une température bien plus élevée que 
celle du cendrier. Il arrive cependant à un résultat assez conforme à la pratique; 
mais c'est en faisant, dans le cours du calcul, des hypothèses non moins fautives, 
qui forment une compensation en sens contraire. 

Au reste, les formules correspondantes eu mesures anglaises sont, pour la 
houille, 

2 

et pour le bois et la tourbe, 
4 

3 Recherches sur la nature dp la chaleurr expériences 51—!i2. 
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lorsque la quantité d'eau vaporisée par heure est de 1 mètre cube ; 
on déduit de là , pour la surface, 

, 544 4 - t 
# = 4 —— • . 

T — * 

201. Quand une masse de combustible doit être brûlée dans 
un foyer fermé, nous avons vu qu'il n'était pas à désirer que sa 
température dépassât 65o° (art. iga). Or, le fond de la chaudière 
doit être à quelque distance du combustible pour permettre le 
développement de la flamme, et par suite la chaleur devant agir 
sur une plus grande surface, diminuera d'intensité; mais, terme 
moyen, elle ne devra pas être moindre que 425" lorsqu'on brû
lera de la houille; en conséquence, nous pouvons adopter ce 
nombre pour valeur de T. Pour la vapeur à basse pression, nous 
avons t = ioy° : en conséquence , notre formule devient 

544 4 - 107 
* = 4 X 7 - î — 1 - = 8» ,ao . 

425 107 

Si la vapeur devait être à la température de i5o", ce qui cor

respond à une force élastique de 2 1 ' 1 ,85 par centimètre circulaire; 

nous aurions pour la surface 

544 4 - i5o 
» = 4 X y - ~ = IO M . 

4a5 — i5o 

Ces exemples suffiront pour montrer l'accroissement de sur
face exposée au feu qu'exige la vapeur à haute pression. Occu
pons-nous maintenant d'évaluer l'étendue des surfaces latérales. 

202. Nous avons vu que la houille exige, pour produire l'effet 
ci-dessus, c'est-à-dire pour vaporiser un mètre cube ou 10 hec
tolitres, d'eau, le développement de 2000 mètres cubes d'air brûlé, 
ou autres produits gazeux élevés à la température de 425°; la 
chaleur spécifique de l'air étant o,ooo32 , son effet sera le même 
que pour élever un mètre cube d'eau à la température exprimée 
par 

o,ooo3a X aooo X ( 4a5 — f ) = o / i i ( 42 5 — t ) . 
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Or , il sera suffisamment exact, pour notre objet, de considérer 
l'excédant effectif de température comme étant un peu moindre 
que la température moyenne entre 425 et t; nous aurons alors 

r ( 4 a 5 - 0 
- - - = o,64 ( 425 - t) ; 

S , 5 

d'où l'on tire *' = 6 m ,4 . 

2o3. En comparant o,64 ( 4 2 5 — t) avec 544 - j - t, nous 
trouvons que la puissance calorifique des surfaces latérales n'est 
environ que le quart de l'effet des surfaces du fond; nous pouvons 
donc réduire la surface exposée au feu calculée par notre règle, 
d'un quart de sa valeur, à raison de chaque mètre cube d'eau 
vaporisé par heure. La formule ainsi modifiée, deviendra 

„ 544 + t 

420 t 

ao4. Mais dans les chaudières des machines à vapeur, cette 
quantité ne suffirait que tout juste pour la consommation cou
rante , tandis qu'il faut que la chaudière 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 l'effet s'affaiblirait dans le même rapport 
(voyez art. 33 i et 33g) : en conséquence, la surface du fond sera, 
d'après cette condition, 

g _ 6 , 6 ( 544 + 

4a5 — t 

1 La valeur de cette surface, correspondant"!! la force d'un cheval, sera 

_ 0 , 2 ( 544 -+- f) 
* ~~ 425 — t ' 

ce qui revient à peu près, en mesures anglaises, à 

2 (948 - H t ) 
s = M. 

800 — t 
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La surface latérale sera constamment 2 X 6,4 = r2™,^; de 
sorte qu'on peut adopter 13 mètres en nombre roud. 

Tableau des surfaces de fond et de côtés pour les chaudières 
à vapeur. 

p h f . s s i o s 

en 

(atmosphères 

1 E M P E R A -

T C R E . 

SURFACE EXPOSEE AU FEU. 

Nature des surfaces. 

Pour vaporiser 
un mètre 

cube d'eau par 
h e u r e . 

Par for 

de chev 

Fond de la chaudière. 13m5 0.40 
Côtés. 13 0,39 

l'ond. 14,5 0,43 
Cotés. 13 0.39 

Fond. 15,5 0,47 
Côtés. 13 0.39 

Fond. 16,3 0.49 
Côtés. 13 0,39 

Fond. 17 0.51 
Côtés. 13 0,39 

Fond. 18,7 0.56 
Côtés. 13 0,39 

107 

122 

135 

145 

153 

172 

Pour l'eau de mer et la vapeur à basse pression. 

110 Fond de la chaudière. 
Côtés. 

13,7 I 
13 ! 

0,41 
0,39 

20.T. Si l'on veut comparer ces nombres avec ceux que donnent 
les règles en usage , il faut prendre la somme des surfaces de fond 
et de côtés. On peut remarquer que la vaporisation de -̂ 5- de mè
tre cube, ou environ 00 litres, représente d'une manière assez 
approchée la consominatioii.de vapeur correspondante à la 
force d'un cheval pour les machines de grandes dimensions; et 
nous l'avons en effet considéré comme équivalente dans le cal-
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cul du tableau ci-dessus. On peut admettre qu'un hectolitre 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 chaudières qui devait être exposée au 
feu et à 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 à la 
consommation d'un hectolitre de houille est de I 7 m , g , et pour 
66 hectolitres, il donne un peu moins de 16 mètres par hecto
litre Ceci revient à 26 M ,7 * de surface pour vaporiser un mètre 
cube d'eau par heure. Notre calcul donne un nombre peu dif
férent, c'est-à-dire 26 m ,5 pour la vapeur à basse pression. 

Watt rapporte qu'il a trouvé que dans les fourneaux les mieux 
construits, il faut 26 mètres de s*urface de chaudière exposée au 
feu, pour vaporiser un mètre cube d'eau par heure 3 , ce qui n'est 
que la régie de Smeaton en termes généraux. 

206. La propqrtiou de la surface du fond, ou celle qui reçoit 
immédiatement l'action du feu et de la flamme, semble n'a\oir 
été soumise à aucune règle fixe; les proportions adoptées en pra
tique varient de 10 à 16 mètres carrés , pour chaque mètre cube 
d'eau vaporisé par heure. M. Millington paraît être le premier 
qui ait proposé de mesurer le pouvoir vaporisant d'une chau
dière par la surface du fond, et il donne pour exemple qu'une 
chaudière pour une machine de 20 chevaux a ordinairement 4m,o' 
de long et i m , 8 de large, représentant 8 m ,28 carrés de surface, 
ou o m , 4 i par chaque force de cheval \ et qu'une chaudière 
pour une machine de i 4 chevaux présente 5m,j de surface; ce 
qui revient aussi a o m , 4 i par force de cheval. J'ai observé que 
des chaudières étaient hors d'état de fournir la quantité proposée 

1 Ree's Cy clopœdia, art. Steam engine. 
3 Ce résultat correspond à 0^,8 pour 50 litres d'eau vaporisés, ou à peu près pour 

la force d'un cheval. 
3 Rohison's Mechan. Philosopher, vol. Il, p. 147. 
4 Epitomeof Naturel!Philosopher, p. 2CG. 
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de vapeur, quand elles avaient moins de o m ,4o de surface, et 
qu'au contraire, l'effet se trouvait très-satisfaisant quand elles 
avaient les proportions assignées par les règles ci-dessus, pourvu 
qu'elles eussent aussi une étendue convenable de surface dans 
les conduits ou carncuux. 

207. Pour ce qui concerne la vapeur à haute pression, quelques 
expériences intéressantes ont été faites par M. Wood ', sur les 
machines de chariots à vapeur; elles montrent combien l'emploi de 
la chaleur est désavantageux lorsqu'on essaye de produirela vapeur, 
en élevant la température plutôt qu'en augmentant les surfaces. 

La première expérience a eu lieu sur une chaudière cylindrique 
de 2 , n ,4de long, de i m ,?5 de diamètre, et contenant un tube inté
rieur de om ,5 de diamètre, lequel en occupe toute la longueur, 
contient le cendrier, la grille et le foyer, dans sa partie antérieure , 
et après avoir donné passage à la fumée, aboutit vers l'extrémité 
de la chaudière à un tube vertical servant de cheminée. La pres
sion de la vapeur dans la chaudière était limitée à 5 k i l ,5- par 
centimètre carré au-dessus de l'atmosphère. 

La surface totale du tube formant foyer et conduit de la fumée 
n'était que de 3 m , 7 , et elle était la même dans toutes les expérien
ces; mais dans le fait, il n'y en avait guère que les f, c'est-à-
dire 2™,4, qui produisissent de l'effet comme surface chauffée. 

208. Résultat des expériences. 

Durée 

de 

l ' e x p é r i e n c e . 

Houille 

consommée 

par heure. 

Eau vaporisée 

par 

heure. 

Comhusiible 
pour vaporiser 

1 hectolitre 
d'eau. 

Surface 
chauffée pour 

chaque 
hectol. d'eau. 

heures. minutes. ki logrammes. hectolitres. kilogrammes. mètres carres. 

9 35 120 4,4 27 0,55 

9 27 122 4,25 28 0,57 

4 48 146 4,5 32,5 0,54 

1 Treatise on Rail roads, p . 210. 

MUH1VES V ViPEVR. 
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Durée 

de 

l'expérience. 

Houille 

consommée 

par heure. 

Eau vaporisée 

par 

heure. 

Combustible 
pour vaporiser 

1 hectolitre 
d'eau. 

Surface 
chauffée pour 

chaque 
hectol. d'eau. 

heures. minule i . 

e 32 

1 26 { 

k i l o g r a m m e . 

101 

186 

hectolitres. 

3,15 

6,5 

kilogramme!!. 

30 

28,5 

môtrpa carrt's. 

0,93 

0,19 

La différence dans les résultats de ces expériences est due 
principalement à la différence de densité de la vapeur dans la 
chaudière, dont l'état n'a pas été déterminé; et, bien qu'il eût 
pu l'être d'une manière indirecte, d'après le nombre de coups 
par minute et la résistance, ce ne serait pas un moyen assez exact 
pour qu'on pût en tirer des conclusions utiles. 

De Fespace occupé par la vapeur et F eau dans les chaudières. 

210. Il faut évidemment qu'une chaudière contienne assez de 
vapeur pour alimenter la machine pendant chaque coup de pis
ton, sans donner lieu à un décroissement sensible dans la force 
ékstique; ainsi l'espace réservé à la vapeur dépendra de la ma-

L'intensité moyenne du feu , pour produire cet effet, doit avoir 
été de 65o°; le combustible consommé est un peu plus que le 
double de la quantité qui est ordinairement nécessaire pour pro
duire la même quantité de vapeur. 

»09. Dans une autre expérience, la longueur de la chaudière 
était a m ,8 , son diamètre de et celui du tube d e o m , : i 6 ; l a 
force de la vapeur était encore limitée à un excédant de o 1 ' 1 ^ 
par centimètre carré. Dans ce ces, la surface totale du tube en 
contact avec l'eau de la chaudière ne dépassait pas 4 m , 8 , ce qui 
donne 3 m , 2 seulement de surface utile, en ne considérant comme 
efficaces que les deux tiers de la surface totale. 
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• Millington's Epitome, of Natural Philosophy, p. 157. 
> Nalural Philosophy, vol. II, p. 2E9. 
3 Architecture hydraulique, vol. II, p. 106. 

i 1 1 * 

nière 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 l'interruption est plus grande. En 
supposant que la vapeur soit engendrée d'une-manière uniforme, 
qu'elle n'occupe qu'un espace égal au volume consommé à 
chaque course, et qu'on ait besoin de toute cette quantité durant 
la descente du piston, la force élastique dans la chaudière variera 
de moitié, et la perte d'effet sera considérable. 

Ce sujet mérite donc quelques recherches ultérieures, afin que 
nous puissions voir jusqu'à quel point les maximes de la pratique 
se trouvent confirmées par les principes raisonnes. On assure, sans 
spécifier le genre des machines, qu'une chaudière doit avoir une 
contenance de 5 ou G fois le volume de vapeur exigé à chaque 
coup ' ; d'autres établissent 8 fois; le docteur Young cite une re
marque d'après laquelle ce serait io fois le volume et M. de 
Prony assure que c'est un des avantages de la machine à double 
effet de n'exiger qu'une chaudière de moindre dimension que 
celle des machines à simple effet3. 

2 i i . Supposons que l'action du feu soit uniformément la 
même, et que pendant l'unité de temps, elle engendre un volume 
de vapeur représenté par î , lequel soit suffisant pour alimenter 
la machine ; mais supposons que la totalité de ce volume soit 
requise pour un temps plus court t. Soit c la contenance de la 
chaudière relativement à l'espace occupé-par la vapeur, et p la 
force élastique au moment où la vapeur commence à sortir. Alors 
la quantité de vapeur qui restera dans l'espace c sera à la fin de 
l'écoulement, 

c -f- t — i; 

et la force élastique, étant en raison inverse du volume, deviendra, 
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au bout de ce temps, 

p ( c - L . t — i ) m 

C 

de sorte que la variation sera 

P ( o + t — i ) ,i—t\ P 

Or, dans une machine à simple effet, le temps t, pendant lequel 
la vapeur agit à pleine pression, est ~ ; par conséquent, la perte 
de force élastique sera 

JL 

Mais si nous faisons e = 8 fois la quantité exigée, la perte 
sera seulement 

de sorte que la force élastique ne variera que de ou d'envi
ron i hectogramme par centimètre circulaire pour la vapeur à 
basse pression. 

2 1 2 . Si la vapeur est interceptée avant la fin de la course, la 
variation s'étendra évidemment plus loin : par exemple, dans une 
machine à simple effet, où la vapeur serait interceptée au milieu 
de la descente du piston , la variation de la force élastique dans la 
chaudière sera 

3 
P 7~'> 

ce qui revient à environ lorsque la contenance de la chaudière, 
relativement à la vapeur , est égale à 8 fois le volume de ce fluide 
dépensé à chaque coup. 

a i3 . Dans les machines à double effet, lorsque la vapeur agit 
à pression constante ou sans expansion , le temps t est presque le 
même que celui désigné par î . et il suffira , dans ce cas, de 3 fois 
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le volume dépensé à chaque coup de piston ; mais si la vapeur est 
interceptée à une partie quelconque de la course, faisons t égal 
à cette fraction , et nous trouverons jusqu'à quel point la conte
nance doit être augmentée pour rendre la variation de force peu 
sensible. Ainsi, lorsque la vapeur est interceptée au milieu de la 
course, nous avons 

\ C / '2.0 

ce qui est le même résultat que pour les machines à simple effet. 
Nous ne devrons pas donner à c une valeur moindre que 8 ; 
mais il faut remarquer que, dans tous ces cas, c'est c fois le 
volume de la valeur employée telle qu'elle est dans la chaudière, 
et non c fois la contenance du cylindre^ parce qu'il n'entre pas 
de vapeur dans ce dernier pendant tout le temps où l'expansion 
s'effectue. 

214. Nous pouvons adopter, sans erreur sensible, que chaque 
coup de piston consomme un mètre cube de vapeur, à raison de 
chaque mètre cube d'eau vaporisé par heure dans les chaudières 
à basse pression ; et si , ce qui s'accorde avec les autres parties de 
la disposition de la machine, la variation est limitée à ^ de la 
force de la vapeur, nous aurons 

î — t î 

c = 5 V 

d'où nous tirons 

c = 3o ( î — t); 

ce qui revient à la règle suivante : en prenant pour unité de temps 
l'intervalle qui s'écoule entre les moments des ouvertures succes
sives des soupapes de distribution , retranchez de l'unité la frac
tion qui exprime le temps pendant lequel les soupapes restent 
ouvertes, et 3o fois la différence donnera l'espace que doit occu
per la vapeur en mètres cubes dans une chaudière à basse pres
sion. 

Par exemple, soit une machine à double effet dans laquelle la 
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vapeur soit inlerceptée aux -j- de la course ; dans ce cas, la course 
entière correspond à l'intervalle entre les ouvertures successives 
des soupapes, et " est la fraction à soustraire; on a donc 

e = 3o ( , _ | 

ce qui donne dix mètres cubes pour la partie de la capacité de la 
chaudière réservée à la vapeur, en supposant que le volume de 
vapeur dépensé soit d'un mètre cube à chaque pulsation. 

215. La même règle est applicable à une chaudière à haute 
pression, à cela près qu'au lieu d'en déduire directement l'espace 
en mètres, il faudra diviser trente fois la différence par la den
sité de la vapeur, comparée à 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'atmosphères équi
valent à la force de la vapeur dans la chaudière. 

Si, pour une machine à haute pression et à double effet, dans 
laquelle la vapeur n'est introduite que durant la moitié de la. 
course, la force de la vapeur dans la chaudière est de quatre 
atmosphères, alors, pour chaque mètre cube d'eau vaporisé, 
on aura 

3o . ^ ' = 5 ^ t . e u b . ) 7 5 

pour l'espace occupé par la vapeur. 
216 . Même dans une machine destinée à agir à 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 moins est employé à cette manœuvre. Ainsi, dans 
quelque cas que ce soit, nous ne pouvons guère adopter moins 
de huit, divisé par le nombre d'atmosphères représentant la force 
de la vapeur dans la chaudière, pour expression en mètres cubes 
de l'espace occupé par la vapeur, par chaque mètre cube d'eau 
consommé par heure. 

217. Espace ou volume de l'eau dans la chaudière. Il est 
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assez évident que l'eau doit couvrir les parois de la chaudière sur 
tous les points exposés au feu , c'est-à-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 à vapeur, où l'on doit chercher à 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 
mauièreplus uniforme quand l'eau est refoulée par une pompe 
mue par la machine; la portion introduite est régularisée par 
un flotteur {Voyez pl. III, fig. 2). 

La quantité d'eau nécessaire pour produire la vapeur devant 
cependant être fournie dans tous les cas, supposons que sa tem
pérature soit de 4o°, et celle de l'eau dans la chaudière de 107°; 
la quantité qui est dans la chaudière doit être proportionnée à 
celle qui est introduite, de manière que la température ne soit 
pas abaissée jusqu'à réduire la force de la vapeur d'un tren
tième; autrement il y aurait évidemment une perte considérable 
d'effet dans l'action de la vapeur. Mais l'abaissement d'un degré 
dans la température de l'eau diminuerait sa force d'un trentième ; 
ainsi, supposant la quantité introduite à chaque fois égale à 1, et 
la quantité dans la chaudière égale à x, on aura 

( 1 X 4o ) + ( ^ X ' 0 7 ) . 
i i— = 1 0 b ; 
1 -f~ X 

d'où l'on tire x = 6fi à peu près : ainsi, il faut soixante-six fois 
autant d'eau dans la chaudière qu'on en introduit chaque fois 
pour son entretien 1 ; autrement la force de la vapeur serait abais-

' Cette fixation parait trop forte ; elle est fondée, en effet, sur la supposition que 
l'eau introduite refroidira suintement le volume d'eau et de vapeur qui se trouve 
dans la chaudière. Mais si l'eau alimentaire est introduite vers le fond de celle-ci 
(comme c'est l'ordinaire), elle se trouvera échauffée, et portée même au degré 
d'ébullition , avant d'arriver a la surface et de pouvoir refroidir la vapeur par son 
contact. 11 n'y aurait, au re ste, pas d'inconvénient à 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 à vapeur, où la légèrelé des app a-
reils, comme il le reconnaît, est d'une si grande importance. M. 
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sée de plus d'un trentième. La règle s'applique également à la 
vapeur à haute et à basse pression ; car la variation par un chan
gement d'un degré de température est presque proportionnelle. 
Plus, les appareils alimentaires agissent fréquemment, moins les 
chaudières exigent d'eau; et nous voyons en cela un motif plus 
puissant pour se servir d'eau chaude pour la chaudière que celui 
d'épargner simplement le combustible, puisque plus, l'eau est 
froide, plus la vapeur perd de sa force. Si la chaudière était ali
mentée à chaque coup de piston, elle devrait avoir cinq mètres 
cubes d'eau pour chaque mètre cube d'eau qu'elle pourrait va
poriser par heure, soit qu'on employât la vapeur à haute ou à 
basse pression. 

a i 8 . Un appareil alimentaire, à jeu spontané, a besoin d'être 
ajusté avec beaucoup de soin pour que les intervalles de son jeu 
puissent être réduits même à deux fois cet espace de temps; c'est 
pourquoi ces chaudières exigent au moins dix mètres cubes d'eau 
pour chaque mètre cube d'eau vaporisé par heure '. On trouvera 
au reste, dans les planches III et IV, les moyens de régler l'ap
pareil alimentaire. 

a 1 9 . On voit donc que, pour limiter les chaudières à basse 
pression des machines â double effet, à un changement de force 
élastique qui n'excède pas un trentième, il faut ménager un 
espace de dix mètres cubes pour la vapeur , et autant pour l'eau, 
à raison de chaque mètre cube d'eau que la chaudière veut vapo
riser par heure; ce qui revient à o™,3, ou 3oo lit. par force de 
cheval. Si la vapeur est interceptée avant la fin delà course, on 
doit laisser un espace plus grand à la vapeur. 

2ao. On dit habituellement qu'il faut om,y cubes de capacité 
dans la chaudière pour chaque force de cheval; d'autres disent 
queo m , 6 suffisent; on est descendu même jusqu'à o m , 2 ; tandis 
que d'autres prétendent qu'il n'y a pas de relation entre la con
tenance de la chaudière et la force de la machine. Nous venons 
cependant d'établir, en nous servant de principes incontestables, 
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les conditions qui doivent déterminer la moindre contenance 
de la chaudière, et il paraît erroné de ne pas tenir compte, soit 
de la surface exposée au feu, soit de la contenance de la chau
dière. Ces deux éléments devraient être pris en considération , 
selon les diverses circonstances. 

De la puissance vaporisante des chaudières à basse pression. 

221. La puissance avec laquelle les chaudières produisent la 
vapeur est très-affectée par les pertes de chaleur, qui ont lieu 
de diverses manières : cet effet est plus sensible dans les petites 
chaudières que dans les grandes. 

C'est un de ces cas qu'on ne peut, à ce qu'il semble, bien d é 
terminer que par l'expérience. Dans une chaudière proportion
née à l'effet qu'on veut produire, la perte d'énergie semble avoir 
lieu dans le combustible, et il paraît assez conforme à la pratique 
de considérer la perte comme proportionnelle au rapport qui 
existe entre la surface et le volume de la quantité de combustible, 
en supposant le tout limité par des formes semblables. C'est d'a
près ces principes qu'on a formé le tableau suivant. 
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EAU SU11FACE CHAUFFER FORCE VOLUME D'EAU [ 

vaporiséepar par force de cheval. en chevaux de la chaudière 
| heure, repré pour machine 

de la chaudière 

sentant la force à basse par force . 1 
delà chaudière. Surfacede fond Surface lalCrale pression. de cheval •. | 

Litres ou kilogram. DCcim. cane's. Tîdcïm. parrps. Lit. ou rlpcim. cub. 

60,0 85,0 80,0 1 600 
48,9 66,0 65,7 2 489 
44,1 59,5 57,6 3 441 
41,7 55,8 53,9 4 417 
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 46,7 46,5 10 557 
34,5 46,5 45,5 12 345 
33,9 45,5 44.6 14 339 
33,7 44,6 43,7 1G 337 
33,7 41,6 43,7 18 337 
33,7 44,7 42,7 20 337 
52,7 42,7 41,8 25 327 
51,6 42,7 

41,7 
41,8 30 316 

30,0 
42,7 
41,7 40,9 40 300 

Lorsque les chaudières sont destinées à une force de plus de 
trente à quarante chevaux, il vaut mieux employer deux chau
dières etlesposerà côté l'une de l'autre. Outre ces deux chau
dières , il doit y en avoir une de réserve, dont on fait usage durant 
la réparation des autres. Ainsi, pour une machine de quarante 
chevaux, je recommanderais trois chaudières de la force de vingt 
chevaux chacune; pour une machine de soixante chevaux , trois 
chaudières de la force de trente chevaux chacune , et ainsi de 
suite; pour les petites machines, on se servirait de deux chau
dières ayant chacune une force équivalente à celle de la ma
chine. 

De la forme des chaudières sous le rapport de leurs effets. 

222. Après avoir déterminé la quantité de surface exposée au 

• En supposant que l'on fasse usage de l'appareil ordinaire d'alimentation. 
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feu et à la fumée, ainsi que la capacité de la chaudière,nous al
lons considérer la forme qui convient le mieux pour obtenir ces 
proportions d'une manière commode. Si nous n'avions qu'à con
sidérer la force du métal, ces chaudières devraient être à peu 
près sphériques; mais nous savons bien que la sphère est de tous 
les solides celui qui ,à capacité égale , présente le moins de sur
face. 

223. Les premières chaudières dont on a fait usage pour les 
machines étaient à peu prés sphériques ;le fond fut bientôt changé 
en surface concave. On rendit verticales les parois des conduits 
latéraux, et on laissa à la partie supérieure sa forme sphérique; 
en définitive, la figure de la chaudière consista essentiellement 
en un court cylindre placé sur sa base et dont la partie supérieure 
était terminée par une calotte hémisphérique. 

224. Chaudières de Watt. La forme rectangulaire fut adoptée 
par Walt , pour la partie inférieure de la chaudière ; la partie 
supérieure formait un demi-cylindre; le fond était de forme con
cave, mais les côtés étaient plats. Pour la vapeur à basse pression, 
on peut faire une chaudière suffisamment forte en employant 
cette forme, et l'on peut en obtenir un peu plus de surface, sans 
accroître sensiblement le volume. En faisant le fond concave du 
côté du feu, il en résulte aussi que les sédiments se déposent dans 
les angles, au lieu de se former immédiatement sur la surface 
exposée au feu. Dans les grandes chaudières , on a disposé inté
rieurement un conduit longitudinal, qui est entièrement couvert 
par l'eau. 

Watt a remarqué , avec raison, que le seul objet qu'il s'était 
proposé dans l'arrangement de ses chaudières, était d'économiser 
autant que possible le combustible. Ce n'est pas la petite ou la 
grande profondeur de la chaudière qui produit cet effet, mais sa 
forme, qui doit être telle, que l'air passant au travers du feu soit 
dépouillé de presque toute sa chaleur avant qu'il ne s'échappe 1 . 
Watt assurait au docteur Thomson que ce but était parfaitement 

1 [toct. Thomson's dnnals of' Phïlosophy, vol. V I I , p. I J 7 . 
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pour la hauteur de l'eau. 
La surface du fond, multipliée par la surface des côtés, 

donne 

5 m ,58 X 5 m ,54 = 3 o m , 9 i , 

qu i , divisé par 

atteint par la construction qu'il avait adoptée, et c'est ce qui a lieu 
effectivement. 

2 25. Quand on fait usage des chaudières a forme rectangulaire 
[voyez pl. III), les relations de longueur, largeur et profondeur, 
pour obtenir les quantités nécessaires de surface et de capacité, 
sont faciles à déterminer dans le cas où il n'y a pas de conduits 
intérieurs; il est douteux au reste qu'il y ait aucun avantage à 
adopter ces conduits. Voici une règle approximative à ce sujet. 

RÈGLE. Divisez le volume d'eau de la chaudière par la surface 
exposée au feu (art. 2 2 1 ) : le quotient donnera la hauteur de l'eau. 
Multipliez ensemble la surface du fond et la surface des côtés 
exposés au feu et à la fumée (art. 221) , divisez le produit par deux" 
fois le volume de l'eau , moins la surface du fond , et le résultat, 
multiplié par o,5^5 ou | , donnera une des dimensions du fond. 

Divisez la surface du fond par la dimension trouvée; et vous 
obtiendrez l'autre dimension. 

Exemple. Trouver les proportions d'une chaudière pour une 
machine de la force de 12 chevaux, le volume de l'eau étant de 
o m , 34 cubes par force de cheval. 

Dans ce cas, on a 

12 X o™,34 = 4,o8 mètres cubes. 

pour le volume de l'eau dans la chaudière. 
La surface du fond est égale à 

12 X o m ,465 = 5 m ,58 ; 

d'où l'on tire 
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OO m ,Ql 
_ 1 2 m 

2,58 

et enfin 1 2 X o,375 = 4 m , 5 , 

pour une dimension; consérpiemment, l'autre dimension sera 

égale à 

4 , 0 1 • 

donc, la chaudière aurait 4 m , 5 de longueur, sur i m , 2 4 de pro
fondeur. 

226. Si la capacité de la partie supérieure destinée à la vapeur 
est la même que celle pour l'eau, et que sa forme soit un demi-
cylindre , la hauteur totale de la chaudière peut être déterminée 
avec une exactitude suffisante pour la pratique, en la faisant 
égale à deux fois plus un dixième la profondeur de l'eau ; dans 
cet exemple, on aurait 

o m ,73 X V = 1 > 5 3 -

Les proportions données par la règle diffèrent considérable
ment de celles dont on fait usage ordinairement, sinon quant à la 
capacité des chaudières, du moins quant à la surface exposée au 
feu, ainsi qu'à l'excès de leur longueur et à la diminution de leur 
largeur. Des chaudières ainsi proportionnées sont incontestable
ment plus fortes , et d'un plus grand effet. 

227. Chaudières cylindriques. Pour obtenir de la vapeur à 
haute pression, on devrait toujours faire usage de chaudières 
cylindriques avec des fonds sphériques; et même, pour la va
peur à basse pression, cette forme semble encore préférable. 
[Voyez pl. IV). Différents plans ont été proposés pour l'emploi 
des combinaisons de cylindres ou de tubes; mais il est très-dou
teux qu'aucun de ces projets soit supérieur à de simples cylindres 
à bases convexes, dont on emploierait un nombre suffisant. 

228. Quelquefois le foyer est placé dans l'intérieur du cylindre 
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pour le diamètre ; et l'on trouve pour la longueur 

formant la chaudière, et en conséquence de cet arrangement, 
il est impossible d'augmenter la surface exposée au feu, à moins 
de faire la chaudière d'un diamètre tel, que l'usage en serait 
extrêmement dangereux. La perte considérable de ce système est 
démontrée par les expériences de M. Wood (art. 208). Ces chau
dières ont cejjendant un diamètre de i m , 2 et supportent une 
pression de quatre atmosphères , tendant à séparer les diverses 
parties de la chaudière avec une force de plus de i4o tonnes; 
elles n'ont qu'une grossière soupape pour limiter la vapeur à 
cette pression. 

229. RÈGLE pour les chaudières cylindriques. Quand le foyer 
est extérieur au cylindre et que ce dernier contient à la fois l'eau 
et la vapeur, il faut ajouter ensemble les capacités occupées par 
ces deux fluides, ainsi que les quantités de surfaces exposées au 
feu; ensuite diviser deux fois la capacité par la quantité de celle 
surface : le quotient donnera le diamètre. Enfin 1,27 fois la capa
cité divisée par le carré du diamètre donnera la longueur. 

Exemple i c r . Supposons qu'on ait à déterminer les propor
tions d'une chaudière à haute pression, de manière qu'elle soit 
capable de vaporiser 0,2 mètre cube d'eau par heure, sous une 
pression de 4 atmosphères. 

Une chaudière, dans ce cas, devrait contenir environ neuf 
mètres d'eau pour chaque mètre cube d'eau vaporisée par heure : 
par conséquent son contenu total doit être de 0,2 X 9 ( , , J 1,8 mè
tre cube. Sa surface exposée au feu serait (voyez article 20Í) 

égale à 

0,2 X ( i6,3 4- i 5 ) . = 5™,8G; 

donc on aurait 

^ 8 6 - = ° " 6 ' 
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Exemple ic. Supposons qu'on veuille une chaudière qui four

nisse o,68 mètre cube de vapeur par heure, à trois atmosphères ; 

avec onze mètres cubes d'espace dans la chaudière, à raison de 

chaque mètre cube réduit eu vapeur. 

Alors sa contenance sera égale à 

11 X 0,68 = 7 , 4 8 ; 

on aura pour la surface 

o,68 ( r5,5 -J- i 3 ) = 1 9 / 1 : 

par conséquent, le diamètre sera égal à 

"2 X 7 , 4 8 

et l'on trouvera enfin pour la longueur 

! , 2 7 X 7,48 
- L — = i b , ou deux chaudières de 8 m . 

(o ,7^ 2 

Exemple 3 e . Si l'on voulait une chaudière cylindrique à basse 
pression pour une force de douze chevaux, et remplissant les 
mêmes conditions qu'une chaudière rectangulaire (voyez art. iïb)} 

sa contenance 1 serait égale à 

12 X a X o m ,34 = 8 m , i 6 , 

et l'on aurait pour la surface 

12 X ( o,46 - } - o,45 ) = i o m , 9 2 . 

Le diamètre serait égal à 

a X 8 , i 6 
• m t, . 

10,92 

et l'on aurait enfin pour la longueur 

1,27 X 8,16 i o m , 4 

i ,5 X i,5 = (i,5)" 
- - 4m,6*. 

1 La chaudière est supposée contenir, dans ce cas, par forcede cheval, 0,34*métré 
cube d'eau, ou 12 fois la quantité vaporisée par heure. M, 
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La chaudière aurait donc 4 m ,6 de longueur et im

)5 de dia
mètre. Je crois que cette forme serait meilleure que celle des 
chaudières rectangulaires usitées (Voyez pl. IV). 

a3o. Le tuyau à vapeur S doit partir immédiatement du des
sus du foyer; l'eau doit être introduite par l'extrémité opposée 
en N , et afin que son sédiment se dépose dans l'endroit où le feu 
a le moins d'énergie, j'établirai une cloison 0 transversalement 
à la chaudière, et élevée jusqu'à un décimètre environ de la 
surface de l'eau; ce qui empêchera l'eau froide d'arrêter la for
mation de la vapeur, forcera le sédiment à se déposer vers l'en
droit où l'eau entre dans la chaudière, et retiendra les parties les 
plus froides de l'eau vers l'endroit où la fumée n'agit plus qu'avec 
une température très-abaissée. 

23 r. On a souvent proposé pour la production de la vapeur 
de petits cylindres, ou plutôt des chaudières à tubes : celles de 
Blakey ont été déjà mentionnées (art. 2 5). Le comte de Rumford 
avait établi une de ces chaudières à l'Institution royale en 1796, 
pour chauffer les chambres par la vapeur ; ses idées sur l'applica
tion de ce système aux chaudières des machines à vapeur sont 
dignes d'attention. 

a32 . Chaudière du comte de Rumford. L'objet de cette chau
dière était d'obtenir une plus grande quantité de surface; ce 
physicien en avait fait faire un modèle, qu'il présenta à l'Institut 
de France en octobre 1806. La description de ce modèle, en 
tant qu'il diffère des chaudières ordinaires , suffira pour indiquer 
au lecteur comment on peut l'appliquer sur une grande échelle. 

Le corps de la chaudière a la forme d'un tambour. C'est un 
cylindre vertical, en cuivre, de o m ,3 de diamètre et de hauteur, 
dont les fonds sont formés de plateaux circulaires. 

Dans le centre du plateau supérieur , est un col cylindrique de 
quinze centimètres de diamètre , et de sept et demi de hauteur, 
fermé au sommet par une feuille en cuivre de même diamètre, 
et de six millimètres d'épaisseur, fixée dessus par des boulons. 

Le plateau circulaire du fond de la chaudière , qui a trois dé
cimètres de diamètre, est percé de sept trous , chacun de 7 C M I I i m

J 5 
de diamètre; sept tubes cylindriques en cuivre très-mince, de 
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même diamètre et de 23 eent. de longueur, fermés àl'extiémilé 
inférieure par des disques circulaires, sont fixés dans ces trous 
où ils sont solidement rivés, et soudés ensuite au plateau de la 
chaudière. 

En ouvrant la communication entre la chaudière etle réservoir 
alimentaire , l'eau remplit d'abord les sept tubes, et s'élève ensuite 
jusqu'au corps cylindrique de la chaudière ; mais elle ne peut 
jamais y monter plus haut que quinze centimètres, parce que 
quand elle a atteint cette hauteur, le flotteur est assez élevé pour 
fermer le robinet par lequel elle entre dansla chaudière. Comme 
les sept tubes qui descendent du plateau de la chaudière dans le 
foyer sont enveloppés de tous côtés par la flamme, le liquide 
que contient la chaudière est chauffé et porté à l'ébullilion en peu 
de temps, et avec une consommation de combustible relativement 
très-petite. Quand les parois verticales, ou corps de la chaudière, 
et sa partie supérieure sont convenablement enveloppées, afin 
de prévenir la perte de la chaleur par ces surfaces , cet appareil 
peut être employé avec beaucoup d'avantage dans tous les cas où 
il s'agit deproduire l'ébullition de l'eau pour obtenir de la vapeur. 

Dans le cas où la chaudière serait construite sur une grande 
échelle, les sept tubes qui descendent du fond de la chaudière 
dans le feu pourraient être en fer fondu, tandis que le corps de 
la chaudière serait en tôle de fer ou de cuivre. 

Mais, dans les cas où l'on aurait à produire une grande quan
tité de vapeur, il sera toujours préférable d'employer plusieurs 
chaudières d'une moyenne grandeur, placées les unes à côté des 
autres, et chauffées chacune par un feu séparé, au lieu défaire 
usage d'une grande chaudière, chauffée par un seul feu, comme 
le comte de Rumford l'a démontré par expérience dans son 
sixième essai sur la conduite du feu et l'économie du combustible ; 
il est constant qu'au delà d'une certaine limite, il n'y a aucun 
avantage à augmenter la capacité d'une chaudière. 

L'augmentation de surface qu'on obtientpar l'emploi des tubes 
est incontestable, et la construction proposée par Rumford peut 
être employée avec succès, quand on veut avoir beaucoup de 
surface dans un espace resserré. 

3 I \ ' ! ] ! \ E S \ VA.PELR. 15 
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Les tubes devraient cependant avoir la proportion de capacité 
nécessaire à une chaudière suivant la force de la machine, et ne 
pas être trop petits, afin de permettre deux courants, l'un 
ascendant et l'autre descendant [Voyez la fin de la légende de la 
planche IV). 

a33. Chaudières de fVoolf. L'idée des tubes cylindriques et 
d'un réservoir pour l'eau et la vapeur fut ultérieurement déve
loppée 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 la 
vapeur, avec une série de tubes horizontaux placés au-dessous 
et en travers , et réunis au cylindre par de courtes tubulures. Les 
tubes inférieurs et la moitié du cylindre devaient être remplis 
d'eau; la flamme et la fumée devaient passer alternativement 
dessus et dessous les tubes, dans une direction sinueuse. Pour la 
vapeur à haute pression, Woolf employait deux autres cylindres 
plus petits, un de chaque côté, placés parallèlement au grand 
cylindre et au-dessus des tubes transversaux, auxquels ils étaient 
joints alternativement par de courtes tubulures. Le grand cylin
dre communiquait seulement avec les 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 à la première disposition ainsi 
qu'au système du comte deRumford. 

Un autre mode d'application adopté par M. Woolf, consiste à 
placer les tuhes longitudinalcment dans le sens du grand cylin
dre, et parallèlement les uns aux autres, mais légèrement incli
nés ; les extrémités supérieures de ces tubes ouvrent toutes dans 
le grand cylindre vers le fond. Les tubes ont environ om,25 de 
diamètre, et s'étendent dans toute la longueur du foyer, placé 
au-dessous d'eux. Le feu frappe directement le dessous de ces 
tubes ; la flamme et la fumée chauffent le dessous du principal 
cylindre. Celte disposition semble être la dernière 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 résultats. 
234. Il y a une autre forme de chaudière, donnée par Woolf, 

qui est trop ingénieuse pour ne pas être mentionnée. Cette con
struction consiste en deux chaudières, l'une supérieure, l'autre 
inférieure, réunies par de courtes tubulures. Pour une chaudière 
à basse pression, cette disposition procure beaucoup de surface, 
mais elle serait plus embarrassante à exécuter que les chaudières 
ordinaires; elle donne d'ailleurs un avantage peu sensible, et qui 
ne surpasse pas celui qu'on obtient en pratiquant un conduit in
térieur. 

'i35. Les motifs pour rejeter les formes compliquées des chau
dières à tubes ou à bouilleurs, de Rumford et de Woolf, exigent 
très-peu de développement. Nous sommes certain que si une 
chaudière a la quantité convenable de surface et de capacité, elle 
produira tout l'effet nécessaire, et que tout ce qu'on peut faire 
pour ce but avec une chaudière à tubes, c'est d'obtenir ces pro
portions dans un espace moindre peut-être ; mais si nous les ob
tenons d'une forme plus simple, nous devons certainement lui 
donner notre préférence : or, quant à la sûreté que présentent ces 
chaudières , il ne peut pas y avoir de différence, à moins que la 
capacité du cylindre de la chaudière ne soit réduite au-dessous 
du volume nécessaire à l'approvisionnement 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 petits tubes, 
et que la moitié de la capacité de ce cylindre doit être suffisante 
pour contenir l'approvisionnement de vapeur. 

On peut élever contre ces chaudières une autre objection 
tirée de la nécessité de l'emploi de la fonte ; mais, relativement à 
l'imperfection de ce métal, j'aurai soin d'en parler plus longue
ment en établissant les règles pour déterminer la résistance des 
chaudières. 

236. Nous avons à considérer maintenant les chaudières à foyer 
intérieur; elles ont été longtemps le sujet favori des faiseurs de 
projets, et particulièrement depuis que les machines à haute 
pression ont été mises en usage par Trevithick. Ces chaudières 
constituent un appareil resserré et compacte, qui semble très-con-
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venable pour appliquer la chaleur, et si nous pouvions oublier 
un instant le courant d'air chaud entraîné par la cheminée, nous 
pourrions penser, comme quelques personnes, que tout le foyer 
étant placé dans la chaudière, celle-ci doit profiter de toute sa 
chaleur ; mais une telle opinion est trop absurde. 

On ajoute que cette chaudière est sûre, parce que la partie 
exposée au feu se trouvant en dedans, si elle vient a éclater, la 
vapeur fera explosion intérieurement. C'est ce qu'on peut admet
tre; mais il n'en reste pas moins la nécessité d'avoir une chau
dière plus grande, laquelle, par suite, est plus dangereuse. 

a 3 7 . Les proportions de ces chaudières 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 l'air nécessaire ; ce qui détermine le diamètre de ce con
duit. Il faut avoir égard à l'aire de la grille [voyez art. 198), et 
alors la longueur du tube intérieur doit être assez grande pour 
fournir toute la quantité de surface chauffée qui serait indispen
sable (Voyez art. 1 o4). Il faut enfin que la capacité de la chau
dière soit telle à peu près que, déduction faite de l'espace occupé 
par le conduit intérieur contenant le feu, la partie qui reste 
contienne l'approvisionnement nécessaire d'eau et de vapeur 
(Voyez art. 215). 

a38. Si la destination de la machine permet d'employer une 
chaudière supplémentaire pour recevoir et chauffer l'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 chaudière supplémentaire, comme Oliver Evans le proposait. 
Quand on ne peut pas employer une chaudière supplémentaire, 
on perd plus d'un quart de l'effet du combustible^ par suite de la 
haute température que conserve la fumée à sa sortie. 

23g. La construction des chaudières pour les bateaux à vapeur 
doit être telle que ces navires ne puissent courir aucun risque 
d'incendie, et elle doit présenter le moins de volume et de pesan
teur qu'il soit possible. Quand ces chaudières sont à 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'empêche pas l'emploi 
des surfaces planes, pour former les parois des conduits et du 
foyer : l'objet subséquent sera de disposer les foyers et les conduits 
dans l'intérieur de la chaudière, de manière à obtenir la quantité 
convenable de surface exposée au feu et à la fumée, jointe à une 
capacité suffisante et à des moyens faciles pour nettoyer l'ap
pareil. 

J'ai observé que la tendance ordinaire , fruit de quelques an
nées de pratique, est de simplifier à la fois la construction et les 
procédés pour réaliser les effets qu'on a en vue. 

2 4 o . La chaudière est quelquefois établie de manière à laisser 
un espace d'environ cinq décimètres entre ses parois et les côtés 
du bateau; mais cette excellente pratique n'est en aucune manière 
généralisée comme elle aurait du l'être; 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 chaudière. 

a4 i . La grille ne doit pas être à moins de 6 déc. du plancher, 
et la somme des aires des carneaux ou conduits du foyer doit être 
un peu plus grande que l'aire de la cheminée, ou bien, lorsqu'il 
n'y a qu'un foyer et qu'un conduit, ce dernier doit être un peu plus 
grand que la cheminée. Il sera avantageux d'avoir autant de foyers 
séparés que la commodité le permettra , pour plusieurs raisons : 
i"Le feu est plus facile à servir, et il en résulte moins d'interrup
tion dans la formation de la vapeur ; 2" les surfaces exposées à la 
flamme et à la fumée sont ramassées dans un moindre espace, 
parce que deux conduits, à passage égal, présentent plus de 
surface qu'un seul. Il est cependant assez difficile de poser les 
limites qui devraient déterminer le choix dans les différents cas , 
et trop souvent on évite une dépense première d'établissement, 
dans la croyance qu'elle est plus qu'équivalente à la perte incon
nue de l'effet; cependant celle-ci devient aussi régulière qu'elle 
est certaine. 

242. C'est une bonne proportion que de donner à un con
duit trois décimètres de largeur, et cinq à six de hauteur, en 
rendant un de ses bouts facilement accessible. L'augmentation 
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en hauteur donne plus d'effet que l'augmentation en largeur, 
parce que les couches les plus chaudes de fumée s'élèvent tou
jours contre la partie supérieure du conduit, tandis que le fond 
se couvre promptement d'une couche de suie ; et comme celte 
matière est un mauvais conducteur de la chaleur , il s'ensuit que 
la surface du fond n'a que très-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; mais il n'en 
résulte aucun avantage, parce que l'eau est un conducteur si 
rapide de la chaleur, qu'elle l'enlève trop promptement au com
bustible et le refroidit; de sorte que rien ne rend la combustion 
plus imparfaite que l'absorption rapide de la chaleur. Les parois 
du foyer devraient être revêtues 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 chaudière, ferait plus que compenser les in
convénients de cette disposition. 

On voit dans la planche X X I , fig. 1 , 2 et 3 , les dessins d'une 
chaudière pour bateau à vapeur, construite sur ce principe; elle 
diffère 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. Chaudières portatives et à haute pression. Les chau
dières pour les voitures à vapeur, et pour les autres cas où l'on 
ne peut asseoir les fondements en maçonnerie, doivent être dis
posées de la même manière que celles pour les bateaux à vapeur, 
avec cette différence, que leur forme doit être de nature à résister 
à une forte pression. 

La chaudière et les conduits intérieurs doivent être cylin
driques. La difficulté, dans ce cas , consiste à obtenir la quantité 
convenable de surface chauffée, sans donner à la chaudière trop 
de largeur; ainsi, tout ce qu'on peut faire pour améliorer la con
struction actuelle, c'est d'allonger les chaudières en diminuant 
leur diamètre; de tenir la chaudière pleine d'eau et le conduit 
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intérieur plus large ; enfin, de ménager l'approvisionnement de 
vapeur dans des réservoirs ou cylindres verticaux, disposés a u 
tour des cylindres à vapeur. 

Des foyers. 

245. On a essayé différents procédés pour améliorer la con
struction et le mode d'alimentation du foyer des chaudières à 
vapeur. Smeaton les perfectionna au point qu'on n'a obtenu 
depuis que très-peu d'effet utile, au delà de ce que donnaient 
quelques-unes de ses chaudières. Les dernières recherches sur la 
combustion conduisirent Watt à ajouter quelques nouveaux 
perfectionnements ; mais l'expérience lui apprit qu'il ne fal
lait pas compter, dans la pratique, sur les résultats qu'on pour
rait obtenir de soins très-assidus et de principes très-rigou
reux. 

a46. Foyer de Watt. Pour perfectionner les fourneaux, Watt 
procéda à peu près d'après 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 l'on introduisait une 
petite quantité d'air par une ou deux ouvertures pratiquées à la 
porte, de manière à souffler directement sur le point enflammé du 
foyer. Le feu était d'abord retenu près du plateau, et le nouveau 
charbon avec lequel il était alimenté était posé sur ce plateau, en 
contact avec le combustible enflammé, mais non pas au-dessus; 
quand il fallait regarnir le foyer, on repoussait en avant le char
bon enflammé et celui qui était sur le plateau, sans les mêler 
et l'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 consumée par le cou
rant d'air de la porte, à son passage sur la flamme du foyer. 
L'ouverture ou les ouvertures par lesquelles l'air entrait étaient 
réglées par un registre , de manière â n'admettre que la quantité 
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d'air justement nécessaire pour consumer la fumée ; une plus 
grande quantité aurait été nuisible. 

Watt construisit d'abord ses fourneaux d'une manière un peu 
différente; mais il trouva plus convenable le procédé que nous 
venons d'exposer; et , quand le service est bien fait, ce procédé 
remplit parfaitement son but , pourvu qu'on emploie du charbon 
qui brûle sans s'agglutiner; mais il est difficile à conduire avec 
de la houille collante. 

247. Fourneaux de Roberton. On a inventé différents sys
tèmes de construction , pour atteindre le même but que Watt 
s'était proposé; mais, tout considéré, celui de M. Roberton est 
pçut-élre le meilleur. L'ouverture par laquelle on introduit le 
combustible dans le fourneau est à peu près de la forme d'une 
trémie, et ses parois sont en fer fondu; elle est établie dans la 
maçonnerie, en s'inclinant depuis la bouche jusque vers l'endroit 
où 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 à l'état d'incandescence avant d'arriver dans le fourneau. 
Au-dessous du fond de la trémie le foyer est garni d'une grille 
verticale qui sert à 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 cette disposition , 
la houille est mise en ignition avant d'atteindre la partie avancée 
de la grille, où elle est arrêtée ensuite par l'autel du fourneau; 
de cette manière, 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 à la distance 
d'environ deux centimètres, on introduit un plateau de fonte : 
ce plateau est au-dessus du combustible, et l'intervalle qui le 
sépare du dessus de la trémie forme un soupirail destiné à l'in
troduction d'une couche mince d'air qui, se précipitant par 
l'ouverture, vient se mettre en contact avec cette partie du feu 
qui dégage la plus grande quantité de fumée ; l'air se mêle avec 
celle-ci avant d'arriver sur les charbons ardents de l'intérieur, 
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s'enflamme en traversant le feu, et les produits s'échappent enfin 
presque entièrement décomposés. C'est l'introduction de l'air 
froid qui est le vice le plus grand de cet appareil, à cause du 
refroidissement qu'il fait éprouver au fond de la chaudière. 

La quantité 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 empêchent la chaleur de se perdre et de venir incommoder 
les ouvriers. 

248. M. Woolf ajouta un perfectionnement important, pour 
mettre les ouvriers à même de débarrasser la grille du mâche
fer et des scories ; son moyen est extrêmement simple. La com
bustion du charbon commence 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 l'extrémité, les résidus vitrifiés tombent 
dans une cavité dont le fond est pourvu de coulisses ; ces cou
lisses, étant tirées au moyen d'une tige à crochet, laissent tomber 
les scories dans le cendrier [Voyez pl. IV). 

24g. Le défaut du procédé de Roberlon , aussi bien que de 
celui de Walt , consiste dans l'admission d'un courant régulier 
d'air froid, qui n'est pas constamment indispensable; ce qui a 
le mauvais effet de refroidir la fumée au moment où elle vient 
frapper le fond de la chaudière. On peut remédier en grande 
partie à cet inconvénient, en introduisant l'air par de petits 
conduits latéraux ou postérieurs, de manière que l'air venant du 
cendrier et traversant ainsi la maçonnerie déjà échauffée, acquiert 
lui-même une température élevée, avant d'entrer dans le foyer. 
Mais en construisant convenablement la grille, on pourra obtenir 
le passage d'une quantité d'air suffisante. On trouvera dans la 
planche IV la modification du procédé que je recommande à cet 
effet. 

Ces soupiraux auraient des soupapes ou des registres pour les 
ouvrir ou les fermer au besoin; mais il en résulte peu d'avantages, 
à 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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25o. Fourneau de Brunton. En conséquence de la difficulté 
d'alimenter le foyer à la pelle, d'une manière assez régulière 
pour fournir à 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 seul qui ait réussi 
en pratique est celui de M. William Brunton. 

Ce procédé consiste en un appareil qui projette le charbon 
sur la grille, par petites quantités, à de courts intervalles (pas 
plus de trois ou quatre secondes), et de manière que la fumée 
dégagée du nouveau charbon passe sur le charbon déjà ardent 
et y est en conséquence consumée : à cet effet, on introduit dans 
le foyer un courant d'air uniforme. 

Le mécanisme est disposé de manière que la quantité de char
bon introduite est proportionnée à la quantité d'effet qu'il s'agit 
de produire, et l'introduction de l'air est réglée d'une manière 
analogue. 

Les avantages de ce procédé sont évidents, et le surcroît de 
dépense pour l'exécution n'est pas aussi considérable qu'on pour
rait le croire. 

Le charbon est jeté sur une grille circulaire horizontale ayant 
i™,5 de diamètre, qui tourne sur un axe vertical, à raison d'un 
tour par minute. Durant cette révolution, le charbon tombe 
d'une trémie placée sur la chaudière, par une ouverture oblongue 
qui traverse celle-ci, et qui est de la même longueur et dans la 
même direction qu'un des rayons de la grille. 

La quantité projetée à la fois de la trémie est réglée par la 
pression de la vapeur dans la chaudière, et l'opération a lieu par 
intervalles de quatre ou cinq secondes. Par ce moyen , ou obtient 
une régularité de combustion, déterminée par l'effet même qu'elle 
doit produire, et avec une certitude de marche aussi absolue que 
le comporte la nature des choses. Afin d'empêcher l'air d'arriver 
autrement que par les ouvertures convenablement réglées à cet 
effet, le dessous de la circonférence de la grille porte une mince 
languette destinée à tourner dans une auge ou canal circulaire 
rempli de sable. Mais il sera plus facile de comprendre ces dispo
sitions en se reportant à la description de la planche V, qui 
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représente l'application de ce système à deux chaudières, c o n 
struites antérieurement par Boulton et Watt. 

On assure que l'économie de combustible obtenue dans cet 
appareil est d'environ vingt-cinq pour cent. Une grille de i m , 5 
de diamètre brûle par heure 120 kilogr. (un hectolitre et demi) 
de charbon de Newcastle ou i5o kilogr. de charbon de Staf-
fordshire, c'est-à-dire 68 kilogr. par mètre carré de grille, dans 
le premier cas, et 85 dans le second. Je suppose qu'il faut ces 
mêmes 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 chaudières. 

251. Appareil alimentaire. L'usage des appareils alimentaires 
est de fournir aux chaudières l'eau qui doit remplacer celle qui 
est convertie en vapeur. Le conduit alimentaire qui traverse le 
dessus de la chaudière est un tuyau vertical, dont la partie infé
rieure se recourbe à l'extrémité, afin d'empêcher la vapeur de 
s'élever dans le tuyau; et au point où celui-ci s'ajuste au-dessus 
de la chaudière 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 au moyen d'une 
petite pompe qui prend ce liquide dans la bâche d'eau chaude ; 
au fond de la cuvette alimentaire est une soupape conique o u 
vrant de bas en haut,liée par une chaîne au bout d'un levier 
tournant sur un axe et portant un fil de fer attaché à l'autre extré
mité. Ce fil pénètre dans la chaudière au travers d'une boîte à 
étoupes,et y soutient une pierre plate, ou un disque métallique, 
qui est équilibré par un contre-poids attaché à l'extrémité oppo
sée du levier, de manière à flotter sur la surface de l'eau. Ce flot-
leur doit avoir assez d'étendue en proportion de la surface du 
liquide pour céder avec facilité à la plus légère variation du 
niveau. Cet appareil agit de la manière suivante : quand une partie 
de l'eau est vaporisée dans la chaudière, le flotteur descend avec 
la surface de l'eau, et fait par conséquent lever la soupape coni-
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que; alors la cuvette alimentaire étant constamment pleine d'eau 
venant de la pompe d'eau chaude, aussitôt que la soupape est 
levée, l'eau entre dans la chaudière, et quand elle est montée à 
un niveau convenable, elle élève le flotteur et ferme la soupape, 
jusqu'à ce que cette opération ait besoin de se renouveler. Le 
surplus de l'eau élevée par la pompe s'écoule de la cuvette ali
mentaire par un tuyau de trop plein. 

25a. L'objet le plus essentiel dans la construction de cet ap-
pareit est de faire en sorte que la hauteur de l'eau dans la cuvette 
alimentaire soit suffisante pour contre-balancer la pression de 
la vapeur; car si cette hauteur était trop petite, l'eau serait re
foulée par la vapeur , monterait dans le tuyau alimentaire et serait 
expulsée au travers de la soupape. Pour de l'eau à ro°, i m , 2 5 de 
hauteur sont équivalents à un hectogramme par centimètre cir
culaire ; mais l'eau dans le conduit alimentaire sera voisine gé
néralement de la température de ioo°; alors i ,3 mètres de 
hauteur seront nécessaires pour conlre-balaneer la pression. Par 
conséquent, chaque hectogramme de pression par centimètre 
circulaire exigera autant de fois la même hauteur. 

On doit évidemment placer le flotteur dans la partie de la 
chaudière où ri est le moins sujet à être troublé par' les bouillons 
de la vapeur, et le conduit alimentaire doit déboucher aussi loin 
que possible de l'endroit où la vapeur se forme en plus grande 
abondance. 

253. Eu égard à la grande force delà vapeur dans les machines 
à haute pression, on ne pourrait appliquer à la chaudière un 
tuyau alimentaire sur le même principe, à moins de le faire d'une 
hauteur très-incommode ; c'est pourquoi on injecte l'eau dans la 
chaudière au moyen d'une petite pompe foulante, mue par un 
levier lié à l'un des mécanismes alternatifs de la machine; et le 
liquide,au lieu d'entrer immédiatement dans la chaudière, doit 
passer par un tuyau ou serpentin qui circule dans l'espace où la 
vapeur s'échappe de la machine. De cette manière l'eau est déjà 
considérablement échauffée avant d'entrer dans la chaudière, et 
alors elle ne peut plus nuire à la formation de la vapeur. 

Un procédé cependant qui serait bien préférable, serait de 
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chauffer une petite chaudière alimentaire, en faisant circuler la 
fumée tout autour et en ménageant une communication de la 
petite chaudière à la grande : la pompe, dans ce cas, servirait à 
alimenter la petite chaudière. 

En alimentant la chaudière par une pompe mue par la machine, 
la même quantité est introduite à chaque fois, quelle que puisse 
être la quantité réduite en vapeur et la quantité dépensée. Mais 
la consommation de la vapeur est variable, et la quantité d'eau 
injectée par la pompe doit être souvent trop grande. On peut re
médier à cet inconvénient par l'usage d'un flotteur, pour les ma
chines employées à terre. Soient A,B(pl. III, fig. 2) deux soupapes 
liées par une tige et placées dans la boîte qui reçoit l'eau de la 
pompe, la première ouvrant vers la chaudière, la seconde o u 
vrant vers le tuyau de décharge. Si la tige de ces soupapes est liée 
au levier d'un flotteur, comme l'indique la figure, l'élévation de 
l'eau dans la chaudière, au-dessus du niveau convenable, fera 
descendre la soupape, et fermera la communication avec la chau
dière, pendant que la soupape de décharge s'ouvrira pour lais
ser écouler l'eau superflue. Par ce moyen, la chaudière serait ali
mentée par la pompe d'une manière suivie et régulière, excepté 
quand il se trouverait un excédant d'eau; carie flotteur F s'élè
verait et fermerait le passage du liquide vers la chaudière, tandis 
qu'il ouvrirait le tuyau de décharge jusqu'à ce que la quantité 
introduite cessât d'excéder la consommation. Cette disposition 
simple rend l'alimentation régulière, et remplit ainsi un objet im
portant. 

2,vi. La même construction , appliquée au tuyau alimentaire 
d'une machine à basse pression, serait de beaucoup préférable 
au flotteur de pierre dont on fait usage ordinairement, et je 
pense qu'on pourrait en faire l'application, même aux bateaux à 
vapeur, comme on le voit dans la planche IV, fig. 2 ; car les 
balancements du bateau n'empêcheraient pas le nouveau flotteur 
de monter ou de descendre, lorsqu'il y aurait un excès d'alimen
tation ou autrement. D'un autre côté, en faisant usage de l'éléva
tion de l'eau au lieu de son abaissement, pour manœuvrer la 
soupape, on rendrait l'appareil plus sûr, en même temps qu'on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 1 8 DE LA PRODUCTION ET DE LA CONDENSATION 

empêcherait les introductions d'eau irrêgulières d'arrêter la for
mation de la vapeur (/^oyezart. 217 ) . 

255. Dans un appareil inventé par Franklin pour alimenter 
les chaudières à haute pression , l'eau surabondante doit, pour 
pouvoir s'écouler, élever une soupape chargée, et l'introduction 
de l'eau dans la chaudière est réglée par un flotteur à contre
poids, logé dans la chaudière ; ce moyen est ingénieux, mais il n'a 
pas l'avantage de rendre l'alimentation continue; le jeu en est 
interrompu, comme dans le tuyau d'alimentation ordinaire, 
jusqu'à ce que le niveau de l'eau soit descendu assez pour lever 
la soupape. 

Des régulateurs du feu pour les chaudières à vapeur. 

256. On peut employer la force de la vapeur comme moyen 
de régler le feu, soit en diminuant l'afïïuence de l'air, soit en 
rétrécissant la cheminée par une plaque appelée registre ou sou
pape. Sous le rapport de la régularité, le premier moyen doit 
être préféré : il est évident en effet que la diminution directe de 
la quantité d'oxygène introduite dans le foyer doit être d'un effet 
bien plus immédiat et plus avantageux que le rétrécissement de 
la cheminée, l'effet du dernier moyen étant d'accroître la tem
pérature et la force de la fumée en proportion du resserrement 
de l'ouverture; et en conséquence la fumée s'échappe à une tem
pérature plus haute, emportant une grande quantité de chaleur. 
Le régulateur à soupape est cependant celui dont on fait le plus 
généralement usage. L'autre moyen est le même en principe, et 
diffère setdement en ce qu'il est appliqué dans le cendrier, au 
lieu de l'être dans la cheminée. 

25y. Régulateurs mécaniques. Les régulateurs sont souvent 
sous la direction des chauffeurs ; mais dans le régulateur méca
nique, le feu devient lui-même un moyen de direction, de ma
nière à brûler avec plus ou moins de rapidité, selon le besoin : 
ce qu'on exécute de la manière suivante. Une plaque en fer, ou 
registre assez grand pour pouvoir fermer entièrement 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 supérieure est attachée une chaîne qui 
passe sur deux poulies n et n, et ensuite au travers du fond de 
la cuvette et du conduit alimentaire, et enfin se prolonge suivant 
l'axe de ce conduit O, jusqu'à une chopine ou pièce de fonte 
creuse. On donne au conduit un plus grand diamètre dans cette 
partie, quand il s'agit d'un régulateur mécanique, afin qu'il 
puisse contenir le poids sans que ce dernier bouche le tuyau, et 
empêche la descente de l'eau alimentaire. On équilibre le flotteur 
en le remplissant en partie avec du plomb , de manière qu'il sur
monte tout juste le poids et le frottement du registre, des chaînes 
et des poulies. Lorsqu'il n'y a point encore de feu sous la chau
dière, le registre sera tiré, et la cheminée complètement ou
verte; en même temps, le poids viendra s'appuyer sur l'épaule-
ment du fond du conduit alimentaire, la longueur de la chaîne 
étant à cet effet déterminée convenablement. Mais aussitôt que 
le feu est appliqué et produit de la vapeur dans la chaudière, ce 
fluide presse la surface de l'eau, et fait monter celle-ci jusqu'à 
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 
retenir le registre à sa première hauteur. Celui-ci descend donc 
jusqu'à ce que l'équilibre se rétablisse ; il ferme en partie la che
minée, ce qui ralentit le tirage du feu. S'il se mouvait au point de 
trop affaiblir le tirage, il se formerait moins de vapeur, l'eau se 
tiendrait à 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 l'eau jusqu'à la cuvette supérieure, le poids devrait s'élever 
de manière à boucher presque la cheminée ; car, avec un registre 
fermant complètement, il est à craindre que l'air inflammable 
ne se ramasse, et ne fasse explosion dans les cameaux ou con
duits de la fumée. 

Un régulateur à main est cependant un appareil dont une 
chaudière devrait toujours être munie, parce que, quand une 
machine ne fonctionne pas, il est utile de fermer en partie la 
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cheminée; et l'on ne saurait considérer comme parfaite une 
chaudière qui n'aurait ni régulateur du feu, ni moyen de fermer 
exactement l'ouverture par laquelle l'air entre pour alimenter la 
combustion. 

a58. Régulateurs mécaniques à air. Le moyen le plus direct 
pour gouverner l'action du feu, est de disposer les conduits de 
manière à pouvoir les ouvrir et les fermer à volonté, et cet effet 
devient encore plus avantageux quand on l'obtient par la force de 
la vapeur, de manière que lorsque ce fluide acquiert une pres
sion trop élevée, il ferme lui-même le passage à l'air qui doit 
alimenter le feu. La construction d'un régulateur mécanique de 
ce genre est représentée dans la planche V. Il est essentiel, dans 
cette application, défaire en sorte que toutes les ouvertures qui 
donnent sur le combustible enflammé soient fermées aussi exac
tement que possible. 

Des soupapes de sûreté. 

25g. Les appareils de sûreté sont très-importants; on ne de
vrait jamais construire les chaudières des machines à vapeur 
sans les en pourvoir, et l'on devrait les exécuter avec le plus de 
soin possible , de manière à les rendre propres à prévenir tout 
accident. 

Ces soupapes sont appelées extérieures ou intérieures, selon 
la nature des accidents qu'elles sont appelées à prévenir. Une 
soupape intérieure ou rentrante est destinée à empêcher la pres
sion de l'atmosphère d'écraser les parois de la chaudière ou les 
conduits auxquels elle est appliquée. C'est ordinairement une 
soupape conique renversée , retenue dans son siège par une tige, 
et liée à un levier qui porte à l'extrémité opposée un poids tel 
que la force de la pression atmosphérique puisse le soulever, 
quand son action dépasse de deux à trois hectogrammes par 
centimètre circulaire la force élastique de la vapeur dans l'ap
pareil. 

On voit cette soupape (planche III, fig. i r B ) telle qu'elle est 
placée dans le plateau du trou d'homme, a étant la soupape 
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tenue dans son siège par le poids qui repose sur le levier 
en h. 

260. La soupape de sûreté extérieure sert à prévenir le risque 
d'explosion dans le cas où la vapeur dépasserait le degré de 
force que la chaudière est destinée à supporter; c'est pourquoi 
il est de la plus grande importance qu'elle soit construite de la 
manière la plus convenable, et que cette soupape ne soit pas 
sujette à se déranger. L'application d'une soupape à poids, pour 
limiter la force de la vapeur, a d'abord été faite par Papin à ses 
marmites ou digesteurs et à ses machines. Elle fut ensuite appli
quée aux chaudières des machines de Savery. Elle consiste en une 
soupape conique, retenue dansson siège par un poids à levier, dont 
la ressemblance avec une romaine lui fit donner le nom de sou
pape à romaine. Elle est encore très en usage ; mais elle a un défaut 
évident, c'est que le poids peut être augmenté, soit à la volonté de 
l'ouvrier , soit même par l'imprudence d'un étranger : c'est pour
quoi les soupapes de cette forme ne devraient pas être employées, 
à moins que le levier et la soupape ne soient renfermés dans une 
boite dont le propriétaire aurait la clef. Cette boîte aurait un 
tuyau , aboutissant dans la cheminée, pour y renvoyer la vapeur, 
et elle serait munie d'un léger fil métallique, ou d'une chaîne qui 
ne servirait qu'à soulever la soupape de temps en temps, afin 
qu'elle ne prît pas de l'adhérence par suite de l'oxydation du 
métal. 

2 6 1 . Pour la vapeur à basse pression, on peut en rendre la 
forme plus commode; la soupape porte directement son poids: 
il suffit qu'elle soit d'un diamètre suffisant ; l'aire de sa petite base 
ne doit pas être au-dessous de celle qui résulte de la règle ci-
après. La force de la vapeur ayant été déterminée, un poids fixe 
et invariable, proportionné à cette force , sera attaché sur la tige, 
au-dessus de la soupape, et le tout renfermé dans une boîte en 
métal, ayant un passage plus grand que l'aire de la soupape, 
afin de laisser passer la vapeur qui va se perdre dans la cheminée 
ou ailleurs. La plus grande force de la vapeur doit être un peu 
au-dessus de celle qui est nécessaire pour mouvoir la machine. 
Supposons qu'elle soit de o,5 kilogrammes par centimètre cir-
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culaire, et que le diamètre de la petite base de la soupape soit 
de 6 centimètres , alors 

6 X G = 36 

représente en centimètres circulaires l'aire delà soupape,et 

36 X °j5 = 18 kilogrammes 

représente le poids ou la charge à placer sur la soupape. Celle-ci 
s'ouvrirait alors que la vapeur la presserait avec une force plus 
grande que ol'',5 sur chaque centimètre circulaire. La boîte 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 couvercle une 
poignée qui servirait à mouvoir la soupape, pour l'empêcher de 
prendre de l'adhésion par suite de la rouille. 

Pour plus de sécurité, on a proposé d'adapter une seconde 
soupape de sûreté sur la même chaudière, mais un peu moins 
chargée que la première, 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 but. Le manche de la soupape fermée à clef 
doit être lié à sa tige par une chaîne ou un léger fil métallique, de 
façon qu'on ne puisse pas l'arrêter en place pour augmenter la 
charge de la soupape. Autrement, il vaudrait mieux se fier à une 
soupape ordinaire qu'à une soupape fermée à clef, laquelle est 
sujette à prendre de l'adhérence par la rouille. 

262. Une soupape à siège conique ne me semble pas être ce 
qu'il y a de mieux ; pour la soupape fermée à clef, je préférerais 
un siège plat, et je voudrais que les surfaces métalliques en con
tact fussent étroites et formées d'un métal peu sujet à la rouille , 
et que la soupape ne fût pas retenue par suite de dilatations iné
gales dans les pièces métalliques. 

265. Pour prévenir le danger de l'adhérence des soupapes, 
dans les chaudières des bateaux à vapeur, M. Nimmo proposa 
de les faire hémisphériques, en tournant en bas leur convexité, 
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elles faisant reposer sur un siège dont la concavité eût la même 
courbure, afin de s'ajuster exactement. Quant au poids, il pro
pose de le suspendre au-dessous de la soupape (Voy. en U , 
fig. i r e , pl. XXI). Par ce moyen le mouvement du bateau pourrait 
changer conslamment la position de la soupape, sans qu'elle 
cessât de fermer toute issue à la vapeur dans toutes ses positions , 
et sans qu'elle fût sujette à adhérer à son siège. On peut aussi 
attacher une chaîne au-dessus de la soupape, afin de pouvoir la 
lever sans ouvrir la boîte qui la renferme. Ce moyen est digne 
d'attention, mais le défaut de cette soupape sera probablement 
de manquer de stabilité dans son siège. 

a64. Le procédé le plus certain et le plus sûr pour des chau
dières à basse pression, est de contre-balancer la pression de la 
vapeur par une colonne d'eau d'un diamètre suffisant pour per
mettre à la vapeur de s'échapper, au besoin, avec autant de rapi
dité que le feu peut la développer. Un tuyau alimentaire consti
tue , jusqu'à un certain point, un tube de sûreté de ce genre, 
mais il n'a ni la grandeur ni la disposition qu'exigerait la sûreté 
désirable. Le tube ou conduit T W doit être recourbé à l'extré
mité inférieure eu T , pl. IV, fig. 2 ,sans déboucher plus bas que 
le niveau de la face supérieure des carneaux. Il doit aboutir , à 
l'autre extrémité, dans un tuyau U , destiné à conduire en bas 
l'eau chaude dont la chute directe pourrait autrement occasionner 
des brûlures; il se prolongerait à ce même endroit en un tuyau 
montant V, destiné à renvoyer la vapeur au loin. L'effet de ce 
tube de sûreté consiste d'abord à abaisser le niveau de l'eau dans 
la chaudière pour mettre en action le tuyau alimentaire, s'il ne 
l'était pas avant, et ensuite à laisser la vapeur s'échapper. 

J'ai fait faire sur ce principe deux chaudières, dans lesquelles 
toute tentative d'élever la pression de la vapeur au delà du point 
convenable était rendue complètement impossible, et la chau
dière reprenait sa pression régulière peu de minutes après que 
le tube s'était déchargé de sa colonne d'eau. L'écoulement d'une 
portion de l'eau chaude par le tube, et l'introduction d'une cer
taine quantité, d'eau froide par le tuyau alimentaire, tendent à 
abaisser la température de la vapeur; mais cela ne peut arriver 

1G* 
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parle tuyau alimentaire seul, puisque l'eau bouillante y monte 
alors, et empêche l'eau froide d'entrer. Un autre avantage de cette 
construction est que si le niveau de l'eau venait à 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 chaudière, le manque de vapeur le forcerait 
bientôt à y regarder de plus près. 

La hauteur du tube pour les différentes pressions est facile à 
calculer: car la hauteur d'une colonne d'eau équivalente à un 
hectogramme par centimètre circulaire est, pour une température 
ordinaire,de i m , 3 o ; ainsi, pour une pression de 5hoct,5 par cen
timètre circulaire, on a 

3,5 X i ,3o = 4™,55, 

pour la hauteur du tube ; ce qui est équivalent à près de 4 1 , w ,5 
par centimètre carré. Il est clair que celte hauteur n'est convena
ble que pour la vapeur à basse pression. 

265. D'autres moyens ont été proposés pour la construction 
des soupapes: quelques-uns sont défectueux en principe et les 
autres sont compliqués dans leur construction et dans leur jeu. 
La soupape à piston plein , proposée par le chevalier Edelcrantz, 
aurait l'inconvénient, ou de prendre de l'adhérence prompte-
menl , par l'effet de la vapeur à haute pression , ou de donner 
lieu à des fuites continuelles ; à cette difficulté se joindrait d'ail
leurs celle d'ajuster un piston plein avec assez de précision pour 
qu'il puisse retenir la vapeur , et conserver longtemps cette pro
priété. Si enfin on veut faire usage d'un piston métallique à res
sort, la dépense de construction devient considérable. Dans ce 
cas on ne doit pas se fier à un piston à garniture ordinaire, à cause 
de l'irrégularité de son frottement. 

266. Quant aux chaudières à haute pression, il est nécessaire 
de porter plus de soins et d'attention aux appareils de sûreté que 
pour les chaudières à basse pression, puisqu'il est aisé de voir 
que le danger est beaucoup plus grand. En effet, quelques acci
dents terribles ont eu pour effet d'inspirer plus de prudence et 
plus de précautions à cet égard. Trevithick, qui le premier mit 
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en usage les machines à haute pression, employa aussi divers 
moyens pour prévenir ces accidents. Il proposa de renfermer la 
soupape dans une boîte en fer fermant à clef, afin de la rendre 
inaccessible, et que personne ne pût en augmenter le poids au 
delà d u point convenable. 

11 fit encore pratiquer un trou dans la chaudière qu'il boucha 
avec d u plomb, et qui se trouvait au-dessus du fond, à une 
hauteur telle, que la chaudière ne pût jamais venir à sec par la 
vaporisation, sans exposer le plomba se fondre, et ouvrir en 
conséquence une issue à la vapeur. Trevithick espérait que, dans 
le c a s où l'on aurait à dessein laissé la chaudière se mettre à sec 
et acquérir une température ronge, ce moyen empêcherait l'ex
p l o s i o n qui aurait été la conséquence de l'introduction subite 
d'eau alimentaire. 

267 . Un procédé analogue consiste à boucher un trou pratiqué 
au fond de la chaudière avec une rondelle de métal fusible, qui 
a u r a la propriété de fondre et d'ouvrir vers le foyer une issue à 
l'eau et à la vapeur, toutes les fois que la température de la 
chaudière s'élèvera a u point de déterminer une pression dange
reuse. ' 

268 . Le manomètre à mercure est d'un usage général pour 
indiquer l'état d e la Y a p e u r dans les chaudières: c'est un tube 
recourbé ou siphon renversé, dans lequel le mercure s'élève par 
la f o r c e de la vapeur, et en indique la pression {Voyez sec
t i o n VIII). Quand le manomètre est appliqué à une chaudière à 
h a u t e pression, il exige un tuyau d'une hauteur considérable. 
C'est un moyen d e sûreté additionnel contre l'explosion de la 
chaudière , parce que, si la vapeur devenait trop forte, le mer
c u r e serait rejeté hors du tube, dans un récipient disposé à cet 
effet, et la vapeur s'échapperait par le tube vide dès que la pres
sion excéderait celle que la chaudière doit supporter. Le mano
mètre est un des appareils dont l'emploi est le plus désirable 
pour les chaudières à haute pression, parce qu'on y voit d'un 
coup d'ceil l'état de la vapeur, mais, sous le r a p p o r t de la sûreté, 
nous devons rechercher jusqu'à quel point cet appareil ou les 
rondelles métalliques sont susceptibles d ' ê t r e e f f i c a c e s , de peur 
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PRESSION 
DEKSITÊ 

en atmosphères 

y 
en centimètres 

de mercure. 

TEMPÉRATURE. 
de la vapeur. 

MULTIPLICATIONS. 

1 76 10O 1 Infini. 

1 ï 90 107 1,28 13,5 

2 152 121 2,00 4,5 

3 228 135 2,85 2,4 

4 304 145 3,70 1,5 

5 380 151 4,70 ' 1 

qu'une confiance hasardée dans leur bonté ne nous laisse encore 
exposés aux plus terribles accidents. 

26g. En premier lieu, il est clair que l'ouverture ou les ouver
tures par lesquelles la vapeur doit s'échapper doivent être 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 lieu à quelque 
explosion. Or, un mètre carré de surface exposée au feu peut 
convertir, dans certains cas, 200 litr. ou 0,2 mètre cube d'eau 
en vapeur (voyez art. 200); et sous le rapport delà sécurité, 
c'est une augmentation bien légère, que d'admettre que chaque 
mètre de surface puisse vaporiser o,5 mètre cube d'eau.' 

R È G L E . De cette donnée, nous déduisons la règle suivante: 
Supposons qu'on ait d'abord déterminé la densité de la vapeur 

correspondante à la pression; multipliez celte densité par la 
racine carrée de la quantité dont la densité est plus grande qu'un, 
et divisez 9,2 fois la surface exposée au feu par le produit: le 
quotient sera (en centimètres ) le carré du diamètre de la petite 
base de la soupape; 

Ou bien, multipliez la surface par le nombre correspondant 
à la pression ou à la température, dans la colonne des multipli
cateurs de la table suivante ; le produit sera encore le carré du 
moindre diamètre de la soupape. 
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Il convient de remarquer que cette règle donne le minimum 
de l'ouverture qu'il faut employer; mais plusieurs motifs doivent 
porter, soit à ajouter une seconde soupape, soit à doubler l'aire 
donnée par la règle. 

i e r Exemple. Supposons qu'on ait à déterminer l'aire d'une 
soupape de sûreté pour une chaudière à basse pression, de 5 mè
tres de longueur sur i™,20 de large, la surface chauffée étant 
considérée comme égale à la surface du fond de la chaudière; 
dans ce cas on a 

5 X V 2 0 = 6 mètres carrés; 

et le multiplicateur pour la vapeur à basse pression étant i3 ,5 

on en conclut 

6 X 13,5 = 8i centimètres, 

qui est le carré du diamètre de l'ouverture ; la racine carrée de ce 
nombre donne 9 pour le diamètre; ainsi dans ce cas on doit 
faire usage de deux soupapes ayant ce diamètre, ou d'une seule, 
de 12,7 de diamètre. 

2e Exemple. Supposons qu'on veuille établir une chaudière 
destinée à produire de la vapeur à quatre atmosphères, et ayant 
fi mètres de surface chauffée; déterminons quel serait le plus 
petit diamètre de l'ouverture pour la soupape de sûreté. Le 
multiplicateur dans ce cas est i , 5 , et l'on a pour le carré du 
diamètre 

6 X i,5 == 9 , 

dont la racine carrée est 3 centimètres. 

270. Il suit de là que le diamètre d'un manomètre à mercure, 
susceptible de donner issue à la vapeur, ne serait pas trop grand 
pour rendre son emploi incommode dans la pratique, et n'en 
serait pas moins un moyen très-efficace pour rendre les chau
dières plus sûres. On n'en emploierait pas moins une soupape de 
sûreté, attendu que les coudes du tube retarderaient jusqu'à un 
certain point la sortie de la vapeur. 

271. Je ne pense pas que l'usage des rondelles métalliques 
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Tableau, des degrés de fusion des alliages et des métaux. 

PLOÏÏB. ÉTAI.-S. BISMUTH. 
DEGRÉS 

de fusion. 

ALLIAGES . . . . 

f 1 partie. 
1 

2 

3 parties. 
i 
1 
2 
3 
8 

5 parties. 
5 
1 
1 

1 

Fond à lOOo 
120 
152 
170 
108 
200 

228 
245 
320 
333 

Fond à lOOo 
120 
152 
170 
108 
200 

228 
245 
320 
333 

Mais si un excédant d'environ deux atmosphères au-dessus de 
la pression habituelle est nécessaire pour fondre la rondelle, il 
est peu probable qu'avec un moindre excédant elle pût résister 
au service courant. On ne doit pas dans la pratique compier sur 

fusibles présente le même degré de sûreté : car si les rondelles 
étaient rendues fusibles à la pression convenable, elles seraient 
ramollies par la température continue de l'appareil fonctionnant, 
au point qu'elles seraient incapables de retenir la vapeur, surtout 
si elles avaient toute la grandeur suffisante pour leur objet. 

Le plomb ne serait rien moins que propre à cet usage, son 
point de fusion étant à 320", température à laquelle la vapeur 
aurait une force d'environ 15o atmosphères. 

L'étain fond à 228°, et à cette température la force de la va
peur est au-dessus de 2 5 atmosphères. On pourrait former des 
alliages qui seraient fusibles de 100 0 à 020° ; mais rien ne prouve 
que l e point de fusion reste invariable dans les alliages qui sont 
régulièrement exposés à une température si voisine de c e l l e à 
laquelle ils fondent quand on vient de les composer. 
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ce moyen de sûreté; on peut adopter les rondelles métalliques 
comme surcroît de précaution, mais non comme moyen prin
cipal, ni même comme moyen auquel on puisse beaucoup se 
fier. 

272. On a proposé aussi d'ajouter un tuyau en quelque endroit 
de la chaudière, lequel serait formé d'un métal assez mince pour 
qu'il pût éclater plus tôt que la chaudière; mais ce moyen, non 
plus que celui des rondelles fusibles, ne peut être utile que dans 
le cas où les soupapes ordinaires de sûreté n'agiraient pas ; car si 
ce tube est fait de manière à éclater par un léger accroissement 
dans la pression habituelle, il ne résisterait pas longtemps à 
celle-ci, parce qu'il est bien connu qu'un métal soumis à un 
effort voisin de son maximum de résistance se rompt graduelle
ment. D'ailleurs il est extrêmement difficile de déterminer l'effort 
qu'un tel tuyau pourrait supporter sans se rompre, et même de 
le faire avec une approximation suffisante pour qu'il n'y ait pas 
d'imprudence à en faire dépendre la vie des hommes. 

2 7 3 . Le danger dans les chaudières à haute pression, même 
dans leur état de travail ordinaire, devient d'autant plus consi
dérable que la pression est plus élevée ; c'est pourquoi l'on ne 
saurait prendre trop de précautions dans l'emploi de ces chau
dières. On doit au moins munir chacune d'elles d'une bonne 
soupape de sûreté et d'un manomètre à mercure dont le diamètre 
soit suffisant pour permettre au besoin la sortie de la vapeur ; 
mais c'est une bonne pratique des mécaniciens prudents, d'em
ployer deux soupapes de sûreté. 

La soupape ordinaire de sûreté peut recevoir un perfection
nement utile et qui consiste à la disposer de manière qu'elle soit 
dégagée d'une partie de sa charge à mesure que la vapeur la 
soulève. v 

De taire ou de la section des cheminées -pour les chaudières 
des machines à vapeur. 

2 7 ' i . Avant de donner aucune règle particulière pour l'aire 
des cheminées, il peut être utile de remarquer qu'en leur don-
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" Journal de Nicftohcit, vol. X I I , p. 47 . 

riant 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 côté l'excédant de dépense n'est nullement en rapport avec 
l'accroissement de grandeur : c'est pourquoi je recommanderai 
de les établir sur des dimensions doubles de celles que donne 
la règle ; car celle-ci ne s'applique qu'aux cheminées propres au 
service actuel de la machine. 

La hauteur ne devrait pas être de moins de 15 mètres , et elle 
devrait être plus grande, si l'on voulait éviter le désagrément 
de la fumée dans le voisinage immédiat ; car, bien que l'aug
mentation de hauteur de la cheminée ne produise pas une 

diminution de fumée, elle aide cependant à la répandre plus au 
loin 

2 7 3 . RÈGLE. L'aire (en décimètres) de la cheminée d'une 
machine à vapeur à haute pression, pour une force de plus de 
dix chevaux, doit être égale à 4 fois la force en chevaux, divisée 
par la racine carrée de la hauteur de la cheminée. 

Pour une force moindre de dix chevaux, il faudra substituer 
au facteur 4, la fraction ^ multipliée par le nombre qui se trouve 
vis—à-vis de celui indiquant la force de chevaux, dans la pre
mière colonne de la table (art. aa 1). 

111 existe un fait assez curieux à ce sujet, c'est que , quand ïa vapeur à haute 
pression et la fumée s'élèvent ensemble dans la même cheminée, la fumée devient 
presque invisible. Ce fait semble avoir été premièrement observé dans l'application 
rie la machine de Trevithick à une voiture à vapeur, en 1805. L'observation en 
fut insérée dans le Journal de A'"icholson, vol. XII, p. 1, par M. Gilbert, qui ne 
fit aucun commentaire sur ce fait, et se borna à dire que l'introduction de la va
peur dans la cheminée augmentait le tirage. Nicholson fit une expérience qui 
expliqué pourquoi la vapeur devient invisible, en ce que la chaleur de la fumée 
empêche ce degré de condensation, sans lequel la vapeur ne peut être 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 à ce mélange de tenir en suspension les par
ticules de suie que la fumée contenait. 
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Exemple. Soit à déterminer l'aire d'une cheminée pour une 

machine de la force de 4o chevaux, la hauteur étant de 20 mètres; 

dans ce cas on a 

- — ^ ' • = -—-— = 56 décim. carrés , 
/ ^ o ~ 4 , * 7 

dont la racine carrée est 6 décimètres; ce qui donne le côté 
d'une cheminée à section carrée : ou bien, en multipliant 36 
par 1,27, et extrayant la racine carrée, on aurait le diamètre 
d'une cheminée circulaire, c'est-à-dire 

j / 3 6 X V 2 7 == G ) 7 5 -

Mais, dans l'un ou l'autre cas, je conseille de faire l'aire de la 
cheminée double, ou de 72 décimètres de surface, ce qui revient 
à faire le côté égal à 8,5, ou le diamètre à 9,6. 

Nous avons supposé dans celte règle que la machine élail con
struite de la manière la plus convenable, et que le charbon qu'on 
emploierait serait de la meilleure qualité; c'est-à-dire qu'elle 
n'en consommerait que de 4 à 5 kilogrammes par heure et par 
cheval, au-dessus de la force de dix chevaux. 

Mais lorsque la consommation s'élève à 6 ou 7 kilogr. de 
charbon par heure, il faut alors agrandir le conduit de la 
cheminée, en proportion directe de la quantité consommée 
(Voyez la manière de la déterminer d'après la règle, arti
cle 168). 

276. Quand on fait usage de bois au lieu de houille, il se pro
duit une quantité de fumée beaucoup plus grande; mais comme 
elle est beaucoup plus légère, 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 mêmes règles peuvent s'appliquer aux machines à 
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haute pression, en prenant le 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 bateaux et les voi
tures à vapeur sont circulaires , et ne doivent pas être 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 diamètre égal à 3,2, 
multiplié par la force de chevaux, et divisé par la racine carrée 
delà hauteur exprimée en mètres. 

Mais il faut remarquer ici que lorsqu'une cheminée a moins 
de îa à i5 mètres de hauteur, il faut laisser la fumée s'élever à 
une température beaucoup plus haute; il ne faut donc pas la 
refroidir trop, en cherchant à appliquer toute sa chaleur à la 
chaudière, parce qu'alors la cheminée n'aurait pas de tirage. 
Ainsi, dans les cheminées basses, le combustible ne peut pro
duire tout son effet. 

Différentes manières de couronner les cheminées sont indi
quées dans la planche III. La moins dispendieuse, et qui en 
même temps offre le moins de prise au vent, a la forme d'un 
obélisque égyptien. 

De la condensation de la vapeur. 

2 7 9 . Quand une substance ou corps quelconque plus froid 
que la vapeur est mis en contact avec elle, celle-ci se condense jus
qu'à ce que la température du corps froid devienne la même que 
celle de la vapeur, ou bien jusqu'à 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 à la 
température à laquelle le corps froid a été élevé par la chaleur 
delà vapeur. Plus est grande la masse du corps froid, moins sa 
température s'élèvera; plus est grand son degré de froid, plus la 
force élastique de la vapeur sera réduite; d'où il suit que pour 
abaisser le plus possible cette tension de la vapeur, il faut ac-
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croître 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 manière 
efficace, le corps doit présenter des surfaces étendues, et être de 
plus bon conducteur de la chaleur ; car lorsqu'il s'agit de réaliser 
la puissance mécanique au moyen de la condensation, l'effet ob
tenu est d'autant plus grand que la condensation est plus rapide. 
II est facile de prouver que si la vapeur était condensée de m a 
nière à ne perdre que des degrés égaux de force élastique dans 
des périodes égales de la durée de son action, on perdrait ainsi 
la moitié de la puissance [Voyez art. 20,4). C'est là la cause du 
non-succès des procédés lents de condensation ; cette opération 
ne saurait être trop prompte, à moins que, pour obtenir celte 
rapidité, on ne soit obligé de faire , d'une manière ou d'autre, 
une perte de force qui fasse plus que compenser ce qu'on gagne
rait par la condensation. 

2 8 1 . On a trouvé que l'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-être même à 
cet égard sur tout autre corps; c'est un conducteur rapide de 
la chaleur, et lorsqu'il est lancé en jet éparpillé, il présente à la 
vapeur une immense proportion de surface refroidissante. 

Comme il est souvent difficile de se procurer de l'eau à une 
basse température, et quelquefois même de l'obtenir en suffisante 
quantité, il devient important de rechercher quels sont les effets 
qui ont lieu lorsqu'on l'emploie en diverses proportions et à di
verses températures. 

282. Le poids de l'eau P , nécessaire à la condensation , mul
tiplié par la quantité x — t, dont la température est augmentée, 
donne la chaleur que le liquide absorbe. Dans les machines à 
vapeur, où l'opération est répétée dans le même vase et à la 
même température, l'excès de la température T — x, au-dessus 
de celle de l'eau de condensation, étant ajouté à 555°, et la somme 
multipliée parle poids p de la vapeur, le produit doit être égal à 
la chaleur absorbée par l'eau de condensation, c'est-à-dire 
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qu'on a 

P ( x — t ) = p ( 555 - f T — x ) ', 

ou bien, 

p = J.C 555 + T - * ) e t x = p ( 555 + T ) + P; 

x — t P - | - p 

283. Lorsque la température de l'eau condensée est égale à 
celle de la vapeur, la quantité d'eau serait égale à celle qui réduit 
simplement la vapeur en eau , c'est-à-dire à 

555p 

T— t 

Mais dans ce cas on n'obtiendrait aucun effet utile. Toute 
quantité plus grande d'eau froide réduira la force élastique, mais 
celle réduction doit être poussée au point de rendre le gain de 
force dû à la condensation plus grand que celui nécessaire pour 
mouvoir la pompe à air, et pour couvrir l'excédant de dépense 
en eau et en frais de construction. 

28'ì. Dans les machines à basse pression, T = io5° et t doit 
être pris à la température moyenne de (2°, de sorte qui si celle 
du condenseur est de 38°, on aura 

p ( 555 4 - io5 — 58 ) 6220 
P = — r T v , — -i- = 2'ip. 

38 — 12 26 r 

Ainsi, 24 fois la quantité d'eau nécessaire pour la vapeur 
représentera la quantité qui convient pour la condensation. Puis
que de mètre cube d'eau produit un mètre de vapeur à la 
densité où elle est dans le cylindre d'une machine fonctionnant à 

1 Pour rendre cette équation générale, soit e la chaleur spécifique du corps em
ployé à la condensation, C la chaleur de vaporisation, et c' la chaleur spécifique 
du corps en vapeur ; on aura Vc [x — t) = p& (C -+- T — x). 
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2 i X — T T — m è t - cub. = i5 lit. 
1000 

ce qui revient, pour une consommation de 18 litres, ou par force 
de cheval, à o'^ia 

Si x— 55° , il ne faudra, en eau froide, pour la condensa
tion, que r4 fois le poids de la vapeur; et pour 5 o ° , il faudra 
16 fois ce poids 3. La force de la vapeur à 38° est de 5,5 centim. 
de mercure; sa force, à 55°, est de 12,70 cent.; par conséquent, 
le gain de force est de 7,25 centimètres ou environ lorsqu'on 
condense à la plus basse de ces deux températures. 

Si l'eau froide est au degré 22° et le condenseur à 55°, nous 
trouvons alors que la quantité d'eau de condensation doit être 
égale à 1 8 fois le poids de la vapeur; elle doit être égale à 3j fois 
ce poids lorsque l'eau est à 22" et que la condensation se fait 
à 38°. 

285. Au moyen des équations ci-dessus, on peut calculer 
les effets comparatifs des différentes températures, et l'on pourra 
connaître jusqu'à quel point il y a économie à employer ou à 
épargner l'eau de condensation, tandis que par la marche a c 
tuelle, on s'efforce souvent d'obtenir la plus grande force de la 
vapeur, sans tenir compte des dépenses pour les localités où l'eau 
est très-coûteuse à 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 même surface d'eau d'injection, agissant sur une vapeur 
plus dense et qui contient une plus grande proportion de chaleur, 
doit nécessairement enlever cette chaleur plus lentement. Cet 
inconvénient sera écarté, si l'on fait le condenseur assez grand 

1 Watt établit que 1 pinte ou 0 l i l ,17 est amplement suffisant (Robison's Mecha
nical Philosophy, y o\. JI, p. 117). 

a La température ordinaire est d'environ 50<>, ou à peu près celle que la main 
peutsupporter. 

cette température, la consommation par mètre cube du cylindre 
sera 
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pour que la vapeur puisse s'y dilater, et prendre un volume cor
respondant à la pression d'environ i | atmosphère. Mais on ob
tiendrait plus avantageusement cernerne effet,en faisant dilater 
la vapeur dans le cylindre, suivant la méthode de Walt (art. 2 7 ) , 
ou bien dans un second cylindre, par le procédé de Ilornblovver 
(art. 3?.). 

Lorsqu'on ne peut obtenir par la condensation une tempéra
ture moindre que 82°, l'opération ne paye pas la dépense : et 
à 8 2 0 la quantité d'eau nécessaire pour la vapeur à basse pres
sion sera 

555 - j - i o5 — 82 5787) 
" = r T - = — = a T H . 

8 2 — 1 2 70 " r 

Ainsi, la condensation exigera encore 8 y fois la quantité d'eau 
nécessaire pour la vapeur. 

286. Ces calculs s'appliquent au cas où la condensation est 
faite dans un vase séparé, et dont nous devons à Watt la pre
mière idée. Quand la condensation a lieu dans le cylindre, il faut 
abaisser à la température de condensation, non-seulement la 
vapeur, mais encore le métal du cylindre, et l'on perd une 
grande quantité de vapeur en le chauffant de nouveau à chaque 
pulsation. On a exposé (art. r 65) le moyen d'obtenir le maximum 
d'effet utile dans ce système de condensation. 

287. Pour déterminer la quantité d'eau d'injection qui con
vient à une machine condensant dans le cylindre, la formule est 
la même que pour la condensation dans un vase séparé; il n'y a 
d'autre différence que dans la quantité de vapeur exigée. L'excé
dant d'eau de condensation dans ce système est, relativement à 
celui de Watt, de 

0,14?n ( T — x ) 

x — t 

pour chaque coup de piston: dans cette formule, m désigne le 
poids du métal du cylindre [Voyez art. i 56 et 1 6 1 ) . 

288. Le tableau synoptique suivant présentera les différents 
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H r i l l l E S A VAPF.I II. 17 

modes de condensation d'une manière plus claire qu'on ne pour
rait le faire sans doute par toute autre espèce de résumé. 

La vapeur f 1° Dans le vase où. la force est ap- r Savery, en 1698. 
peut être / pliquée. ( Newcomen, en 1705. 

condensée, f 2° Dans un vase séparé Watt, en 1769. 

!

1 ° En projetant un liquide froid con
tre le vase Savery. 

2" En injectant dans l'intérieur Newcomen. 
3» En exposant la vapeur à de gran- \ _ . ,. 

j i - • i j ( Watt , 
des surraces de liquides ou de > _ , . , . 

, . , „ . , Cartwnght. 
solides froids. ' 

i" Par la pression de liquides froids 
surlesvases contenantlavapeur. perkins. 

5° Par la réunion de deux ou plusieurs 
de ces procédés. » 
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QUATRIÈME SECTION. 

De la puissance mécanique de la vapeur ; de la nature des pro
portions, et de la classification des machines à vapeur. 

28g. Après avoir considéré la force de la vapeur quand elle 
est renferméej suivant sa température et sa densité, ainsi que les 
circonstances relatives à son mouvement, notre objet doit être 
maintenant d'étudier le pouvoir de la vapeur pour produire un 
effet utile. Je m'efforcerai de procéder à cet égard avec la sim
plicité et l'étendue que réclame un sujet aussi important. 

De la puissance de la vapeur, et des moyens de l'obtenir. 

ago. 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. XVIII, fig. 1 ) , placé dans une situation verticale, 
et contenant de l'eau jusqu'à une hauteur donnée; qu'un piston 
soit placé sur cette eau , et contre-balancé par un poids équiva
lent à son poids et à son frottement réunis. Dans cet état, qu'on 
échauffe la base AC ; l'eau se convertissant en une vapeur d'une 
élasticité un peu supérieure à la pression atmosphérique, le piston 
s'élèvera jusqu'à ce que toute l'eau soit vaporisée. On doit remar
quer que cette vapeur, d'une force élastique presque égale à 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 l'a chassée 
du cylindre jusqu'à une hauteur donnée. 

2 9 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 à la pression de l'atmosphère, et parcourra une hauteur égale 
à celle dont il s'est élevé pendant la formation de la vapeur. 
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292. Il résulte de là que le pouvoir de la vapeur , d'une élasti
cité égale à la pression atmosphérique, quand elle est subitement 
condensée, est en raison directe de l'espace qu'elle occupe. Ainsi, 
en multipliant l'aire de la base du cylindre en centimètres car
rés, par la pression de l'atmosphère exprimée en kilogrammes 
par centimètre carré, et par la hauteur en mètres, le produit, 
déduction faite du frottement, donnera la quantité que la vapeur 
élèverait à un mètre de hauteur dans le même temps , c'est-à-dire 
son effet dynamique. 

293. L'espace occupé par la vapeur d'une force élastique égale 
à la pression de l'atmosphère peut être augmenté en élevant sa 
température au-dessus de celle de l'eau bouillante ; mais une 
quantité de chaleur presque équivalente à celle que nécessite 
l'accroissement de volume sera absorbée, et par conséquent on 
n'augmentera pas ainsi l'effet d'une quantité donnée de combus
tible. 

2g4. Si la vapeur était condensée lentement, comme cela aurait 
lieu, par exemple, en appliquant un réfrigérant extérieur, l'effet 
serait de beaucoup réduit, puisque la force mouvante ne serait 
à chaque instant égale qu'à la différence entre la force élastique 
delà 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 même espace que la force de la 
vapeur, elle ne cause pas de déviation sensible dans la loi de 
proportionnalité de la force motrice à l'espace occupé par la 
vapeur. 

2 9 3 . Concevons maintenant le même appareil échauffé par sa 
base, avec la seule différence que le piston soit chargé d'un poids 
donné. La vapeur qui se formera élèvera le piston ainsi chargé , 
mais à une hauteur moindre que dans le premier cas. La vapeur 
étant en opposition avec la pression atmosphérique et avec la 
charge du piston, l'espace qu'elle occupera sera en raison inverse 
des pressions contraires dans les deux cas, en supposant que la 
température soit la même. Ainsi, si la charge du piston équivaut 
au double de la pression de l'atmosphère, il s'élèvera seulement 
au tiers de la hauteur qu'il eût atteinte dans le premier cas ; mais, 

1 7 * 
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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 à la pression atmosphérique, le pouvoir pro
duit par sa formation et sa condensation sera le même à la même 
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 curviligne. M.). 

296. Mais si, comme dans le dernier cas, la vapeur élève un 
piston chargé , et qu'alors une soupape ouverte permette à la 
vapeur de s'échapper, l'effet dynamique obtenu sera seulement 
égal au poids élevé descendant de la hauteur à laquelle il est par
venu. La puissance qui serait résultée de la condensation sera 
perdue, et cette perte sera égale à la pression de l'atmosphère 
multipliée par la hauteur à laquelle le piston avait été élevé par 
la vapeur. C'est ce qui a lieu dans la plupart des machines à 
vapeur dites à haute pression. Il est évident que plus la force 
élastique de la vapeur est considérable, plus est petite la perte 
provenant de la non-condensation. Mais on doit remarquer que, 
à moins que l'ouverture de la soupape ne soit égale au diamètre 
du cylindre, la vapeur ne peut s'échapper avec la vitesse néces
saire sans qu'une partie de la charge du pistonne serve à la re
pousser , ce qui augmentera encore la perte. Le pouvoir effectif 
est en raison directe de l'espace occupé par la vapeur, multiplié 
par l'excès de sa force élastique sur la pression atmosphérique. 

297. Supposons que le même piston chargé soit élevé, par la 
conversion en vapeur d'une quantité donnée d'eau, à la hauteur 
qui correspond à la charge et à la température ; si alors on en
levait entièrement la charge du piston, celui-ci s'élèverait parla 
dilatation de la vapeur jusqu'à ce qu'elle devînt d'une force élas
tique presque égale à la pression atmosphérique, et la conden
sation produirait le même effet que si la vapeur avait été d'abord 
formée avec cette élasticité. Ainsi, l'effet de la charge du piston 
est entièrement additionnel, et le résultat combiné d'une haute 
pression avec la condensation est produit par la même vapeur. 
Le pouvoir effectif de la vapeur employée de cette manière est 
égal à l'espace qu'elle occupe, multiplié par l'excès de sa force 
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élastique sur la pression atmosphérique, ajouté au produit de 
l'espace qu'elle occupe quand son élasticité est égale à la pression 
de l'atmosphère par cette même pression. Ainsi, par cette com
binaison d'effet, la puissance dynamique de la vapeur à 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 entièrement la 
charge du piston lorsqu'il est parvenu à la hauteur où l'a porté 
la production de la vapeur à haute pression, on peut en ôter 
seulement une partie, et alors la vapeur se dilatera jusqu'à une 
hauteur qui dépendra de la portion enlevée. Le piston parvenu 
à cette hauteur, on ôtera une seconde partie de sa charge, et ainsi 
de suite successivement,jusqu'à ce que la force élastique de la 
vapeur soit devenue égale à la pression atmosphérique. Dans ce 
cas, l'effet sera plus grand que dans la combinaison précédente; 
nous donnerons ci-après les moyens de le calculer. 

299. Le mode précédent n'est pas le seul pour tirer parti de la 
dilatation delà vapeur; c'est seulement une découverte récente, 
qui très-probablement appartient à Woolf, en tant qu'il pouvait 
la comprendre. Les méthodes de Hornblower et de Watt ne 
s'appliquent qu'au cas qui nous reste maintenant à 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 à la pression de l'at
mosphère. Quand le piston est arrivé à cette hauteur, qu'on 
ajoute un poids équivalent à la moitié de la pression atmosphé
rique à la corde passant sur la poulie,fig. 1 ; alors la force de la 
vapeur n'étant pas contre-balancée, le piston s'élèverait jusqu'à 
ce que l'élasticité de la vapeur fût devenue égale à la moitié de 
la pression atmosphérique , c'est-à-dire jusqu'à ce que le piston 
eût atteint le double de sa hauteur primitive. Concevons main-
lenant que la vapeur soit condensée, et qu'au même instant le 
poids soit enlevé delà poulie, la force descensionnelle, moins la 
force ajoutée pour produire l'ascension, sera de moitié plus grande 
que lorsqu'on condense simplement la vapeur d'une élasticité 
égale à la pression de l'atmosphère. Ce rapport sera même aug-
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meute si l'on ajoute partiellement le poids additionnel et qu'on 
diminue en môme 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. 

3oo. On a avancé qu'il était impossible d'employer la vapeur, 
à moins que sa force élastique ne fût égale à la pression atmo
sphérique ; mais cette condition n'est pas indispensable, car il 
arrive fréquemment que des machines travaillent avec une va
peur d'une élasticité moindre. Le même mode d'explication nous 
montrera comment cela peut être. Supposons que la moitié de la 
pression de l'atmosphère sur le piston soit contre-balancée par 
un poids suspendu de l'autre côté de la poulie; l'action de la 
chaleur déterminera la formation d'une vapeur dont la force élas
tique sera égale à la moitié de la pression atmosphérique, et le 
piston s'élèvera au double de la hauteur à laquelle l'aurait porté 
une vapeur capable défaire équilibre à la pression de l'atmo
sphère; par conséquent lorsque la vapeur sera condensée, la force 
de la descente sera égale à la moitié de la pression atmosphérique 
multipliée par une hauteur double. Ainsi , la vapeur produit le 
même effet qu'auparavant. 

Nous aurons occasion de montrer l'importance de ce principe 
pour régler la puissance des machines atmosphériques. 

3o i .Dans cette exposition des différents modes de réaliser la 
puissance de la vapeur, j'ai considéré la puissance de l'atmo
sphère 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 l'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 petites variations de température. 

Calcul de la puissance de la vapeur pour produire un 
mouvement rectiligne. 

3o2. Si nous supposons la force de la vapeur dans un cylin-
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dre égale à la pression moyenne de l'atmosphère, nous pouvons 
aisément calculer la puissance de la vapeur produite par une 
quantité donnée d'eau, quand cet effet dynamique est obtenu par 
la condensation, sans action expansive. Ainsi, l'espace occupé 
par la vapeur à i o o ° est i 7 10 fois le volume de l'eau qui l'a pro
duite (art. 120) , quand elle fait équilibre à la moyenne pression 
de l'atmosphère, et cette pression est égale à io3 ^ kilogram
mes par décimètre carré. Par conséquent, la vapeur produite 
par un décimètre cube d'eau élèvera à un mètre de hauteur 

-— — — - " — ! - = 17670 kilogrammes. Multipliant ce résultat 

par l'aire du cercle dont le diamètre est 1, c'est-à-dire par , 

nous avons i384a kilogrammes élevés à un mètre, pour le plus 
grand effet d'un cylindre d'un décimètre de diamètre et de hau
teur , ou d'un décimètre cylindrique d'eau convertie en vapeur. 
Sur cela, il faut déduire le frottement du piston et la résistance 
de la 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 l'approprier aux m a 
chines à expansion et aux autres espèces de machines. 

3o3. Soit ^"la force de la vapeur en centimètres de mercure, 
et t sa température ; le poids d'un décimètre cube de vapeur 
en grammes sera 

2 7 3 - j - t 

Le poids d'un décimètre cube d'eau est 1000 grammes; ainsi, 
le volume de la vapeur, rapporté à celui de l'eau pris pour 
unité, est 

looo ( 2 7 5 -f- t) _ 3 4 9 ( a 7 3 + *) , 

^ 7 ? ~ 7 ' 

La force de la vapeur sur un décimètre carré est i,56f ; 

ainsi, 
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305. Représentons la perte de vapeur qui a lieu en raison des 
fuites par i — u>, et le frottement du piston par F , la force de 
la vapeur fournie par 1 décimètre cube d'eau à la température t 
sera 

306. Nous pouvons maintenant apprécier l'effet de l'expan
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 l'espace qu'elle occupe. Ainsi, soit Ъ son volume, 
f sa force, et x un accroissement variable du volume, dont la 
différentielle est dx ; on aura 

exprime le nombre de kilogrammes- qu'élèverait à un mètre de 
hauteur un décimètre cube ou 1 kilogr. d'eau converti en vapeur, 
à la température t, sans tenir compte de la perte due au frotte
ment, aux fuites et à la vapeur non condensée. 

Il résulte de là, comme nous l'avions déjà montré d'une autre 
manière (art. ag4), que le pouvoir de la vapeur est indépendant 
de sa force élastique. 

5o4. Si f désigne la force correspondante à la température 
de la vapeur condensée ou du condenseur, alors la résistance 
est égale à 

4 7 5 ( 2 ; 3 + O r 
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j p j - f l o g h y p . ( — 

Pour revenir à notre notation primitive, faisons -

#==(«. — i ) b, 

b = " 9 ( » 7 5 + 0 . 

et, de plus, p = i,36/*. L'expression de la force développée 
par l'expansion de la vapeur deviendra 

£ = pb X log hyp. ^ XSj = 4 7 5 ( 2 7 3 - f t ) log hyp. n. 

307. Quand on emploie le principe de l'expansion, c'est-à-
dire quand la vapeur se dilate pendant son action sur le piston, 
il devient nécessaire d'augmenter la longueur du cylindre. La 
réduction d'effet qui résulte de cette cause a été totalement 
négligée. Si 71 est le volume de la vapeur dans son état de di
latation , en prenant pour unité son volume quand la tempéra
ture est t et la force f, alors 

4 7 5 ( 2 7 3 + t ) io X [ 1 - ^-UL^llJ^ e 

est la puissance dynamique d'un décimètre cube ou litre d'eau, 

et f^. sera la différentielle de la force développée par l'ex-
b-\- x 

pansion pour l'espace dx. L'intégrale de cette expression est 
pb X l°g hyperb. Ç h _ j - x ) -[~ C. Pour déterminer la c o n 
stante, observons que la fonction doit être nulle quand x = o: 
ainsi, 

pb X l°g hyperb. b X C = o. 

La force dynamique de la vapeur a donc pour expression 

<h - j - x\ 
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s désignant la puissance additionnelle gagnée par l'emploi de 
l'expansion de la vapeur. 

En substituant dans cette expression la valeur de e trouvée 
précédemment, elle devient 

4 7 5 ( 2 7 3 X 0 w + [ i + log hYP- « - n { r + ? ) ] . 

Telle est l'expression de la puissance dynamique d'un litre ou 
kilogramme d'eau réduite en vapeur, quand on emploie la force 
expansive. 

3o8. Cette fonction de n a un maximum. Pour le trouver, 
égalons à zéro la différentielle relative à n, et nous aurons 

f 
/ • + F 

En substituant cette valeur de n, nous aurons, pour l'ex
pression de la plus grande force dynamique que puisse fournir 
la vapeur produite par un décimètre cube d'eau, 

4 7 5 ( a 7 3 -f- t) w X log byp. {jj^j-

Si l'on ne veut pas employer une table de logarithmes hyper

boliques, on trouvera le résultat en multipliant par y.,3o2585 

/ 
le logarithme de ——:—— pris dans les tables ordinaires, ce qui 

donnera le logarithme hyperbolique correspondant. 

5og. Dans les machines les mieux construites, la perte de 
vapeur n'est pas de moins d'un dixième : nous pouvons donc 
supposer w — 1 — o , i = 0 , 9 . Alors la formule ci-dessus 
devient 

427,5 ( a 7 3 4 - t ) -\- log hyp. (jzyê)-

3 i o . En supposant la même valeur pour w, nous avons, 
d'après l'art. 3 o 4 , 
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4 2 7 , 5 ( 2 7 5 + O x [ r - ( £ ^ ) ] , 

pour le plus grand effet dynamique possible de la vapeur pro 
duite par un décimètre 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 à l'expansion de 
la vapeur , 

4 2 7 , 5 ( 2 7 5 + 0 X [log hyp. (^-p) - (i _L£±L))J 
3 r i . Ces formules nous montrent les limites de la puissance 

dynamique de la vapeur. Elles sont les plus propres à mettre en 
évidence les avantages et les inconvénients des différentes tem
pératures et forces élastiques ; elles rendent sensible l'économie 
qu'il y a à se servir d'une vapeur dont la force élastique soit con
sidérable. Cependant il nous reste encore à les appliquer aux 
diverses sortes de machines 1 ; c'est ce que nous ferons dans les 
sections V et VI. Mais, avant de terminer l'exposition des prin
cipes généraux, il convient d'examiner le mouvement de rotation 
produit par la vapeur. 

Calcul de la force de la vapeur pour produire un mouvement 
de rotation. 

512. Dans un grand nombre de cas où l'on emploie la vapeur, 
elle est destinée à produire un mouvement circulaire continu. On 
est généralement persuadé qu'on gagnerait beaucoup à produire 
ce mouvement par l'action directe de la vapeur , au lieu de l'ob
tenir par l'intervention d'appareils intermédiaires, ayant pour 
objet de convertir le mouvement rectiligne produit par l'action 
de la vapeur en un mouvement circulaire ; mais tous ceux qui 
ont tenté jusqu'ici de construire une machine à vapeur à rotation 

•J'ai publié, dans mon Traité sur les Chemins de fer, y. 257, des tableaux 
calculés d'après ces formules. 
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1 l'oyez In note de l'art. 516. 

immédiate n'ont pas obtenu plus d'effet que par les moyens or
dinaires : c'est ce qui fait de l'examen théorique du mouvement 
de rotation un sujet de recherches intéressant. 

3 1 3 . Concevons un piston D E ['pl. XVIII, fig. 2 ) , adapté à 
un vase régulièrement courbé AB , de manière qu'il puisse se 
mouvoir autour de C, centre de courbure du vase. Maintenant, 
que le piston soit mû par la vapeur à haute pression ou autre
ment, la pression sur chaque centimètre carré de l'aire du piston 
sera égale dans toutes ses parties, c'est-à-dire qu'elle sera la 
même au pointD le plus éloigné du centre du mouvement, qu'au 
point E qui en est le plus rapproché. Mais, puisque le piston est 
contraint à 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 centimètre carré, nous aurons 

D C : EC :: 7 : 

pour l'effet en E. Si le centre de courbure C était plus rapproché 
des parois du vase, l'effet en E serait moindre ; c'est pourquoi 
l'effet dynamique de la pression est moindre que dans un vase 
droit, ayant même base; et, si les bases sont les mêmes, l'espace 
par lequel la pression agit sera en raison de la quantité de vapeur. 
Conséquemment, les quantités de vapeur étant égales, la force 
de la machine à rotation sera moindre que celui de la machine 
à mouvement recliligne '. 

3 1 4 . Si un piston rectangulaire tourne autour du centre C , 
environ la moitié de la force deda vapeur sera perdue. 

Cet examen sommaire suffit pour prouver l'inutilité des ten
tatives faites pour employer le mouvement de rotation de la va
peur, sans compter les diverses objections relatives à l'excès du 
frottement et à la difficulté d'exécuter la machine avec le degré 
d'exactitude nécessaire. 
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3i5 . Pour déterminer avec plus de précision l'effet des ma
chines à rotation immédiate, posons 
DE, le diamètre du piston = h, 
EC, le rayon du cercle intérieur — r, 
une portion variable du diam. du piston, comptée de E = x, 
la largeur du piston = y, 
la force de la vapeur par centimètre carré = f. 

Alors CD = r -\-b; e t , pour déterminer la force en chaque 
point situé à une distance x du point E , nous avons la pro 
portion , 

' + ' : ' + - : : f •• f A ^ -

La différentielle de la pression en ce point sera donc 

r - j - h 

L'espace décrit étant iic ( r -f- x ) , la différentielle de la puis
sance dynamique sera 

**fy ( r + x y . 
7 + b ~ dx-

En supposant y constant, l'intégrale de cette expression est 

ixfy ( r - f x y 
3 ( r + b ) "i" 

Nous déterminerons la constante arbitraire, en supposant la force 
nulle quand x — o , et alors nous trouverons 

Cette intégrale doit être prise jusqu'à x — b, et par conséquent 
la puissance due à un piston rectangulaire by sera 
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fydx X 2 « ( f + 4 

3 16 . Si le piston D ' C tourne sur un axe autour du centre C, 
alors r— o , et l'on a , pour l'expression de la puissance dyna
mique, 

Mais l'espace occupé par la vapeur est xb ( ar -|- b )y, et sa force 
exercée dans la direction rectiligne est sfb ( ar - j - b ) y. Ainsi le 
rapport de l'effet rectiligne de la vapeur à l'effet circulaire est 
celui de 

, a ( r' -f. rb -f- i ) 
ar 4 - A a — !—:—-i— -, 

r - j - o 

ou bien, 

ar 5 -f- 3rZ> -J- A' ; 2 ( r ' + r i 4 - i Z»" ). 

Quand r = o , lé rapport devient celui de 3 à 2 . Ainsi un tiers 
de la force est perdu dans le mouvement de rotation, de quelque 
manière que la vapeur agisse 

' Si M. Tredgold se fut demande ce que devenait cette force perdue, il eût pro
bablement doulé de l'exactitude de sa conclusion, Il n'est pas, en effet, de prin
cipe mieux établi en mécanique que celui de la conservation des forces vives, en 
vertu duquel, dans un système de corps en mouvement, les quantités de mouve
ment perdues par l'un d'eux sont précisément égales aux quantités gagnées parles 
autres. Or, sa conclusion est directement contraire à ce principe, La source de 
l'erreur se trouve dans ce qu'au lieu de calculer l'effet dynamique de la vapeur, il 
a procédé comme s'il s'agissait de déterminer la valeur du moment 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 si la résul
tante était appliquée à l'extrémité de ce rayon , proportion conforme à celle nue 
M. Tredgold assigne, quoique mal à propos, a la perte d'effet dynamique. 

Voici, au reste, comment le calcul doit être rétabli. 
La différentielle de la pression au point x sera fydx. 
L'effet dynamique correspondant pour une révolution du pistou sera égal a celle 

quantité multipliée par la longueur de l'espace parcouru , ou à 
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3iy. Nous avons supposé le piston à parois rectangulaires; 

mais dans quelques machines, on a projeté de le rendre circu

laire. Dans ce cas, la valeur de 4 y est y/bx — x\ Ainsi la 

différentielle de la force de rotation est alors 

4xf [r - f - a?)* [/bx — x 

+ b 
dx. 

Cette expression a pour intégrale, entre les limites x — o , 
x = h, 

2 x o,7m*p x ( ^ r + V )• 

dont l'intégrale entre les limites x—0 ctx = b donne pour l'effet dynamique total 

= 2*fy 7̂-6 - f - . 

Or. la différentielle du volume de vapeur dépensé à chaque révolution est, pour le 
point x, 

à"V = 2*y ( r •+• x) dx, 

dont l'intégrale, prise entre les mêmes limites que ci-dessus, donnera le volume 
total dépensé, ou 

= 2-rj (rb -4- !Çj . 
Le rapport de l'effet dynamique au volume de vapeur est 

F 

V 

*fy (rb -t- b~j 

2«: (rb — 1 
\ V 

ce qui donne F = /"V. 

Ainsi, dans les machines rotatives, l'effet dynamique est indépendant de la 
forme ou des dimensions du vase, et il est proportionnel à la pression et au volume 
de la vapeur, comme dans toutes les autres machines : il ne 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 l'effet 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 à la force dans 
une direction circulaire comme 3,2 est à 2. 

Pour un piston rectangulaire, ce rapport était celui de 3 à 2. 
On voit donc qu'il n'est pas possible d'employer la vapeur 

avec le même avantage dans une machine à rotation que dans 
une machine à mouvement rectiligne. En outre le rayon du 
cercle décrit doit être très-grand en comparaison du diamètre 
du piston, ce qui rend la machine d'une exécution difficile. Si 
l'on donne au piston une autre forme que la forme circulaire, 
on augmente le frottement, et l'on expose une plus grande por
tion de la surface au refroidissement produit par l'action de 
l'atmosphère. Ce sont des objections fondamentales à l'emploi 
des machines à rotation, qui ne peuvent être détruites par aucun 
moyen artificiel. 

3 i 8 . Il est assez évident pour qu'il ne soit pas nécessaire de 
le prouver, que l'impulsion ou choc de la vapeur, au lieu de la 
pression, ne peut être employée sans une grande perte de com
bustible. Nous devons cependant mentionner ce moyen dans le 
tableau général des divers modes suivant lesquels l'action de la 
vapeur peut êlre appliquée. 

Des modes cTapplication de la vapeur. 

31 g. 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 déjà expliqué, dans les arti
cles 2 9 1 , 290 et 297 , la manière d'obtenir et d'évaluer les 
diverses espèces de force dynamique par condensation, par 
production et par expansion de la vapeur. 
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„ , , l un solide (Piewcomen). \ • (continue. 
Elle petits exercer sur { ( S, et elle peut être J 

( un fluide (Worcester). y 1 (successive. 

, , . . . . . . ( ligne droite. 
Le mouvement de la surface qui reçoit 1 action peut avoir lieu en { . 

( ligne courbe. 

32 i . La pression de la vapeur est le genre d'action qu'on em
ploie dans la pratique; et nous avons expliqué (art. 3 1 7 ) les 
raisons qui font donner la préférence au mouvement rectiligne. 
Pour l'employer de la manière la plus économique, on a Jrouvé 
qu'un solide est plus propre à recevoir son action, les fluides 
étant sujets à s'altérer par le contact d'une vapeur chaude, ou à 
faire perdre de la vapeur par la condensation. On a adopté la 
forme cylindrique comme la mieux adaptée à cet objet, puis
qu'elle présente la plus grande capacité avec la moindre surface, 
et qu'elle occasionne 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. C'est d'après ces modes d'action que les machines 
peuvent être classées. 

• La vraie raison est plutôt qu'un cylindre métallique s'exécute avec plus de fa
cilité et de précision, et présente, d'ailleurs, plus de solidité que tout autre vase de 
forme prismatique. M. 

>I\CHnES A V'AÏEUB. 18 

1. La production de la vapeur 
(Worcester). 

520. L'action de la vapeur comme force mou-J 2. L'expansion de la vapeur 
vante résulte de J (Hornblower). 

3. La condensation de la va
peur (Savery). 

/ séparément l Production. 
Ces espèces d'action peuvent I o u l Condensation, 

être employées 1 / 1 et 2. 
'conjointement. \ 1 et 3 ( Savery). 

\ 2 et 3 (Hornblower). 
\ 1,2 et 3 ( Woolf). 

. . . . . . . ( par pression. 
L action peut avoir lieu l 

( par impulsion. 
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327. Si toutes les ouvertures, ainsi que les autres parties, 

32 3 . On doit remarquer que la vapeur doit être ou condensée, 
ou bien engendrée sous une certaine pression, afin de produire 
une force par l'expansion. On peut donc diviser les machines en 
deux classes, selon qu'on emploie ou non la condensation. 

Classification des machines à vapeur. 

523. I. Machines sans condensation ( 1. la production seule do la vapeur, 
agissant par ( 2. la production et l'expansion. 

Î
l . la condensation de la vapeur. 
2. la condensation et l'expansion. 
3. la production et la condensation. 
4. la production, l'expansion et la condensation. 

525. Toutes les machines de la première classe, et les troi
sième et quatrième genres de la seconde classe, exigent l'emploi 
de la vapeur à haute pression. Les machines de la première 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 quatrième genre de la seconde 
classe, ou plutôt, c'est seulement dans ces deux genres qu'on 
utilise toute la puissance de la vapeur. 

326. Dans chaque classe, il y a certaines proportions entre la 
longueur de la course du piston et le diamètre du cylindre, ainsi 
qu'entre la même longueur de course et la vitesse, lesquelles 
donnent un maximum d'effet utile pour une quantité déterminée 
de vapeur. Il nous reste à considérer ces proportions, ainsi que 
celles des parties additionnelles nécessaires dans les machines à 
condensation. 

Du rapport entre la longueur de la course du piston et le 
diamètre du cylindre. 
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1 Soit x le diamètre du cylindre, l sa longueur, c son volume, et * = 5,1416 le 
rapport de la circonférence au diamètre ; on a 

« r t e 3 

sont convenablement proportionnées, et si le mouvement est 
régularisé de manière à 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 du cylindre 
à vapeur, excepté la petite différence provenant de vc que le 
frottement ne croît pas exactement en raison du carré du 
diamètre; et cette différence est si légère dans les proportions 
ordinaires , que nous pouvons la négliger en toute sûreté. 

3a8. La seule autre circonstance qui soit nécessaire à consi
dérer dans la détermination des proportions du cylindre, c'est 
l'étendue de la surface au refroidissement de laquelle la vapeur 
est exposée pendant la durée de son action. Cette surface doit 
être la moindre possible; car la destruction de force qui en 
résulte par la condensation de la vapeur est considérable 
(Voyez l'art. i5(5). 

L'étendue totale de celte surface comprend l'une des extrémités 
du cylindre, une des bases du piston, et la surface concave du 
cylindre; mais cette dernière 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 
égale constamment en contact avec la vapeur. Or, le pouvoir 
d'une machine est le plus grand possible quand l'effet d'une 
quantité donnée de vapeur est lui-même le plus grand possible. 
Ainsi, la question consiste à trouver la moindre surface qui 
puisse être en contact avec la vapeur pendant la durée de son 
action. 

3?.g. Une quantité donnée de vapeur est en contact avec la 
moindre étendue possible de surface, quand la longueur delà 
course du piston est double du diamètre du cylindre '. Telle est 
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donc la meilleure proportion pour le cylindre d'une machine à 
vapeur, excepté quand l'espace réservé à la machine oblige à 
limiter la course du piston. 

Cette conclusion s'applique tant aux machines atmosphéri
ques qu'à celles qui agissent par la pression immédiate de la 
vapeur 

33o. En considérant la pratique des constructeurs de ma
chines à vapeur, on ne trouve pas de règle f i xe pour les propor-

et , par conséquent, 

«X1 

La somme des aires des bases esl et l'aire de la moitié de la surface con-
2 TrlX 2c 

cave esl — = . Ainsi l'étendue totale des surfaces dont le contact doit refroi-
2 x 

dir la vapeur pendant la durée de son action est 

i r . r a 2c 
1- — 

2 x 

Pour que cette surface soit un minimum, il faut égaler à zéro sa différentielle, 
e qui donne l'équation 

2c 

1CX =z O J 

X' 
Q OU Xi = . 

n 
Substituant, au lieu de c, sa valeur, il vient 2a; = : l, conformément à ce qui est 

énoncé dans le texte. 
1 L'idée de déterminer la proportion du cylindre d'après la considération de 

la surface de moindre refroidissement parait peu fondée dans la pratique ; M. Treri-
gold n'évalue lui-même qu'à i ^ 6 la perte d'effet due au refroidissement (art. 157). 
Ainsi, toute réduction qu'on pourrait obtenir sur une aussi faible perte, par une 
disposition quelconque des cylindres, serait, dans tous les cas, de peu d'impor
tance. C'est donc d'après d'autres considérations que l'on doit fixer le rapport de 
la longueur des cylindres à leur largeur, et principalement d'après la vitesse qu'on 
veut obtenir et les facilités de communication de mouvement. 

D'un autre côté, les bases du calcul semblent inexactes, en ce qu'on suppose que 
le refroidissement à travers le piston est aussi considérable que par les fonds , et 
qu'on n'y tient pas compte du refroidissement de la partie des parois du cylindre 
exposée au vide j ce qui conduirait alors à ne donner au cylindre qu'une hauteur 
égale à sa largeur, ou à la moiliéde es que prescrit la règle du texte. M. 
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tions du cylindre, lorsque rien ne limite la longueur de la course 
du piston.Les proportions suivies à différentes époques par Walt 
et Boulton varient depuis i ^ ; 1 jusqu'à 3 ; i ; la plus commune 
est celle de 2,7 à 1 , et les variations n'offrent aucune régularité. 

Dans une table donnée par Smeaton sur les proportions des 
machines atmosphériques (voyez l'Encyclopédie du docteur Rees, 
article Steam Engine), la longueur du cylindre est assujettie à 
varier à peu près comme la racine carrée de son diamètre : au 
point le plus bas de l'échelle, la table commence par la propor
tion de 4 à 1 ; on n'explique pas pourquoi on a fixé la propor
tion de la racine carrée du diamètre. Les proportions adoptées 
par Maudslay sont également irrégulières , mais elles se rappro
chent du rapport 2 ; 1 ; celles de Fenton , Murray et Wood 
équivalent à peu près au rapport 1 ̂  ; 1. Leur objet paraît avoir 
été de rendre la vitesse presque la même dans toutes les machi
nes; nous aurons donc à examiner les circonstances qui doivent 
déterminer cette vitesse. 

Du maximum d'effet utile dans les machines à vapeur. 

331. Il y a dans les machines à vapeur une certaine vitesse 
du piston qui donne un maximum d'effet utile. 

Dans une machine déjà construite, la vitesse qui donne le 
plus grand effet que puisse produire la machine est limitée par 
les proportions qui ont été établies dans les différentes parties. 

Mais dans une machine à construire, toutes les parties doivent 
être disposées de manière à s'accorder avec la vitesse qui fait 
produire à une quantité donnée de vapeur le maximum d'effet 
possible. Ces deux cas sont extrêmement différents; mais en 
éclaircissant chacun d'eux par des exemples , j'aurai occasion de 
montrer qu'on ne saurait déduire une règle générale de l'examen 
d'aucune machine en particulier. 

Du maximum d'effet dans les machines régularisées par un 

volant. 

332. Le cas le plus simple à considérer est celui où la pression 
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sur le pistou est la même dans toute la durée de sa course. Nous 
pouvons supposer le poids du volant, conjointement avec la 
masse de matière contenue dans la machine, proportionnés de 
manière à rendre le mouvement à très-peu près uniforme. 

Alors la plus grande vitesse constante que la machine pût 
acquérir serait égale à la moitié de celle qu'acquerrait un corps 
grave tombant de la hauteur de la course du pistou ' ; et avec 
cette vitesse le travail fait serait nul; toute la force de la vapeur 

1 II est difficile de reconnaître sur quel fondement M. Tredgold assimile ici la 
force de la vapeur avec celle de la pesanteur dans la chute des graves, puisque 
l'énergie des deux forces est tout à fait différente, et que la première varie dans 
des limites très-écarlées, tandis que la seconde est à peu près invariable, et n'im
prime au corps soumis à son action qu'une vitesse très-bornée et toujours relative 
à la hauteur de la chute. C'est ainsi que, dans les roues mues par le poids de l'eau, 
la vitesse extrême ne peut dépasser la valeur 

V = 4 , 4 | / H , 

encore cette valeur est-elle double de celle qu'admet M. Tredgold. 
D'un autre côté , la vitesse que peut prendre la vapeur sous une pression donnée 

d'après la formule même de l'art. 175, est 

V = 405 r / n , 

en désignant par n le nombre d'atmosphères équivalent à la pression de la vapeur. 
Telle est aussi la vitesse extrême que peut prendre un corps soumis à l'action 

de la vapeur. On voit que ces vitesses sont excessivement différentes, et que l'on ne 
peut rien conclure ni de l'une ni de l'autre. 

Mais la vitesse du piston est soumise à une autre limite, qui dépend du temps 
nécessaire à la sortie et à la condensation de la vapeur. Celte condensation ne se 
fait pas instantanément; de sorte que, si le piston allait trop vite, la vapeur non 
encore condensée serait un ohstacle à sa marche , et diminuerait l'effet utile 
{fojrez art. 280 et 291). C'est donc là le principe qui doit régler la vitesse des 
machines à vapeur, et c'est à l'expérience à le déterminer. La pratique a conduit 
à adopter une vitesse d'environ 1 mètre par seconde pour diverses longueurs de 
cylindre. On sent, en effet, que cette vitesse doit être constante pour que la con
densation puisse s'effectuer uniformément; et cela doit avoir lieu dans les longs 
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 condenseur, ainsi que le volume d'eau d'in
jection , ou bien de trouver un moyen de condensation plus rapide que celui en 
usage. M. 
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serait dépensée à maintenir la machine en mouvement avec cette 
vitesse. 

Il est évident qu'une vitesse constante ne peut être 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 quantités de 
mouvement en temps égaux , circonstance essentielle à l'unifor
mité du mouvement d'une machine mue par une force c o n 
stante. 

333. Comme avec la plus grande vitesse possible l'effet utile 
d'une machine est nul, et comme d'un autre côté, la vitesse 
serait nulle si la résistance était égale à la pression de la vapeur, 
il doit y avoir une vitesse intermédiaire qui soit la plus conve
nable pour faire agir la machine ; cette vitesse est la moitié de 
la plus grande vitesse constante l . Maintenant la vitesse qu'ac
querrait un corps grave , en tombant de la hauteur de la course 
du piston est égale à 4,4 fois la racine carrée de cette hauteur en 
mètres par seconde. Ainsi, la vitesse qui correspond au maxi
mum d'effet, et qui doit être le quart de cette vitesse, est j , t fois 
la racine carrée de la longueur de la course en mètres par se
conde, ou 66 fois cette racine carrée en mètres par minute '*. 

1 Soit V la plus grande vitesse constante, m la force qui la produit ; w la masse 
d e matière par laquelle le mouvement est rendu uniforme , et v une autre vitesse 
quelconque. Dans ce cas, l'action effective est mv—wv; et puisque mv=\'iv! nous 
aurons pour la partie qui doit être rendue la plus grande possible , 

mVu — mv* 

V ' 

Prenant la différentielle de cette fonction de v, et l'égalant à zéro, il vient 

V = 2f. 

a On sent que cette conclusion doit être aussi contestable que le principe de 
l'article précédent, qui lui sert de base ; elle est d e plus appuyée sur une hypo
thèse non moins erronée, c'est que la vitesse correspondante au maximum est 
égale à la moitié de la vitesse extrême. Si ce nouveau principe était exact, il s'en
suivrait que dans les moteurs par pression, connue les roues à au gels, par exemple, 
la vitesse du maximum d'effet serait la moitié d e celle due à la hauteur de la 
chute, Or, la théorie s'accorde avec l'expérience pour prouver, au contraire, que 
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534. Ainsi, pour les machines régularisées par un volant, si la 
pression sur le piston est constante pendant toute la durée de la 
course, la meilleure vitesse du piston est, en mètres par mi
nute, 66 fois la racine carrée de la longueur de la course en 
mètres. 

Si donc la course du piston est de o,8r mètres, la racine car
rée de o,81 étant 0,9, la vitesse sera 0,9 X 66 = 5g m ,4 par mi
nute. Mais l'action des soupapes ne permettant pas celte perfec
tion , c'est-à-dire l'introduction continue de la vapeur pendant 
toute la course, presque toutes les machines rentrent dans le cas 
suivant. 

335. Si la vapeur agit par expansion, la vitesse devra être 
moindre , parce que la pression sur le piston sera variable, et 
le mouvement uniforme que la vapeur déterminerait serait plus 
lent. 

356. Dans une machine où la vapeur agit par expansion,la 

quantité de Yapeur fournie étant la partie — de la course du pis-
n 

ton,on trouvera la vitesse la plus convenable pour le pislon en 

multipliant la fraction — de la longueur de la course par 0,7 
n 

le plus graad effet a lieu lorsque la vitesse de la roue est la plus petite possible. 
Enfin, ce principe , appliqué rigoureusement à l'action de la vapeur, devrait con
duire à donner aux pistons une vitesse égale à 

- V = - X 405 y n, 

ce qui est évidemment inadmissible. 
11 est clair, au contraire, que, pour tous les moteurs par pression, le maximum 

d'effet correspond à la plus petite vitesse, puisque la perte d'effet utile est égale à 
la masse du moteur, multipliée par la vitesse qu'il conserve après avoir agi; mais 
dans les machines à vapeur cette perte est insensible, à cause du peu de masse du 
moteur : aussi, peut-on , sous ce rapport, augmenter sans inconvénient, et pres
que indéfiniment, la vitesse du piston. 

Les mêmes erreurs de raisonnement se trouvent reproduites dans la démonstra
tion de l'article 512 (note) ; les règles qui en sont déduites pour les machines à 
élever l'eau ne semblent pas moins hypothétiques. M. 
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: Nous avons vu (art. 300) que le pouvoir expansif delà vapeur est 

pb X log hyp. 
/b -t- x\ 

\ b y 
En y ajoutant l'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, l'expression 

pb £ l -t- log hyp. + xSj — r j . 

/ 
Mais 6 -t- x = l. la longueur de la course du piston , et b = — : ainsi l'expres-

n 
sion devient 

Pi 
— ( 1 - 4 - log hyp. n — r). 
n 

Dans les circonstances ordinaires, on suppose que r = 0,3 ; ainsi l'on aura pour 
la vitesse en mètres par minute, 

6G % / L (0 ,7 •+• log hyp. n) 

ajouté à 2, 3 fois le logarithme de n; alors 66 fois la racine car
rée du produit sera la vitesse en mètres par minute '. 

Exemple. Supposons n = 4 , et que la longueur de la course 

du piston soit de 2 m ,4 . Le logarithme de n est 0,60206; nous 

avons donc 

0,60206 X 2 j 3 -f- 0,7 = 2,0847, 

qui, multiplié par le quart de la longueur, ou 0,6, donne 1 ,25o8. 

La racine carrée de ce nombre est 1 ,12, et, en la multipliant 
par 66,nous trouvons pour la vitesse 7 4 mètres par minute 
quand la vapeur est interceptée au quart de la course. 

" 357. Dans la construction ordinaire des machines qui ne 
sont pas destinées à agir par expansion, on suppose n = - | , et 
alors on trouve pour la vitesse 5j fois la racine carrée de la lon
gueur de la course du piston. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



£G2 DE LA PUISSANCE MECANIQUE DE LA VAPEUR 

Quant aux machines agissant par expansion à la pression 
ordinaire de 5 à 6 hectogrammes environ par centimètre cir
culaire, sur la soupape de sûreté, la meilleure proportion pour 
intercepter la vapeur est d'environ la moitié de la course du 
piston, et alors la règle nous donne pour la vitesse en mètres par 
minute, 55 fois la racine carrée delà course du piston. 

358. Dans les machines à simple effet, régularisées par un 
volant, on obtiendrait la même relation entre la longueur de 
la course du piston et la vitesse ; mais de telles machines ne 
peuvent être employées avec avantage pour produire un mou
vement continu. 

Du maximum d'effet utile dans les machines à élever l'eau. 

53g. Dans les. machines à simple effet à élever l'eau, nous 
avons à considérer deux parties très-distinctes dans la course 
du piston : l'ascension, causée par un contre-poids capable d'é
lever rapidement le piston, sans ajouter matériellement à sa 
charge dans la descente; et la descente, qui ne saurait être 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. 

54o. 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 exerçant sur lui une pression presque 
équivalente à la pression atmosphérique. Quand les ouvertures 
pour la vapeur sont disposées pour la descente, l'ascension est 
réglée par le passage de la vapeur à travers les mêmes ouver
tures; et si tel est le cas, comme cela arrive toujours dans la 
construction actuelle da ces machines , notre recherche doit être 
bornée au cas de la descente. 

34r. A considérer seulement l'effet de la vapeur, la descente 
du piston serait évidemment déterminée par la condition 
d'obtenir d'une quantité donnée de vapeur le plus grand effet 
possible. Mais elle dépend aussi de la résistance de l'eau, qui 
croit comme le carré de la vitesse, et du décroissement d'effet 
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1 Supposons les bras do balancier d'égale longueur j les ouvertures pour la va
peur étant les mêmes, l'ascension et la descente du piston auront lieu dans des 
temps égaux. La plus grande vitesse possible V sera engendrée quand la résistance 
à l'eau dans les pompes sera égale au contre-poids ; et comme les forces sont égales 
dans l'une et dans l'autre direction, si m est la force qui produit le mouvement, 
~ ??i = l a résistance à la vitesse V. La résistance au mouvement dans les tuyaux 

mv 
étant en raison du carré de la vitesse, aura pour expression, à la vitesse v, ^y," 

Ainsi, le pouvoir effectif, qu'il faut rendre le plus grand , s'exprime par 

mv3 

Le maximum aura lieu quand la fonction dérivée de cette expression sera nulle : 
ainsi, on aura pour la déterminer l'équation V* — 3n a — 0, qui donne 

V - 0,577V. 

Pour déterminer V, remarquons que le mouvement commence avec un excès de 
puissance qui diminue graduellement par l'accroissement de la résistance, jusqu'à 
ceuue la vitesse devienne constante; que l'aire des ouvertures des soupapes est 
seulement la moitié de l'aire de la pompe, et que la masse de matière mue est 

double de l'excès de la force mouvante : donc V = 4,4 % / p - , et puisque 

v — 0.577 V, on aura 

v -- 0,90 l/l 

pour la vitesse en mètres par Beconde. La vitesse par minute sera donc 

60 X 0,90 l/l = 54 [ / /, 

= Ployez la note 2e de l'article 333, où cette règle est contredite. M. 

de la vapeur en raison simple de l'accroissement de la vitesse. 
342. Nous pouvons maintenant considérer le mouvement 

comme à peu près uniforme pendant la plus grande partie de 
la course du piston. Alors, quand la vapeur agit avec toute sa 
pression pendant la durée entière de la descente la vitesse en 
mètres par minute est 54 fois la racine carrée de la longueur de 
la course du piston \ 

343. Quand la vapeur agit par expansion, la vitesse peut se 
déduire de celle d'une machine à expansion régularisée par un 
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volant (art. 336 à 338), en prenant les 0,8 de celle-ci pour la 
machine à élever l'eau. 

Ainsi, en supposant la course du piston de 2 m , 4 , et la quan
tité de vapeur fournie le quart de la course, nous avons trouvé 
(art. 336) que la vitesse devait être de 74 mètres par minute; 
multipliant ce nombre par 0,8, nous aurons 5g,2 pour la vitesse 
convenable dans la machine à élever l'eau. 

Je n'ai pas cherché, dans les raisonnements précédents, à 
prendre eu considération toutes ces particularités minutieuses 
qui embarrassent le calcul, sans produire aucun effet sensible 
sur le résultat. 

Des proportions des pompes à air et des condenseurs pour 

les machines à 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'élèveut avec la vapeur, d'où 
il résulte que si l'on ne prenait pas quelque moyen pour enlever 
l'air quand la vapeur est condensée, le cylindre d'une machine 
à vapeur se remplirait bientôt d'air chaud de façon à gêner, et 
enfin à contre-balancer la pression de la vapeur. 

345. Pour évaluer les dimensions propres à une pompe à air, 
il faut donc connaître d'abord la quantité d'air ou d'autres gaî 
contenue dans l'eau. 

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 2 établit que l'ébullition ne suffit pas pour purger 
entièrement d'air les liquides, mais que cela peut avoir lieu par 
l'action combinée de la chaleur et de la machine pneumatique. 
Dans une machine à vapeur, ces deux causes agissent pour sépa
rer l'air de l'eau introduite dans la machine. Suivant les expé-

1 Magasin Philosophique, vol. XXIV. 
2 Annah of Philosophy, 1815, vol. VI. p. 329. 
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1 Chimie de Thomson, vol. III, p. 204. 
' Quarterly Journal of Science, vol. XXI, p. 71. 

riences, 100 volumes d'eau absorbent environ 5 volumes d'air 
atmosphérique. 

Dans une expérience faite par le docteur Henry 1 sur l'eau de 
source, il a trouvé qu'on en séparait par l'ébullltion 4,74 pour 
ioo de matière gazeuse, dont 3,38 pour 100 était de l'air atmo
sphérique, et le reste de l'acide carbonique. Mais comme il est 
probable que cette eau était complètement saturée, il résulte des 
remarques de M. de Saussure qu'on aurait obtenu une plus grande 
proportion de gaz si l'on eût joint à l'action de la chaleur celle de 
la machine pneumatique, et la quantité totale de matière g a 
zeuse contenue dans l'eau de source ne paraît pas pouvoir être 
estimée à moins de 7 pour 100. 

Les expériences du docteur Ure 2 furent faites pareillement en 
soumettant à l'ébullition différentes espèces d'eau, et mesurant 
les résultats à l'aide de la cuve pneumatique. Voici les propor
tions de matières gazeuses qu'il a trouvées dans 100 volumes 
d'eau, à la température d'environ i3° centésimaux : 

Eau de canal (en hiver) 2,67 

Eau de rivière filtrée, fournie à la ville de Glasgow 
par les tuyaux de la compagnie Cranstonhill. . . . 2,5a 

Eau de rivière filtrée, des tuyaux de la compagnie 
des eaux de Glasgow 2,5o 

Eau de la rivière 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 matières gazeuses contenues dans l'eau ait été obtenue ; mais 
en supposant que l'ébullition en ait séparé les deux tiers , la 
quantité totale varie de 3,75 à 4,2 pour 100. C'est pourquoi nous 
pouvons assurer que l'eau de canal ou de rivière contient 5 pour 
100 d'air ou d'autres gaz, c'est-à-dire le vingtième de son 
volume. 

L'action d'élever l'eau par les pompes paraît, d'après les 
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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 l'objet de nos recherches, et nous pouvons 
supposer qu'à une pression et à une température moyeunes, l'eau 
de rivière ou de canal contient de son volume de matière 
gazeuse, et l'eau de source ou de puits . 

34y.La quantité d'eau qui entre dans une machine à vapeur 
y dégagera à peu près la totalité de l'air qu'elle contient. Ainsi, 
en calculant le volume d'eau employé pour produire la vapeur à 
chaque coup de piston, et y ajoutant celui de l'eau employée 
peur l'injection dans le même temps, on aura, en prenant le 
vingtième, la quantité d'air introduite à i5°. Mais dans le con
denseur , cet air sera à la température d'environ 5o°, et, calcu
lant par la formule de l'article 1 1 9 la dilatation quel'air éprouvera 
par cet accroissement de température, on trouve que le volume 
de l'air est 5,6 pour 1 0 0 , ou environ le de celui de l'eau. 

348. Supposons que l'eau d'injection ajoutée à l'eau de la va
peur condensée soit, à chaque coup de pistou, du volume 
du cylindre, alors un volume d'air égale à de , ou à - 5 - ^ 7 
du volume du cylindre, s'accumulera à chaque coup, s'il n'est 
pas enlevé à mesure par une pompe à air. Maintenant un mètre 
cube d'air se mêle avec un mètre cube de vapeur, quand les deux 
fluides ont la même-force et la même température (art. 12a] . Ainsi, 
cet air doit s'accumuler et remplir la moitié de la capacité du 
condenseur, après un petit nombre de coups : la capacité de la 
pompe à air doit donc être telle qu'elle enlève, à chaque 
coup, d'air et 9 \ o de vapeur, en tout 5' o , en supposant que 
l'air soit d'une densité telle, que sa force élastique soit égale à 
celle de la vapeur à la température du condenseur. 

34g. Si l'on admet que la force élastique de la vapeur non 
condensée est égale à 5 centimètres de mercure, et la pompe à 
air égale au condenseur , alors le volume de l'air et de la vapeur 
devant être, d'après ce qui vient d'être dit , & ' a pression 
de 7 6 centimètres, et le volume étant en raison inverse delà 
pression , nous avons 5 ; j6 \ '. 
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1 Soit - le volume d'air contenu dans l'eau d'injection et dans la vapeur. V la 
n 

température du condenseur, et f la force correspondante de la vapeur, /"étant la 
force dans le cylindre ; alors a est le volume d'eau pour chaque coup, et celui de 
l'air est 

fa_ / 2 7 3 -1- t'\ 
Fn ^ 288 ) ' 

Le condenseur doit pouvoir contenir ces quantités, et, de plus, ce que laisse la 
pompe à air. Allouant moitié pour les fuites et pour l'imperfection du jeu des sou
papes, la capacité du condenseur doit évidemment être au moins égale à 

m / 273 + t'\ + 8 o = S o («1+JL) + 0 ,67 1 . 
f i l ^ 288 J \fn y 288 J J 

Quand la pompe s'élève, l'air sera saturé de vapeur, et prendra un volume 
double; en conséquence, si la pompe et le condenseur le contiennent en cet état, 
ils seront de dimensions égales, et chaque-coup de pompe enlèvera la quantité re
quise. Supposons /' = 38, f — S centimètres, et / " = 76, nous avons, pour la ca
pacité de la pompe à air ou du condenseur, 

Za ( l ± ± -.- 0 , 6 7 

Si n = 20, comme dans l'eau de rivière, alors le volume de la pompe doit élre 
4,47fl. Si n — 14, comme l'eau de puits ou de fontaine, il doit être 5,73«. 

• 

Ainsi la pompe à air doit débarrasser la machine d'une quan
tité d'air et de vapeur équivalente à 3 ' - du volume du cylindre , 
et de ^ de son volume d'eau, ce qui fait en tout environ du 
volume du cylindre, à chaque coup de piston '. 

55o. Dans une machine à double effet, la pompe à air donne 
seulement un coup à chaque fois que le cylindre se remplit de 
vapeur ; mais puisque le condenseur reçoit une nouvelle quantité 
pour remplacer celle qui est enlevée par la pompe, il n'y a pas 
d'expansion. Ainsi, de la capacité du cylindre d'une machine 
à double effet est la proportion la plus petite pour la pompe a air, 
afin que la machine puisse travailler de la même manière qu'une 
machine à simple effet. On suppose dans les deux cas que le con
denseur et la pompe à air sont d'une égale capacité, afin de ren
dre cette proportion applicable, et l'on admet en outre qu'on 
emploie de l'eau de source. 
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5 5 1 . Pour l'eau de puits, le même calcul donne environ un 
douzième pour le rapport entre le volume de la pompe à air et 
celui du cylindre. La proportion ordinaire dans la pratique de 
Boulton et de Watt est un huitième; et comme je ne tiens 
compte ni des fuites ni de l'action imparfaite des soupapes, cette 
proportion paraît être à peu près correcte pour le cas consi
déré 

35 2. Il y a une chose très-évidente dans cette opération; c'est 
qu'une pompe à air d'un volume moitié moindre serait aussi ef
ficace que la construction actuelle, si l'on pouvait condenser dans 
la pompe elle-même, ce que je ne vois point de difficulté à faire, 
comme je me propose de le montrer (art. 4oo) pour une simple 
machine atmosphérique. L'avantage, quoi qu'il en soit, sera mieux 
senti, si nous évaluons la puissance qu'exige le jeu d'une pompe 
à air. 

De la puissance nécessaire pour le jeu de la pompe à air 
dune machine à vapeur. 

353. Soient v la vitesse eu mètres par seconde ; p, la force de 
la vapeur en kilogrammes par centimètre circulaire; r, le frot
tement du piston et de sa tige et la résistance des soupapes;a, 

à' 
le diamètre de la pompe à air en centimètres; enfin •— l'aire 

n 
totale des soupapes. La hauteur capable de produire la vitesse 
nv au passage des soupapes est (art. i36) nv = 3,6 \/h, et, par 
conséquent, 

ri'v2 

—- == h. 
1 3 

Dans un mélange d'air et de vapeur, à la force moyenne qui 
a lieu dans une telle pompe , une hauteur de 92 mètres est équi
valente à la pression d'un kilogramme par centimètre circulaire. 

* Dans quelques cas, les pompes à air pour les machines à double effet ont eu 
un diamètre ' de celui du cylindre, et une longueur de moitié, ce qui est indubi
tablement trop considérable. 
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Ainsi, la pression en kilogrammes est 

i 3 X 9'J 1 1 9 ° 

Soit / la longueur de la course du piston ; la résistance à la 
descente du piston sera 

гаЧ A r = (Cl lr A } . 
1190 \ 1 1 9 b / 

La résistance à l'ascension du piston se trouvera en considé
rant que le mélange d'air et de vapeur est comprimé jusqu'à ce 
que sa force élastique surpasse tellement la pression atmosphé
rique , que le fluide s'échappe à travers la soupape avec la vitesse 
correspondante au mouvement du piston. On doit ajouter le 
mouvement du piston et le poids de l'eau; et la force de la vapeur 
dans son état d'expansion peut être considérée comme égale à la 
somme des forces nécessaires pour la déterminer à passer à tra
vers les soupapes. 

Par l'article З06, la résistance du mélange d'air et de vapeur 
e s t 

Pb = (r + Ios ь у р -

Observant que b -{- x = l, nous avons 

P 
et par conséquent la force est 

Quand la pression de l'atmosphère p = 0 , 8 1 kilogramme par 
centimètre circulaire, et lorsque la force de la vapeurp' = o k , o 5 i , 
ou cinq centimètres de mercure, alors l'expression de la force 
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est 

¥ ( ' + l o g ЬУР- ^ ) = 

La quantité d'eau sera le sixième de la capacité, ou 0,0 13 l'a2 ki
logrammes élevés à un mètre. Ainsi, la force totale nécessaire 
pour l'ascension du piston sera 

аЧ ( 0,2 - f - 0,013 / - { - r ) . 

354. La totalité de la puissance qu'exige le travail de la 

pompe est donc 

a^v / n'D* \ 
— ( ° , H 0 , 0 ^ + - ^ + . r j , 

exprimant le nombre de kilogrammes élevés à un mètre par 
seconde. 

Exemple. Supposons la vitesse de o m , 54 par seconde, le 
diamètre de la pompe de 60 centimètres, la longueur de sa 
course de i m , 2 , le frottement de o w , i 5 par centimètre circulaire, 
et l'aire totale des soupapes la moitié de celle de la pompe. En 
substituant ces nombres, nous avons 

6 о Х б о Х о , 5 4 / 2 X 2 X o , 5 4 X o , 5 4 ч 
( o , a + 0,015 X • ,2 + — + o,3J 

— 9 7 2 ( О ) 2 "T" ° ) O i 5 6 - j - o,oor -{- o,3 ) ; 

ce qui donne, tout calcul fait, 5o2 kilogrammes élevés à un 
mètre par seconde. Comme 75 kilogrammes élevés à un mètre 
par seconde représentent la force d'un cheval, le résultat précé
dent équivaut à la force de ou de 6 \ chevaux. La pompe 
correspondrait à une machine à double effet de la force d'en
viron r 34 chevaux. Ainsi, dans ce cas , la pompe exige le ving
tième de la puissance de la machine. Ce serait le dixième si la 
machine était à simple effet, avec les mêmes dimensions, et la 
perte équivaudrait à la force de i 3 chevaux. Réduire cette perte 
de moitié par le mode proposé dans l'article 3 5 2 , est certaine
ment un objet digne d'attention. 
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1 9 * 

3 J J . Il importe de remarquer les circonstances qui contribuent 
à cette perte de force. La perte est proportionnelle à la capacité de 
la pompe ; c'est pourquoi la plus petite pompe est la meilleure, 
pourvu qu'elle suffise à enlever l'air. Le frottement est près des 
trois-cinquièmes delà puissance; la résistance actuelle de la va
peur est à peu près les deux-cinquièmes, et celle de l'eau environ 
un trente-troisième. La résistance est d'autant plus grande que 
les passages et les soupapes sont plus petits ; mais un tel accrois
sement n'affecte pas la puissance d'une manière sensible. L'ac
croissement du volume de la pompe à air au delà des proportions 
que j'ai données ne peut être avantageux que dans une machine 
mal construite et sujette à des fuites; mais sa diminution a u -
dessous d'une limite très-rapprochée, réduit considérablement 
la puissance de la machine. 
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CINQUIÈME SECTION. 

De la construction des machine» sans condenseur. 

5 56. Les machines sans condensation, communément appe
lées machines à haute pression, sont mues par la vapeur engen
drée sous une pression très-considérable, et c'est l'excès de cette 
pression sur celle de l'atmosphère qui constitue leur force mou
vante. L'excès sur la pression atmosphérique, ordinairement 
employé en Angleterre, est de deux à trois kilogrammes par 
centimètre circulaire, ou d'environ trois atmosphères. 

35y. Les parties actives de la machine consistent en un piston 
et un cylindre ayant des passages pourvus de robinets ou de sou
papes pour l'entrée 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 à l'autre par la pression de la 
vapeur; il est fixé à une tige qui, en glissant à travers une boite 
à étoupes au-dessus du cylindre , met en mouvement une mani
velle ou autre pièce adaptée à la machine. 

358. Supposons que la vapeur dans la chaudière ait une force 
de deux kilogrammes par centimètre circulaire, que le piston 
soit au fond du cylindre, que le passage de la chaudière au fond 
et celui du dehors au sommet soient ouverts, et le reste fermé, 
la vapeur exercera une pression d'environ deux kilogrammes sur 
chaque centimètre circulaire de l'aire du piston, et déterminera 
son ascension. Un peu avant qu'il soit parvenu au sommet, les 
robinets doivent être fermés, et au moment où il atteint le sommet, 
les deux autres robinets doivent être ouverts. La vapeur qui sort 
de la chaudière pressera alors le piston de haut en bas, et celle 
déjà introduite s'échappera dans l'atmosphère. Les passages doi
vent encore être fermés un peu avant la fin de la course du 
piston, et ainsi de suite, l'opération pouvant se continuer indé
finiment. 
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1. La force primitive de la vapeur 

55g. La fermeture des robinets avant la fin de la course du 
piston prévient, soit les chocs contre les fonds du cylindre, soit 
l'excès de pression contre l'arbre de la manivelle ; et quand l'é
lasticité de la vapeur convenablement dirigée a détruit le moment 
d'inertie du piston, elle le repousse en arrière sans perte de 
force. 

Ceci donnera au lecteur une notion générale de l'action de 
la vapeur dans les machines sans condensation, et le préparera 
à 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. 

36o. Les machines sans condensation agissent, par 

I.cupold (art. 12) , 1720. 
Watt (art. 2«), 1769. 
TrevitMck (art. 5G), 1802. 
Olivier Évans ( art. 58 ). 

. . . . t Elans ( art. 3 3 ) . 
2. La force primitive et la force expunsive. . ) , 

| raylor et Marlineau. 

3b'i. Première espèce. Quand la puissance de la machine 
provient seulement de la production de la vapeur sous une cer
taine pression, la construction des parties qui la composent est 
très-simple. La construction ordinaire est représentée dans la 
figure î , planche V I . 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 chaudière, et la vapeur entre 
et sort par un robinet A , posé tout près et en dehors de la chau
dière, avec une soupape à gorge V pour régler l'entrée de la 
vapeur venant de S. Celle-ci s'échappe dans l'atmosphère par 
un tuyau E, qui est généralement entouré d'eau en W , pour 
l'alimentation de la chaudière ; ce qui a l'effet de condenser par
tiellement la vapeur, et de faciliter sa sortie du cylindre, aussi 
bien que d'élever la température de l'eau avant qu'elle soit admise 
dans la chaudière. 

562. Cette construction est défectueuse, en ce qu'il doit y 
avoir une perte absolue de la vapeur dans les parties Ab, ht, 
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des tuyaux d'entrée qui sont situées entre le robinet et le cylin
dre ; la grande densité de la vapeur à haute pression rend cette 
perte de force considérable. Pour l'éviter, on devrait employer 
deux robinets simples , l'un au bas et l'autre au haut du cylindre; 
ou bien, les passages peuvent être 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 robinets et le cylindre sont 
rendus aussi petits que possible. 

563. Si nous décrivons maintenant l'action de la vapeur, et 
l'ouverture des passages, nous verrons quels sont les points à 
considérer pour perfectionner le jeu de la machine. La ligure 1 
(planche V I ) représente une machine, dont C est le cylindre, 
et P le piston arrivé au sommet et prêt à 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 
même seraient fermés quand le robinet serait à demi tourné. 
La fermeture, quand elle est promptement effectuée, commence 
assez tôt avant la fin de la course pour opérer le recul du piston, 
et (art. 35g) à l'instant de s o n changement de mouvement, la 
vapeur agit pleinement sur lui. La compression qu'éprouve la 
vapeur lais.-ée 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 l'espace laissé à la fin de la course, 
de manière à n'exiger qu'une petite quantité pour le remplir de 
nouveau de vapeur. Le mouvement pourrait être disposé de telle 
sorte que les robinets fussent à demi tournés, et tous les passages 
fermés, juste à 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 chaudière ne commence
rait à agir complètement que lorsqu'une partie de la course serait 
effectuée, de sorte que les pertes à la f i n de la course seraient plus 
grandes. Ainsi, la meilleure méthode est de faire en sorte que le 
mouvement du robinet se termine quand la course du piston 
s'achève. 

364. Dans la construction représentée (figure 1), à 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 l'usage d'un tiroir (fig. 2 et 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 mêmes avantages peuvent être obtenus par des 
soupapes convenablement placées , mais , dans mon opinion, les 
tiroirs et \es robinets sont mieux adaptés aux machines à haute 
pression. 

565. Les modes de communication du mouvement aux robi
nets , aux tiroirs et aux soupapes sont trfcs-variés ; ils dépendent 
principalement de la nature de l'action à laquelle est destinée 
la machine. Les mêmes moyens sont applicables à toutes les 
espèces de machines, c'est pourquoi je les ai décrits simultané
ment dans la septième section. L'action de la vapeur est ordinai
rement régularisée par une soupape à gorge, mais plus parfai
tement au moyen d'une soupape de Field, art. 517 (Voyez la 
huitième section). 

366. Proportions des parties. La longueur de la course du 
piston ne doit pas être, s'il est possible, moindre que le double 
de son diamètre , d'après ce que nous avons vu dans l'article 5'jr/. 
La vitesse en mètres par minute doit être 5y fois la racine carrée 
de la longueur de la course en mètres (art. 3 3 7 ) ; et quant à l'aire 
des passages pour la vapeur, elle doit être à celle du cylindre dans 
le même rapport que la vitesse ainsi trouvée est k (art. i54) . 
La force, les proportions et la construction des parties sont don
nées en détail dans la septième section , et les méthodes de régu
larisation dans la huitième. 

36 7 . La puissance dune machine sans condensation peut 
être calculée avec une grande exactitude, lorsqu'on connaît 
l'excès de la force élastique de la vapeur dans la chaudière sur 
la pression atmosphérique, tel qu'il est indiqué par le mano
mètre, et qu'on connaît le diamètre du cylindre, et la vitesse 
du piston. La pression exercée sur le piston est moindre que 
la force de la vapeur dans la chaudière, dans les proportions 
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1 Soient d le diamètre du cylindre en centimètres, v la vitesse du piston en 
mètres par minute, et f\a force de la vapeur dans la chaudière en centimètres de 
mercure ; alors l'expression de la puissance en kilogrammes élevés à un mètre par 
seconde sera 

indiquées par la table suivante, où cette force est prise pour 
unité. 

Cette diminution est causée : 

i° Far la force nécessaire pour l'introduction de la 
vapeur dans le cylindre (art. 154) 0 , 0 0 7 

2 0 Par le refroidissement dans le cylindre et les tuyaux 
(art. i58) 0 , 0 1 6 

3° Par le frottement du piston et les fuites ou pertes. 0 , 2 0 0 

4° Par la force nécessaire pour chasser la vapeur dans 
l'atmosphère (art. 154) 0 , 0 0 7 

5" Par la force perdue dans l'ouverture des soupapes et 
le frottement des parties de la machine. . . . 0 , 0 6 2 

G" Par suite de ce que la vapeur est interceptée avant 
la fin delà course (art. 363) 0 , 1 0 0 

o , 3 9 2 , 

ce qui revient à très-peu près à o,4. Ainsi, la pression effective 
est les 0 , 6 de la force de la vapeur dans la chaudière, diminuée 
de la pression atmosphérique ; d'où l'on déduit la règle suivante 
pour calculer la puissance d'une machine de cette espèce. 

368. RÈGLE pour le» machines sans condensation fonction
nant à pression constante. Multipliez les six-dixièmes de l'excès 
de la force de la vapeur dans la chaudière sur la pression atmo
sphérique, moins les quatre-dixièmes de cette pression exprimés 
en kilogrammes par centimètre circulaire, par le carré du dia
mètre du cylindre en centimètres, et par la vitesse du piston en 
mètres par minute. Le produit donne la force de la machine en 
kilogrammes élevés à un mètre par minute 
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Pour évaluer celte force en chevaux, il faut diviser le produit 
par 45oo. Exemple : supposons le diamètre du cylindre de 
28 centimètres, la longueur de la course du piston de o m , 7 5 , le 
nombre de coups par minute de 35 , et la force de la vapeur dans 
la chaudière de i u , 7 par centimètre circulaire au-dessus de la 
pression atmosphérique. Dans ce cas, la vitesse du piston est 
2 X °>7^ X 35 = 4g m , 5 par minute ; et par conséquent la 
valeur de la puissance de la machine, en kilogrammes élevés à 
un mètre par minute, est 

( 1,7 X 0 , 6 — 0 , 8 1 X o,4 ) X 784 + 4 9 ; 5 = 2 7 o i 1, 

2 7 0 1 1 , , 
ce qui équivaut à —^ = 6 chevaux, à très-peu près. 

4 J O O 

36g.-Si l'on multiplie l'aire du cylindre en mètres carrés par 
la vitesse de la machine en mètres par minute, on aura le volume 
de la vapeur consommée quand elle est de même densité que 
celle de la chaudière. En divisant ce produit par le volume de 
vapeur que forme un mètre cube d'eau à la température et à la 
pression de la chaudière (voyez l'art. 1 2 1 , ou les tables de la fin 
du volume) , le résultat donnera le nombre de mètres cubes d'eau 
consommés par la machine dans une minute, quand la quantité 
d'eau, et conséquemment la quantité de combustible (art. i g o ) , 
seront connues; mais la quantité d'eau devra être fournie un 
peu en excès. 

370. Les objets auxquels on a appliqué les machines sans 
condensation, de cette espèce, sont les voitures à vapeur, l'extrac
tion des matériaux des mines profondes, et leur épuisement dans 
les lieux de difficiles accès , le service des moteurs dans les lieux 
où l'eau ne peut pas être obtenue en quantité suffisante , et enfin 
divers usages pour lesquels la vapeur à basse pression était aussi 
applicable; mais, pour la plupart de ces objets, ce genre de ma
chines est inférieure celui qui nous reste à considérer: le seul 
avantage qui lui soit propre est l'uniformité de la force mou
vante à 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 agissant par expansion. 

3 7 1 . Seconde espèce. 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 chaudière seulement pendant une partie de course du pis
ton , et alors la communication doit être interceptée, tandis que 
le passage pour la sortie de la vapeur doit resler ouvert pendant 
tout le temps de la course. Quand le passage de la chaudière est 
fermé, la vapeur agit par expansion, et la puissance qui en ré
sulte s'ajoute entièrement à celle obtenue dans les machines de 
l'espèce précédente, d'où résulte l'économie que présente ce 
système. 

3 7 2 . La question la plus importante consiste à déterminera 
quel point de la longueur de la course du piston la vapeur doit 
être interceptée, afin d'obtenir d'une quantité donnée de vapeur 
le plus grand effet utile possible; car alors une quantité donnée 
de combustible produit le maximum d'effet. Nous avons vu que 
la résistance provenant du frottement et de diverses autres causes 
est, sinon exaclement, du moins à très-peu près, o,4 de la force 
totale de la vapeur dans la chaudière (art. 0 6 7 ) . II est évident 
que quand la vapeur est dilatée au point que son excès de force 
devient égal à cette résistance, l'expansion ne peut plus produire 
d'efTet, et que si l'expansion excède cette limite, il doit y avoir 
une perte certaine de force. Si donc 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 chaudière est à 1 , ainsi la force 
totale sur le piston, quand elle est exactement égale au frotte
ment, est à la portion de la course au point où la vapeur est in
terceptée '. Par exemple , supposons la force totale de la vapeur 

1 
• Soient f i a torec clans la chaudière en centimètres de mcrcuic, et - la partie 

n 

île la course du pistou qui a été parcourue a\anl la fermclme d" la vapeur; aloi» 
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rt:xpansion est 
_ f 

" ' 0 , 4 / - b 76" 

I L'auteur ne tient pas comple ici de rabaissement de température occasionné 
par l'expansion de la vapeur; ce refroidissement donne lieu cependant à une perte 
d'effet plus considérable que plusieurs des causes qu'il a précédemment calculées 
(art. 367), et il en résulterait qu'il faudrait prolonger l'introduction de la vapeur 
pendant une plus grande partie de la course. 

I I semblerait également utile de ne pas pousser l'expansion de la vapeur jusqu'au 
point où 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 cylindre sont à peu pi*es perdues, et que , si Ton a calculé trop bas 
les résistances passives, comme cela arrive sou\eutj il y a mémo alors destruction 
d'effet utile. M. 

dans la chaudière de 3ot centimètres de mercure, la pression 
atmosphérique étant de 7 6 ; la résistance est 3o4 X 0,4 — 121 

le nombre de centimètres équivalent au frottement , et 
n(] - j - 11 1 — rgj/ est la force totale sur le piston; conséquem-
ment on a la proportion 

S o i : 1 0 7 '. ". 1 I o,G5 = ——. 
• " 1 , 5 * 

Le 4 ° terme exprime la portion de la course que le piston 
doit avoir parcourue avant que la vapeur soit interceptée, lorsque 
la pression dans la chaudière est de 3 o 4 centimètres , ou qu'elle 
est de 228 centimètres au-dessus de la pression atmosphérique '. 

5 j 7 5 . L'excès de force dans la chaudière doit être d'environ 
les quatre-dixièmes de la pression atmosphérique, ou de 3 o cen
timètres de mercure , pour que le mouvement puisse avoir lieu 
avec la vitesse convenable; mais le frottement absolu étant seu
lement la moitié de cette force , la machine peut commencer à se 
mouvoir avec un excès de pression d'environ 1 5 centimètres. 

07+. La manière la plus commune d'intercepter la communi
cation entre le cylindre el la chaudière, au point convenable de 
la course du piston , est de donner au régulateur à coulisse deux 
mouvements : le premier intercepte la vapeur, et le second la 
laisse entrer à l'extrémité opposée, en ouvrant la première à l'at
mosphère. Cette construction est représentée planche VI, fig. 4 , 
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où 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 
horizontalement, et construisent les pistons , ainsi que le régula
teur, d'une manière un peu différente. 

Un piston à tige horizontale ne fonctionne jamais bien, et 
l'excès de dépense occasionné par le bâti de la machine à cylindre 
vertical est bien rarement plus grave que ce défaut : néanmoins, 
dans les districts montueux,où les mines sont de difficile accès, 
un cylindre horizontal a l'avantage de pouvoir cire fixé très-
aisément 

3^5. La force d'une machine de ce genre doit être réglée en 
changeant la durée de l'introduction de la vapeur; cette force 
peut varier depuis la pression entière et constante pendant toute 
la course jusqu'à celle obtenue en interceptant la vapeur au point 
déterminé ci-dessus. Ce qui donnera le plus d'avantage, ce sera 
d'arrêter l'introduction en un point moyen entre celui qui pro
duit le maximum d'effet et celui qui correspond à la plus grande 
force nécessaire pour le travail ; car il y a perle de puissance 
quand on intercepte la vapeur plus l o t que ne l'indique la règle, 
surtout lorsqu'on a calculé la véritable valeur du frottement. 
Quant aux moyens de mettre en mouvement les régulateurs, 
voyez l'art. 478 . 

Olivier Evans a fait une tentative grossière pour évaluer l'avan
tage d'intercepter la vapeur dans les machines à haute pression, 
et il réclame ce principe comme lui appartenant; mais la machine 
qu'il décrit n'est pas disposée pour cet effet : il se sert de soupa
pes pour les passages de la vapeur \ Une objection grave à l'em
ploi des soupapes au-dessus d'une certaine dimension est la 
difficulté de les ouvrir. 

S p G . On peut calculer les proportions des parties pour les 

1 liélidor décrit la disposition d'un piston pour cylindre horizontal , dont la lige 
se meut sur des rouleaux a frottement ( Architecture hydraulique, volume 11 , 
liage 240). 

3 Sleam Engineer's Guide, p. 50 et C7. Philadelphie, sans date. 
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1 Faisant u ж := /, et 6 = — , nous avons pour la pression (art. 306) 

/ b-hx\ pb I 1 + log hyp. — - — 1 = — (1 log hyp. n). «Л pi 

Par conséquent, la puissance d'un cylindre ayant d centimètres de diamètre, et 
une vitesse de v mètres par minute, est 

p V ( * . (1 -4- log hyp. n ) — le frottement et la résistance de l'atmosphère. n 
Ces deux résistances ont pour valeur 0,4pv<f -t- 0,81i;rfa; donc la puissance , 

évaluée en kilogrammes élevés à un mètre par minute, est 

vd* 
Г Р Л -ь log hyp. n _ Q ^ _ M I J 

Le logarithme hyperbolique de n est égal à 2,30285 fois son logarithme tabu
laire, d'oU résulte la règle énoncée dans le texte. 

Quand n est fixé par la règle de l'article 372, la formule se réduit à la forme 
plus simple 

vd?p 
X log hyp. n, 

n 
et la valeur de n est 

machines à expansion par les mêmes règles que celles données 
(arl. 566) pour les machines à pleine pression, excepté que la 
vitesse doit être déterminée par la règle de l'art. 536. 

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. 

Supposons que la vapeur soit interceptée à la partie — de la 

course du piston. Ajoutons 1 à 2,3 l'ois le logarithme tabulaire 
de n; divisons la somme par n , et retranchons o,4 du quotient : 
en multipliant le reste par la force totale de la vapeur dans la 
chaudière en kilogrammes par centimètre circulaire, et ôtant 
0,81 du produit pour la pression de l'atmosphère, le résultat 
est la pression moyenne effective de la vapeur sur le piston en 
kilogrammes par centimètre circulaire 
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Pour en déduire la puissance, il faut multiplier cette pression 
par le carré du diamètre du piston en centimètres, et par la 
vitesse en mètres par minute. Le produit exprime le nombre de 
kilogrammes élevés à un mètre par minute. 

On réduit cette puissance en forces de chevaux en la divisant 
par 45oo. 

3 j 8 . Exemple. Supposons que, dans une machine travaillant 

par expansion, la vapeur soit interceptée aux ~ ou à la partie — 7 

delà course du piston , le cylindre ayant 3o centimètres de dia
mètre , la vitesse du piston étant de 48 mètres par minute, et la 
force totale de la vapeur dans la chaudière de 3o5 centimètres 
de mercure, ou de 3 k l l ,25 par centimètre circulaire. 

2,3 X log i ,5 = o,4o5 

Ajoutant i , et divisant par i ,5 O,Q36 

Retranchant o ,4, on a o,536 

Multipliant par la pression de la vapeur, ou 3,2.5 

il vient *. 1,742. 

Retranchant 0,81 pour la résistance de l'atmosphère, on a 
0,932 pour la moyenne pression effective sur le piston. 

Le carré du diamètre est 

3o X 3o = 900. 

Multipliant par la vitesse 48 , on a 43200. 

Ce produit, multiplié par la pression trouvée 0,932, donne 
pour la puissance 

40262 kilogr. élevés à 1 mètre par minute. 

En divisant ce nombre par 45oo , on trouve que cette puis
sance équivaut à 8,g5 chevaux. 

379. Quand l'introduction de la vapeur s'arrête à la partie 

— de la course du piston, la quantité de mètres cubes de vapeur 
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consommée par minute s'obtient en multipliant l'aire du cylindre 
en mètres carrés , par la vitesse en mètres par minute, augmen
tée d'un dixième, et divisant le produit par n. Si l'on divise ce 
résultat par le volume qu'occupe i mètre cube d'eau réduite en 
vapeur de la force de celle de la chaudière (voyez l'art. 1 2 1 , ou 
les tables de la fin de l'ouvrage) , le quotient sera la quantité d'eau 
que la machine exige par minute, d'où l'on déduira la quantité 
de chaleur équivalente par la règle de l'article 190. La dépense 
d'eau alimentaire et la puissance vaporisante de la chaudière 
devraient être n fois cette quantité ; alors la machine pourrait 
travailler, soit à pleine pression, soit par expansion, suivant 
que l'occasion le demanderait. 

58o. Dans une machine à expansion , la force mouvante varie 
depuis la pression totale jusqu'à zéro pendant la durée de la 
course du piston. Cette variation est désirable dans quelques cas , 
parce que le mouvement du piston n'est pas autant accéléré vers 
l'extrémité de sa course. Cela peut être utile pour quelques-uns 
des objets auxquels on applique la force de la vapeur; et lors
qu'on ne peut se procurer l'eau facilement, cette espèce de 
machine devient la plus économique. 

381. Machine à expansion à deux cylindres. Une machine 
sans condensation peut être construite pour travailler, par e x 
pansion , au moyen d'un double cylindre , suivant la méthode de 
lloinblower (art. 3a). Dans la fig. 5. pl. VI , C est le cylindre 
pour la vapeur non dilatée, et 13 celui dans lequel elle agit par 
expansion. La vapeur arrive de la chaudière par l'ouverture S , 
et passant, par le conduit t, au sommet du petit cylindre , pousse 
le piston de haut en bas. La vapeur, qui était préalablement dans 
le cylindre C, sort par l'ouverture h , et, montant par le tuyau e, 
entre dans le grand cylindre a, et, par sa force expansive, dé
termine le piston à descendre. La vapeur dilatée sous le piston 
s'échappe dans l'atmosphère par le passage c, et par l'ouver
ture d. Lorsque les petits pistons, dans le passage de la vapeur, 
ont été portés, par les tiges g, h, aux côtés opposés des ouver
tures des cylindres, les pressions s'exercent en sens opposé, et 
la vapeur dilatée s'échappe dans l'atmosphère par le passage a, 
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et par l'ouverture/1. Cette construction, qui permet d'obtenir le 
mouvement des deux pistons dans le même sens assez facilement, 
n'est pas très-compliquée ; mais on pourrait évidemment par
venir au même but par un seul régulateur, dont les pistons au
raient des mouvements contraires, et alors l'axe du mouvement 
serait placé entre eux. 

Nous avons maintenant à considérer l'effet de ce mode d'ap
plication de la vapeur. 

582. Soient 0,585^"la force par centimètre circulaire sur le 
petit piston, et a son aire, / la longueur de sa course; soient de 
même ma l'aire du grand piston , et In la longueur de sa course : 
alors, à une portion x de la descente du piston dans le petit 
cylindre, correspondra une portion nx de la descente dans le 
grand. L'espace primitif occupé parla vapeur étant la, et 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 

fl 
(l — x ) a A- mnax '. la f \ - ; . 

1 — x - j - mnx 
Si o,385^' est la résistance provenant du frottement, de la 

perte de force, et de la résistance de l'atmosphère, nous aurons 
pour les forces des deux cylindres 

o ^ / a T i — - — — ' r + / _ i _ 1 m l r l - ° ' 3 8 5 w < -

L l-\-{rnn—i)x l-\-(mn—i)xj 
La différentielle de la puissance mécanique est 

o,385/a \dx 4 - ( m n — 1 ) / — — — 1 — o385mna/'dx, 
L l-\-(mn—i)xj 

dont l'intégrale est, à la limite x = o , 

o,385/a J# + l log hyp. 1 -t" ( ""j ~~ 1 j — o,585mnaf'x. 

Quand x = l, cette expression devient 
o,385/a/ ( 1 -[- log hyp. mn ) — o,385m/i«/7. 
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En simplifiant, on a définitivement, pour la puissance cher
chée , 

o,385 fal ^ 1 - j - log hyp. mn — m ^ ^ . 

383. Le rapport entre le volume du grand cylindre et celui du 
petit dépend de la valeur totale du frottement et de la perte de 
force. Dans le petit cylindre, la perte doit être la même que dans 
le cylindre d'une machine travaillant à pleine pression, perte qui 
parait, d'après nos recherches, s'élever à o,4 de la force de la 
vapeur dans la chaudière (art. 36'7). Dans le second cylindre, 
le frottement du piston, le refroidissement et l'excès de force 
nécessaire pour chasser la vapeur dans l'atmosphère, équivalent 
ensemble à 

o,o r 6 -f- op. - j - 0,007 ) 

c'est-à-dire à o,2a3 de la force restante. Ainsi, 

o,223 X 0,6 -f- o,4 = o,5338 

est la perte totale dans les deux cylindres. Nous avons donc , 
pour déterminer le volume du grand cylindre, en prenant pour 
unité celui du petit, la proportion 

o ; 5 3 3 8 / - - ¡ - 7 6 : f : : 1 : m n = / — - . • 

' o,533df - j - 7 b 

Si f= 3o5 centimètres, alors 

T r,2 8. 
O J 5 3 5 8 / - - } - 7 6 

Ainsi, dans ce cas, le volume du grand cylindre doit être 
1,28 fois celui du petit. Dans tous les cas, la valeur de mn doit 
être moindre que celle de n dans la note de l'art. 077. Puisque 
o,5338/" -f- 76 = f, nous avons, d'après la formule de l'article 

précédent, a cause de mn = —> 

MA.CHTHES A V A P E C R . 2 0 
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0,385 fd*V ( i + log hyp. mn — 

= o,585 X l o g h y p . 0 ; 5 5 ^ + 7 b . 

pour la puissance de la vapeur, lorsque la vitesse du petit piston 
est de V mètres par minute, que son diamètre est de d centimè
tres , et que la force totale de la vapeur dans la chaudière est de 
f centimètres de mercure. 

En conséquence, la puissance est moindre dans une machine 
à deux cylindres que dans une machine à un cylindre, dans la 
proportion du logarithme hyperbolique de 

f F à celui de 1 

0,5558/" + 76 o/tf + 76 " 

Cette diminution de puissance, jointe à une disposition plus 

1 Cette diminution d'effet serait au reste fort considérable, et quoiqu'elle aug
mente peu dans les hautes pressions, elle ne saurait être moindre que le rapport 

1 
log 

! z = 1 , 4 6 . 

En prenant pour exemple la pression de trois atmosphères, employée ordinaire
ment dans les machines à deux cylindres, on aura / = 228 centimètres, et 

i o S ( m ) 
\U,i X 228 -+- 7 6 / 

log / 2 2 8 — ) 
^0,5338 X 228 •+- 7 6 / 

= 2 , 1 7 S j 

1 
ainsi l'effet serait réduit à , ou 0,46 de celui de la machine à un cv-

2 ,176 
lindre. 

Ce calcul est peut-être exagéré j mais il faut se rappeler qu'il s'agit de machines 
sans condenseur. M. 
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compliquée, rend la machine à double cylindre inférieure, à tous 
égards, aux machines simples, sauf que la force y est plus uni
forme que dans celle-ci. 

38 i. De la pression la plus convenable pour la vapeur dans 
les nuichines sans condensation. Les circonstances qui déter
minent le choix de la pression de la vapeur sont presque entière
ment de nature pratique. En considérant la production môme 
de la vapeur, il faudra une plus grande quantité de combustible 
pour produire la vapeur à forte pression, et l'opération e n 
traînera une plus grande perte de chaleur ; ainsi, sous ce rap
port, la plus faible pression est la me'lleure, Mais, dans les 
machines sanscondensation, la vapeur doit ag'ren op osilion avec 
la pression de l'atmosphère, et perdre beaucoup de son effet: 
ainsi,plus sa force élastique excède la pression atmosphérique, 
plus est grand l'effet d'une quantité donnée de vapeur, en pro 
portion de cette perte. D'un autre côté, quand la force de la va^. 
peur est considérable, il y a beaucoup de déchet par les fuites 1 , 

1 La proportion d'accroissement de la perte par les fuites peut être calculée , 
car elle dépend et de la bonté de la main-d'œuvre et de la force qui tend à dis
joindre les parties de la mach'ne. Aujourd'hui, un bon constructeur peut ajuster 
les parties de manière à ce que, sous la pression'd'une atmosphère , il ne puisse pas 
s'y former une ouverture continue de plus de .—!—. de centimètre de largeur, lias 
lors, si f est la force de la vapeur en centimètres de mercure, et d le diamètre du 
cylindre en centimètres, la grandeur du joint formé par la vapeur sera en centi
mètres carrés, 

ndf 5,1416a'/' 

2000 X 76 ~ 1 5 2 0 0 0 - ' 

La vitesse d'écoulement de la vapeur sera 

3,6 y/ 47 , 5 (273 -+-1 ) en mètres par seconde (art. 136), 

ou bien 

25 [ / 2 7 3 -+- t. 

En conséquence, la quantité de vapeur perdue par seconde sera 

2 0 * 
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ce qui , avec le surcroît de dépense en combustible, tend à con-
tre-balancer l'avantage de l'augmentation de pression. En con
sidérant ces circonstances, et en outre le danger d'une trop 
haute pression, il me semble que la vapeur de la force de i ou 
5 atmosphères est à peu près la plus convenable pour ces ma
chines. 

3 ,1116rf/"[/ 273 -t-1 

6080 

Si v est la vitesse du piston en mètres par seconde, la quantité de vapeur néces
saire dans le même temps sera 

<rd2v 
—— = 0,785.№i>. 4 

Ainsi, en la prenant pour unité, la perte due aux fuites sera 

3 , H16cf/"|/' 275 t / - j / 273-+- t 

0 , 7 8 5 4 r f 2 l T x 6080 ~~ 1520du 

En supposant v= l m , 2 , d = 2 5 centimètres, f •= 343 centimètres, et f = ISO", 
cette formule donne environ un sixième pour la perte de vapeur provenant des 
fuites autour du piston. 
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SIXIÈME SECTION. 

De la construction des machines à condensation. 

385. Le caractère distinctif de cette classe de machines, c'est 
que la vapeur s'y condense, ou passe à l'état liquide. La force 
motrice est à très-peu près équivalente à la force de la vapeur 
dans la chaudière ; elle agit, par la différence de volume, à l'état 
de vapeur et à l'état liquide. Le mode de construction que l'on 
adopte rend l'effet utile plus ou moins grand; je vais tâcher d'ex
poser brièvement les principes généraux: je passerai ensuite aux 
détails particuliers. 

386. Les parties essentielles d'une machine à condensation à 
simple effet consistent en un cylirïdre percé d'une ouverture à 
sa partie supérieure, pour donner entrée à la vapeur, et d'une 
autre ouverture à son extrémité inférieure, pour transmettre 
cette vapeur à un autre cylindre appelé condenseur. Ce cylindre 
condenseur communique par le bas à une pompe à air, et l'un 
et l'autre 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 boîte à étoupes placée 
à la partie supérieure du cylindre. Concevons que ce piston soit 
muni d'une soupape qui s'ouvre lorsqu'il parvient au bas de sa 
course, et permette ainsi à la vapeur qui se trouve au-dessus de 
passer au-dessous. Cela posé, que l'on arrête le jet d'eau froide, 
que l'on remplisse le cylindre et le condenseur de vapeur venant 
de la chaudière, le contre-poids suspendu à l'autre extrémité 
du balancier élèvera le piston vers le sommet du cylindre. Si 
l'on établit la communication entre la chaudière et le cylindre , 
et que l'on fasse arriver un jet d'eau froide dans le condenseur, 
presque toute la vapeur qui se trouve dans ce dernier et dans le 
cylindre au-dessous du pistou sera liquéfiée; et la pression de la 
vapeur au-dessus étant la même que dans la chaudière, pendant 
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qu'au-dessous cette pression est très-faible, le piston se trouve 
pressé par des forces très-inégales, et il devient capable de sou
lever un poids égal À la différence, et qui se trouverait suspendu 
À l'autre extrémité du balancier. 

Quand le piston arrive vers le bas du cylindre, la communi
cation avec le condenseur se ferme; et la soupape du piston s'ou
vrera vapeur qui se trouve au-dessus passe au-dessous,pendant 
que le piston s'élève par l'effet du contre-poids : lorsqu'il est 
arrivé au haut de sa course , sa soupape se ferme , celle du con
denseur s'ouvre , le piston recommence le même jeu, et ainsi de 
suite. 

Mais comme o n emploie À chaque coup une quantité d'eau 
assez notable, et que cette eau renferme beaucoup d'air, le con
denseur serait bientôt rempli d'eau et d'air, et la machine ne 
tarderait pas À cesser de marcher : pour remédier À cela, o n 
adapte au condenseur une pompe à air , dont le piston, mû par 
le balancier, donne le même nombre de coups que le piston du 
grand cylindre, et enlève l'eau et l'air qui se trouvent dans le 
condenseur. 

587. La machine atmosphérique À condenseur diffère de celle 
dont nous venons de parler, en ce que la vapeur entre et sort par 
les ouvertures placées À la partie inférieure , et que la descente 
du piston s'opère par la pression atmosphérique qui s'exerce 
sur sa surface supérieure, o u celle qui est exposée À l'air. 

388. Dans les machines atmosphériques construites avant 
que Watt eût imaginé d'opérer la condensation dans un vase 
séparé, le jet d'eau froide se faisait À chaque coup dans le cylindre 
même , ce qui obligeait de réchauffer et de refroidir À chaque fois 
le cylindre, et entraînait dans une dépense considérable de vapeur 
et d'eau froide. 

L'addition d'un condenseur séparé est le perfectionnement le 
plus utile de Watt ; après celui-là, le plus important est sa ma
chine À double effet. L'économie et l'augmentation de force qui 
RÉSULTENT di ces perfectionnements ne peuventêtre bien appréciés 
que par ceux qui connaissent À fond l'emploi des machines ; eux 
seuls peuvent convenablement déterminer le mérite de cette in-
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Vention, et c'est d'après leur jugement que doit se former défini
tivement l'opinion du public. 

38rj. La machine à double effet ressemble, dans ses disposi-< 
dons générales,à la machine à simple effet décrite dans l'arti
cle 386; elle en diffère en ce que la chaudière et le condenseur 
communiquent l'un et l'autre avec le haut et le bas du cylindre. 
Cette disposition rend inutile le contre-poids, et dispense de faire 
passer la vapeur de haut en bas à travers le piston : c'est la force 
ie la vapeur qui fait mouvoir successivement le piston dans les 
imx directions. Comparée avec une machine à simple effet de 
même dimension, la machine dont nous parlons consomme deux 
fois autant de vapeur, et produit un effet double dans le même 
temps. 

Sgo. Dans l'une et l'autre de ces deux espèces de machines, la 
vapeur peut agir par son expansion, soit que la pression s'exerce 
JU moyen de l'air atmosphérique, ou directement par la vapeur. 
Hais on peut rendre la force plus uniforme en se servant de deux 
cylindres de grandeur différente. La vapeur agit d'abord avec 
toute sa force, pendant toute la durée de la course, dans le plus 
petit des deux cylindres, et se dilate ensuite dans le second, à 
mesure que le piston marche ; en sorte que l'intensité de la pres
sion est variable ; mais, comme les forces réunies des deux pis-
tor.s forment la force motrice totale, celle-ci n'est jamais moindre 
que la pression de la vapeur sur le petit piston. Cette combinai
son a été inventée par Hornblower (art. 3 a). Ces machines à va
peur peuvent être à simple ou à double effet ; mais, dans l'un et 
l'autie cas, elles sont d'une construction assez compliquée. 

5gi. Nous allons maintenant classer ces machines, et indiquer 
les proportions qui conviennent à chaque cas particulier. 
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SECONDE CLASSE. — Machines à vapeur à condensation. 

I 1 . Pression atmosphérique Kewcomen, 1705. 
I. Par condensation./ 2 . Pression directe de f à simple effet. "Watt, 1769. 

( lavapeur. I à double effet. Watt, 1782. 

¡ 1. Pression atmosphérique. 

( à simple effet. Watt, 1782. 
2 . Pression directe / . , , , „ , 1 I ; . , , ,„„ 

\ a double effet. Watt, 1782. 
de la vapeur. | à 2 cylindres. Horublower, 1781. 

III. Par production et condensation. 

ÍÍ
Mécaniciens de Cornouailles, 

sur le système de Watt. 
Woolf, 1801. 

| Mécaniciens de Cornouailles, 
à double effet. 7 sur le système de Watt. 

I Woolf, 1801. 
De la construction des machines agissant par condensation, 

692. On distingue deux genres de machines dans lesquellei 
la vapeur agit seulement par condensation : dans les unes, h 
force motrice est la pression atmosphérique; dans les autres, 
c'est la pression directe de la vapeur. Le premier genre peut 5e 
diviser en celles où la condensation s'opère dans le cylindre et 
celles qui ont un condenseur séparé ; et le deuxième genre, en 
machines à simple ou à double effet. 

Machines atmosphériques. 

593. Machines atmosphériques ordinaires. Dans les ma
chines atmosphériques, telles qu'elles sont généralement con
struites, la condensation s'opère dans le 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 chaudière 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 l'eau d'injection qui est destinée à 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 à l'eau d'injection, et il est 
garni d'un clapet F, qui en empêche le retour. Enfin, une sou
pape G est destinée à donner issue à l'air contenu dans l'eau. 
Le mécanisme pour ouvrir et fermer les soupapes est lié 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 à la vapeur. 

5g i. 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'élève jusqu'au haut du 
cylindie ; alors la soupape à vapeur se ferme, le robinet d'injec
tion D s'ouvre et fait jaillir un jet d'eau froide en I, qui condense 
la vapeur et détruit presque entièrement sa force élastique. L'eau 
de condensation s'échappe par le tuyau E et la soupape F. La 
pression atmosphérique sur le piston n'étant plus contre-balan
cée, le force à descendre; lorsqu'il arrive au bas de sa course, 
il chasse, par la soupape G, l'air qui s'est dégagé de l'eau. 

La soupape à vapeur et le robinet d'injection sont mis en 
mouvement par des espèces de cames ou taquets fixés sur une 
bielle que le balancier fait mouvoir. La soupape doit se fermer 
et le robinet d'injection s'ouvrir à l'instant où le piston parvient 
au haut de sa course, et l'intervalle de la fermeture du robinet 
d'injection doit être réglé d'après la puissance que la machine 
doit produire. La soupape à vapeur doit s'ouvrir aussitôt que le 
piston s'élève. 

3y5. Proportions des diverses parties. La longueur du c y 
lindre doit être double du diamètre (art. 3 2 9 ) ; la vitesse en 
mètres par minute sera exprimée par 54 fois la racine carrée de 
la longueur de la course (art. 34a). La machine étant supposée 
employée à élever de l'eau, l'aire des passages de la vapeur s'ob
tiendra en établissant la proportion : i 4 6 4 est à la vitesse en 
mètres par minute, comme l'aire du cylindre est à l'aire du pas
sage de la vapeur (art. i54). La température de condensation qui 
donne le plus grand effet utile s'obtiendra par la règle de l'ar
ticle 166. Si l'on multiplie l'aire du cylindre évaluée en déci
mètres par la moitié de la vitesse par minute, aussi en décimètres, 
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Moyen de déterminer la force c T u n e machine atmosphérique. 

3g6. La force motrice est la pression de l'atmosphère , dont il 
faut déduire les frottements et la résistance qu'oppose la vapeur 
non condensée. 

La force motrice est la pression d'une 
atmosphère, ou . . . i,oo 

Les pertes de force, mesurées en fractions 
d'atmosphère, proviennent : 
j Q De la tension de la vapeur non conden

sée, dont la température est ordinaire
ment d'environ 7 0 0 , o , 3 3 

a 0 De la force pour chasser celle vapeur, 
ainsi que l'air du cylindre (art. i 5 i ) 

o° Du frottement du piston (art. 4 7 4 ) . . , 

A reporter . . . . o,5 0 7 

et qu'on multiplie ce produit par la gomme r,25 - j - o,45 divisé 
par le diamètre (art. 365), le résultat, divisé par i 4 8 o , donne 
le nombre de décimètres cubes ou de litres d'eau nécessaire pour 
la vapeur par minute. Si de 66"o on déduit la température de la 
condensation, et si l'on divise le résultat par la différence entre 
la température de l'eau froide et celle de la condensation, le quo
tient indiquera le rapport de la quantité d'eau requise pour l'in
jection à celle qui est nécessaire pour la formation de la vapeur 
(art. a84). En général, ceserà douze fois cette quantité; mais il 
vaut mieux rester au—dessous qu'au-dessus. L'ouverture d'injec
tion doit être telle que la quantité d'eau ci-dessus soit introduite 
pondant la durée de la descente du piston; et, en conséquence,' 
si l'on veut que l'injection soit suffisamment énergique au com
mencement , la hauteur du réservoir devra être égale à trois fois 
celle du cylindre. L'ouverture du jet devra avoir la 8f)0° partie 
de la section du cylindre; et si elle est carrée, son côté sera ^ du 
diamètre de celui-ci. Le tuyau de conduite aura un diamètre 
environ quatre fois plus grand que celui du jet. 
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Report. . . . 0,387 LJOO 
4° De la force nécessaire pour ouvrir et fer

mer les soupapes, élever l'eau d'injection 

et vaincre le frottement des axes . . . o ,og3 o,48 

La partie de la pression de l'atmosphère 
représentant l'effet utile est par conséquent 

de o,5a 
ou de o w , 5 4 par centimètre carré, ou o l l l ,42 par centimètre cir
culaire. 

3g7. RÈGLE. Pour calculer la force d'une machine atmosphé
rique, multipliez o,4a par le carré du diamètre du cylindre 
exprimé en centimètres, et le produit par la moitié de la vitesse 
du piston par minute ; le produit sera la force effective exprimée 
en kilogrammes élevés à 1 mètre par minute. 

Pour obtenir le nombre de chevaux auxquels équivaut cette 
force, il suffira de diviser le résultat obtenu par 45oo. 

Exemple. Soit le diamètre du cylindre de 180 centimètres; 
supposons de plus que la longueur de la course soit de a m , 5 , 

et le nombre des coups par minute, de 10. Dans ce cas, la mo i 
tié de la vitesse par minute sera de 

10 X 3 j 5 = 25. 

Par conséquent, le nombre de kilogrammes que la machine 
pourra élever, par minute, à 1 mètre de hauteur, sera 

o,42 X (180) 2 X 25 = 340200, 

et la force en chevaux sera 

34o200 _ _ 

-R? = 7 5 > 6 - • 

4aoo 
Cet exemple est pris d'après les dimensions de la machine de 

Chase-JPater, construite sur lesplans deSmeaton(/''o_ye.z art. a4). 

L'estimation qu'il faisait de la puissance de cette machine diffère 
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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La dépense sera donc de 63 ; t, 14 par minute, ou 3788 h t ,4 par 
heure. Comme un kilogramme de houille grasse suffit pour con
vertir 7",6 d'eau en vapeur, la quantité de combustible consom
mée par heure sera de 

La dépense par cheval sera donc 

4 Q 8 5 
—-z— — 6 k l , ,6 par heure. 

7 5 , 6 

La chaudière peut être rectangulaire ou cylindrique, et 
la tension de la vapeur limitée à o l , 1,07 par centimètre cir
culaire. 

3gg . Les machines atmosphériques peuvent être employées 
pour élever l'eau lorsque le charbon est à bas prix ; elles sont 
faciles à construire : le jeu en est très-simple, et exige moins de 
soins de la part du constructeur que celles où la vapeur agit par 
la pression seule. Dans de petites dimensions, elles offrent moins 

lieu à une température plus basse que 70°. Pour calculer exac
tement, il faut, dans chaque cas particulier, tenir compte de la 
diminution de force causée par la vapeur non condensée. 

3g8. La machine peut être réglée en interceptant la vapeur 
avant que le piston n'achève sa course, et en arrêtant aussi l'in
jection plus tôt ; on trouvera (section VIII) d'autres moyens de 
régler ce jeu. Lorsque la vapeur est interceptée , elle agit par son 
expansion, et alors l'effet 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
dière. La quantité d'eau nécessaire pour ce dernier usage étant 
déterminée en litres par minute , d'après l'article 3 g 5 , on obtien
dra la quantité de combustible en se rapportant à l'article 190, 
et l'on déterminera la capacité de la chaudière par les articles 220 
ou 22g. Dans le cas de la machine de Chasa-Waler, on aura 

( i » , 8 ) ' X 0,7854 X 10 X 2,5 / ° , 4 5 \ 

, 43o V V ^ ^ " T f i ) - { 
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d'avantage ; ainsi, lorsque le cylindre n'a pas plus de 6 déci
mètres de diamètre, la consommation de charbon devient con
sidérable , en proportion de l'effet produit. Cette machine est 
convenablement employée pour l'épuisement 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 séparé. 

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 chaudière par le tuyau S, et s'introduit dans le 
cylindre en D , après avoir traversé le tiroir à piston B, qui , au 
besoin, sert à l'intercepter pendant la course. À, pompe à piston 
plein, destinée à recevoir la vapeur condensée, l'air et l'eau, et à 
les expulser. L'injection se fait en E , par le robinet I. F est un 
robinet destiné à la sortie des portions d'air qui peuvent se rassem
bler sous le piston P quand la machine est en repos. Pour com
mencer l'opération, le piston B doit être élevé au-dessus de S, et 
on laisse entrer la vapeur jusqu'à ce que tout l'air soit chassé par 
la soupape Q. Les pistons du cylindre et de la pompe à air étant 
au haut de leur course, on fait fermer le tiroir à piston B, et l'on 
ouvre le robinet d'injection; la condensation se produit; les deux 
pistons descendent. Pendant ce premier mouvement, le robinet F 
doit être ouvert ; mais il doit ensuite rester fermé. L'injection étant 
arrêtée, et le piston B étant descendu pour fermer le passage du 
condenseur, la communication est en même temps rétablie de la 
chaudière au cylindre ; les pistons s'élèvent de nouveau, et l'air 
et l'eau de condensation sont expulsés par la soupape Q. Le mou
vement se continue ensuite par l'ouverture 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 à toute période de l'ascension du piston, et en fermant 
le robinet I à un temps quelconque de sa descente. Comme l'ap
plication de cette machine est bornée à l'élévation de l'eau, la 
Vitesse en mètres par minute doit être égale à 54 fois la racine car-
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La pression atmosphérique étant î,ooo 
les forces retardatrices seront : 

i° La résistance de la vapeur non conden
sée à la température de 5o° o,i 34 

2° La force nécessaire pour la chasser par 
les conduits (art. i 54 ) 0,007 

3° Les pertes provenant du refroidissement 

dans le cylindre, etc. (art. 1 6 1 ) . . . . 0,067 

4° Le frottement du piston (art. 4 7 4 ) . . . . o ,o5o 

5° La force nécessaire pour ouvrir les s o u 
papes , pour élever l'eau d'injection et 
surmonter le frottement des axes. . . . 0,100 

6° La force nécessaire pour faire marcher 
la pompe à air (art. 354) 0,100 

Total des forces retardatrices. . . ° » t J 0 

Partie de la pression atmosphérique qui 

produit un effet utile o ,542 , 

rée de la longueur de la course (art. 34a) ; la longueur du cylindre 
sera a fois son diamètre; l'aire de l'ouverture servant de passage 
à la vapeur sera à la section du cylindre comme la vitesse en 
mètres par minute est à i4G4 (art. i54). La pompe à air aura-^ 
de la capacité du cylindre (art. 34g , note) ; et si l'on fait la course 
de la pompe à air moitié de celle du piston à vapeur, le diamètre 
de cette pompe devra être les •} de celui du cylindre. La quantité 
de vapeur s'obtient en multipliant l'aire du cylindre, en mètres, 
par la moitié de la vitesse, aussi en mètres, et en ajoutant j pour 
le refroidissement (art. 161 ) et lesperles. Le résultat, divisé par 
148o, donnera la quantité d'eau par minute nécessaire pour l'en
tretien de la chaudière, et 24 fois cette quantité sera nécessaire 
pour l'injection (art. 2ù"4). Le diamètre de l'ouverture pour l'injec
tion devra être ~ de celui du cylindre, et le tuyau d'injection ~. 

4o2. La force de cette machine atmosphérique sera égale 
à la différence entre la pression de l'atmosphère sur le piston 
et les forces retardatrices multipliées par la moitié de la vitesse. 
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Pour la proportion de la chaudière, voyez section III; et pour 

la force du balancier et des autres parties, voyez section VII. 

Cela équivaut à une force de ok'',5fî par centimètre carré de 
surface, ou o,43 par centimètre circulaire. L'excès de pression 
de la vapeur dans la chaudière est une suffisante compensation 
pour les autres perles de force. 

4o3» RÈGLE, Multipliez o k i l ,43 par le carré du diamètre du 
piston et par la moitié de la vitesse en mètres par minute; le 
produit exprimera la force effective en kilogrammes élevés à 
1 mètre par minute. 

En divisant le résultai par 45oo , on aura la force de che
vaux. 

Exemple. Soit le diamètre du cylindre de o m ,8o et la moitié 
de la vitesse de 33 mètres par minute, alors on aura 

o,43 X (8o)' X 33 = 9 0 8 1 6 ; 

ce qui exprimera le nombre de kilogrammes que la machine 

élèvera à 1 mètre par minute; 

00816 
et - 2 — — = 20 

4 3 0 0 

représentera la force en chevaux. 

4o4. On trouve la quantité d'eau nécessaire pour la chaudière 
comme on l'a indiqué article 4or, et celle du combustible comme 
dans l'article 190. Dans le cas de l'exemple de l'article précé
dent, nous avons 

i , a X (0,8)» X o,7854 X 55 

i 48o 

ou 786 litres par heure. 
Divisant par 7,6, le quotient i o 3 M , 4 exprime la quantité de 

houille grasse que la machine consommera par heure, et la con
sommation par force de cheval sera 

io3,4 ..... 
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4o3. Cette espèce de machine atmosphérique est excellente 
pour élever de l'eau; elle peut être construite sans difficulté par 
des ouvriers ordinaires, et elle fournit une puissance motrice 
très-économique pour lesétablissements hydrauliques, les épui
sements, les irrigations, l'alimentation des canaux , et en général 
toutes les fois qu'on a besoin d'élever l'eau en grand volume. 

Machines à pression directe de la vapeur. 

4o6. Machine à simple effet de Boulton et Walt. Les parties 
principales et la marche des machines à simple effet ayant été 
décrites (art. 586) , nous n'avons plus qu'à parler de leur con
struction sous le rapport de l'effet. La figure 4 , planche VII, 
représente la coupe du cylindre C , du condenseur B et de la 
pompe à air A , d'une machine à simple eiFet, disposée de ma
nière à laisser voir ses diverses parties. La vapeur pénètre de la 
chaudière dans le cylindre par le tuyau S et la boite à 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, où elle est liquéfiée par le jet d'eau qui jaillit dans 
son intérieur. Le pis ton de la pompe descend dans le mélange 
de vapeur et d'air que celle-ci a reçu du condenseur pendant 
l'ascension précédente. Quand le piston est arrêté au bas du 
cylindre, la lige O prend un mouvement, ferme les soupapes a 
et o, et ouvre la soupape h; le tuyau E met alors en communica
tion le haut et le bas du cylindre. L'action du contre-poids doit 
être suffisante pour surmonter le frottement et le poids du piston, 
et pour chasser la vapeur du dessus au-dessous de ce dernier : 
le contre-poids doit aussi, au moyen de la pompe à air, chasser 
l'air et l'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 n'appartient pas à Watt et Boulton, mais c'est 
une disposition propre à 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 
et facile à régler. Le système des soupapes de Watt et Boulton est 
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pareil à celui de la figure 5; mais chacune se meut indépendam
ment de l'autre, et c'est ce qui doit avoir lieu pour une machine 
à expansion, à moins que, pour intercepter la vapeur, on ne 
fasse usage d'une soupape séparée, mue par un régulateur 
[Voyez section VIII). La planche XIV représente l'élévation 
d'une machine à simple effet de Watt et Boulton, destinée à 
élever de l'eau. 

407. Proportions des diverses parties. La longueur du cylin
dre doit être de deux fois le diamètre (art. 32g) . La vitesse du 
piston en mètres par minute doit être 54 fois la racine carrée de 
la longueur de sa course (art. 342). L'aire ou section du passage 
de la vapeur devra être égale à celle du cylindre multipliée par 
la vitesse du piston en mètres par minute, divisée par i 4 6 4 
(art. i54). La pompe à air doit avoir le huitième de la capacité 
du cylindre, ou bien la moitié du diamètre et de la longueur de 
la course (art. 3 5 i ) ; le condenseur aura même capacité. La 
quantité de vapeur s'obtiendra en multipliant l'aire du cylindre 
en mètres par la moitié de la vitesse aussi en mètres, et ajou
tant pour le refroidissement (art. 160) et les perles; ce volume, 
divisé par le volume de la vapeur correspondante à la force 
qu'elle a dans la chaudière (art. 1 2 1 ) , donne la quantité d'eau 
nécessaire par minute; de celle—ci on déduit facilement les 
dimensions de la chaudière (Voyez section III, art. 224 et 227). 

Pour la pression ordinaire sur la soupape de o l , l , i 8 par centimè
tre carré,ou o u , i 4 par centimètre circulaire, le diviseur sera i 4 5 o . 

La quantité d'eau d'injection sera 2 4 fois celle qui est nécessaire 
pour la vapeur (art. 284) , et le diamètre du tuyau d'injection 
sera ~ du diamètre du cylindre. Les soupapes de la pompe à air 
devront être aussi grandes que possible ; les soupapes du piston 
de la pompe à air, les clapets du condenseur ainsi que celui de 
décharge ne devront pas avoir une surface moindre. Quant aux 
proportions du balancier et à 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 à simple effet de 

la manière suivante : 

H.tnilJIE« k VAVEI'R. ^ ' 
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0,600 

La pression de la vapeur dans la chaudière est généralement 
de 90 centimètres de mercure ; celle de la vapeur non condensée 
(temp. de 5o°) est de o™,io. Or, 90 X — 54 centimètres, 
et 54 — 10 = 44 cent. ; ainsi la pression utile sur le piston 
sera o l , 1,47- Quand la vapeur dans la chaudière a une autre force, 
la pression utile moyenne se détermine de la même manière. 

4og. RÈGLE. Multipliez la pression utile moyenne sur le piston 
par le carré du diamètre en centimètres, et par la moitié de la 
vitesse en mètres par minute, le produit donnera la forée effective 
de la machine en kilogrammes, élevés à un mètre par minute. 

La pression utile sur le pislon est moindre que la différence 
entre la force de la vapeur dans la chaudière et la résistance de 
la vapeur non condensée. 

Représentons la force dans la chaudière par 1,000 
Il faudra en déduire : 

i ° La force qui produit le mouvement de la 
vapeur dans les conduits pour aller au 
cylindre (art. i54) 0,007 

2 0 La perte due au refroidissement dans le 
cylindre (art. îfio) et dans les tuyaux 
(art. i48) o,o38 

3° Le frottement du piston et les pertes par 

les fuites de vapeur (art. iyi) . . . . 0,000 

4° La force nécessaire pour chasser la vapeur 
dans les conduits hors du cylindre. . . 0,007 

5° La force indispensable pour ouvrir et fer
mer les soupapes, élever l'eau d'injection 
Ct vaincre le frottemeut des axes- . . . 0,1 uo 

C° La diminution d'effet due à ce que la 
vapeur est interceptée avant la fin de la 
course 0,038 

7" La force nécessaire pour mettre en mouve
ment la pompe à air (art. 354). . . . 0,100 

o,4 00 
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1 Cela équivaut à 4800 mètre» cubes d'eau élevés à 1 mètre par heure et par 
•hectolitre de charbon, ou 60000 kilogrammes d'eau par kilogramme de houille. 

2 1 * 

Divisez le résultat par 4 5 o o , et vous aurez la force en chevaux. 
Exemple. Soit la force de la vapeur dans la chaudière de 

90 centimèt. de mercure , le diamètre du cylindre de i m , 2 o , et la 
moitié de la vitesse par minute 43 mètres. La pression de la va 
peur étant de o u ' ,47 par centimèt. circulaire, on aura 

0,47 X (120) ' X 43 = 291024 kilogr. 

pour le poids élevé à 1 mètre par minute, et pour le nombre de 
291024 

chevaux —~ • — b4 - ; 1 eau nécessaire sera 
45oo 
, ,1 X ( i ° , a o y X o ,7854 X 45 

— == 36' 1 ,,9. 

La consommation d'eau sera donc, par heure, de 2 2 i 4 lit., et 
2 2 1 4 

celle du combustible, en vertu de l'article 1 go, — — = 2g 1 kilog. 

2Q L 
de charbon 1 , ce qui revient à -77— = 4 l ; l ,5 par heure et par 

o 4 7 

force de chevaL 
410. L'application des machines à simple effet est bornée, 

par la nature de leur action, à élever de l'eau, ou à d'autres 
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 l'a dit (art. 4oo) pour la machine atmosphérique, et que la 
vapeur pût agir toujours avec plus ou moins d'expansion ; toute
fois l'effet entier de l'expansion ne peut être obtenu à moins que 
le jeu de la machine ne soit réglé par une disposition convenable 
de pression et de contre-poids. 

4 1 1 , Machine à simple effet agissant par expansion. Quand 
une machine de ce genre agit par expansion , il est nécessaire de 
déterminer le point de la course où la vapeur doit être inter
ceptée. Or , la pression sur le piston ne doit jamais être moindre 
que la résistance moyenne ; autrement, il serait entraîné et la 
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colonne d'eau redescendrait. Conséquemment on pourra établir 
celte proportion : la force de la vapeur dans la chaudière est à r 
comme la moitié d e la plus grande force effective utile sur le pis
ton , ajoutée à la résistance du frotlement, etc., est à la portion 
de la course à laquelle on doit intercepter la vapeur. Ainsi, si la 
pression dans la chaudière est de 90 centimèt. de mercure et celle 
de la vapeur non condensée de 10 centimètres, on aura 

10 -f- 90 X o,<to = 46 centimètres, 

pour les pertes d e toute espèce (art. 4o8) ; d'où l'on tire 

9 ° - 4 6

 + 4 6 = 6 3 , 

pour la pression sur le piston à la fin de sa course; on aura 
donc 

5 

90 : 68 " 1 ; 0 ,75 = ^ de la course. 

L a vapeur agira aussi évidemment par expansion pendant la 
montée, et dans le même rapport ; ce qui exigera un contre-poids 
moins fort. 

4 1 2 . Cherchons la pression moyenne de l a vapeur sur le 
piston, dans les machines à expansion; supposons que la por
tion de la course parcourue par le piston au moment où l'on 

intercepte l a vapeur soit représentée par —. 

Alors la M'*™ partie d e la force totale de la vapeur dans la 
chaudière en kilogrammes par centimètre circulaire, multipliée 
par 2,3 fois log 7i ajouté à o ,3 , est la force motrice ou pression 
moyenne; c'est de celte valeur qu'il faut se servir dans la règle 
(art. 4ocj), pour trouver la puissance et aussi pour proportionner 
l a charge. 

Exemple. Supposons que la vapeur soit interceptée aux |- de 

1 3 

la course ; alors— = - , et M = 1 ,33 , log n = o , i 2 5 i 5 6 . La 

pression totale étant de 90 cent, de mercure, ou de o l i ' ,96 par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A CONDENSEUR. 3 0 3 

centimètre circulaire, nous aurons 
5 X 0 ,96 X f>,5 X 0,135156-1-0 ,3) 

4 • = o , 9 6 X o,44i =o'" 1 ,4a, 

par centimètre circulaire pour la pression moyenne. 
4 1 3 . On trouvera la vitesse par la règle (art. 343). La quantité 

de vapeur sera une partie de celle requise pour faire marcher la 
machine à pleine pression, et elle sera d'autant plus faible, que 
la partie de la course à laquelle on intercepte la vapeur sera plus 
petite par rapport à la course entière ; du reste, les quantités 
d'eau, de combustible, d'eau de condensation , etc., se détermi
neront par les règles données 1 art. 4oy. Le contre-poids devra 
être moindre , dans le même rapport que la pression sur le pistou 
sera moindre que dans les machines ordinaires. La méthode par 
expansion exigeant l'emploi de machines de plus grandes dimen
sions, on ne l'apprécie pas autant qu'on le devrait, excepté 
cependant lorsqu'on augmente la force de la vapeur dans la 
chaudière, et je recommanderai à cet effet de la porter à 2 at
mosphères, mais pas plus haut. 

414. Machine à double effet de Boulton et JValt. On a déjà 
dit (art. 38 g) en quoi une machine à double effet diffère d'une 
machine à simple effet. La fig. 1, planche VII , représente une 
machine de celte espèce, dont G est le cylindre; la vapeur entre 
en S et passe dans la partie supérieure du cylindre en F, ou dans 
la partie inférieure en D, comme dans la fig. 5. La fig. r repré
sente le piston pendant sa descente, et la fig. 3 pendant son 
ascension. La vapeur sort par l'ouverture D de la partie inférieure 
du cylindre (fig. 1 ) , et se rend dans le condenseur B , où elle 
est liquéfiée par un jet d'eau froide qui jaillit sans interruption ; 
les gaz non condensés et l'eau s'écoulent par la soupape G pen
dant l'ascension, et ils passent pendant la descente, du dessous 
au-dessus du piston de la pompe à air à travers les soupapes p ; 
ils sont enlevés pendant l'ascension du piston, et chassés, par la 

1 Si l'on prend l'exemple de l'article 409, nous trouvons que 6000 mètres cubes 
d'eau peuvent être élevés à 1 mètre par hectolitre de charbon, ou environ 75000 
(kilogrammes par kilogramme de chai bon , et je oc pense pas qu'on ait obtenu un 
meilleur résultat a\cc une machine à simple effet et â 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 Г et se rend au condenseur par le tuyau E. Les ouvertures 
pour la vapeur, D et F , sont ouvertes et fermées par un tiroir 
en D , ainsi nommé parce que sa section ressemble à la lettre D ; 
il est mis en mouvement par la tige O, au moyen de taquets, ou 
de tout autre mécanisme (Voyez la section VII, dans laquelle 
divers moyens sont décrits). Souvent dans les petites machines, 
les communications de la vapeur s'ouvrent et se ferment au moyen 
de robinets ; dans les grandes, on se sert de soupapes ou de 
tiroirs, dont les diverses espèces sont décrites dans la section VII, 
ainsi que les pistons et les autres parties. 

4 i 5 . Proportions des parties dune machine à double effet 
agissant à pression constante ou sans expansion. Lorsque 
l'usage auquel on destine la machine le permet, la longueur du 
cylindre sera le double de son diamètre (art. Зад). La vitesse du 
piston ей mètres par minute s'obtiendra en multipliant la racine 
carrée de la longueur de la course par 5y pour les machines 
motrices, ou par 54 lorsqu'il s'agira d'élever de l'eau (art. ЗЗ7 
et 3 4 з ) ; l'aire des ouvertures de la vapeur sera égale à celle du 
cylindre multipliée par la vitesse du piston en mètres par minute, 
et divisée par i 4 6 4 (art. i 5 4 ) ; la pompe à air sera f delà capa
cité du cylindre, ou bien elle aura un diamètre et une course du 
piston moitié moindres que le cylindre (art. 3 5 i ) ; le condenseur 
aura même capacité. On trouvera la quantité de vapeur en mul
tipliant l'aire du cylindre en mètres par la vitesse aussi en mètres, 
et y ajoutant — pour le refroidissement et les pertes : ce nombre 
divisé par le volume de la vapeur correspondante à la pression 
dans la chaudière (art. 1 2 1 ) , donnera la quantité d'eau néces
saire pour la vapeur par minute: d'où l'on déduira les dimen
sions de la chaudière (Voyez sect. III, art. 22.4 et 227). A la 
pression ordinaire de o k ' ' , i4 par centimètre circulaire sur la sou
pape , le diviseur sera de 15oo ; la quantité d'eau d'injection sera 
24 fois celle requise pour la vapeur (art. 284), et le diamètre du 
tuyau d'injection ~ du diamètre du cylindre. Les soupapes du 
piston de la pompe à air seront aussi grandes que 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 sect. VII ; et pour les moyens de régulariser 
et de conduire la machine, voyez sect. VIII. 

Méthode pour déterminer la force dune machine à double 

effet. 

4i6. Représentons la force de la vapeur 
dans la chaudière par i,ooo 

En mettant de côté la perte provenant de 
la vapeur non condensée, les autres perles 
seront : 

i° La force produisant le mouvement de la 
vapeurentrantdanslecylindre(art. i 54 ) 0,007 

2° Le refroidissement dans le cylindre (ar
ticle îû^) et dans les tuyaux (art. i48) 0,016 

3° Le frottement du piston et les fuites (ar
ticle 474) 0,125 

4° La force nécessaire pour expulser la va 
peur (art. i 5 4 ) 0,007 

5° La force nécessaire pour ouvrir et fermer 
les soupapes , élever l'eau d'injeclion et 
vaincre le frottement des axes . . . o,o63 

6° 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 à air (art. 354) o,o5o 

TOTAL. . . . o,3 68 

Différence. . . . 632 

La force de la vapeur dans la chaudière est généralement de 
(jo centimètres de mercure; la température de la vapeur non 
condensée de 5o° , et sa force de 1 o centimètres ; ainsi on a 
(9° X o,652) — 10 = 4 7 e ou o k ; l ,5o par centimètre circulaire 
pour la pression moyenne effective sur le piston '. 

' Ce quy-uvicnl à W'\<iZ par centimètre carré. 
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'Watt évalue à 3 L i l 9 5 la consommation Je houille par force de cheval, mais 
sans doute quand la machine agit par expansion ( Notes on Robison's Mechanical 
Philosophy, vol. Il , p. 115J. 

417 . RÈGLE. Multipliez l a pression moyenne effective sur le 
piston par le carré du diamètre du cylindre en centimètres, et 
le produit par l a vitesse en mètres par minute : le résultat sera 
l'effet utile de la machine, exprimé par le nombre de kilogram
mes élevés par minute. 

Pour avoir la force exprimée en chevaux, il suffira de diviser 
par 45oo. 

Exempte. Le diamètre du cylindre d'une machine à double 
effet étant de 60 centimètres, la longueur de l a course de i m , 5 , 

le nombre de coups par minute de 2 a , et la force de la vapeur 
dans la chaudière de 90 centimètres de mercure ou de i4 centi
mètres au-dessus de la pression atmosphérique, on demande 
d'en calculer la force. 

La vitesse est 2 X i , 5 X 2 2 = 66 mètres par minute ou i m , i 
par seconde, la pression moyenne sur le piston de o k l l,5 par 
centimètre circulaire; le poids élevé à 1 mètre par seconde sera 
o,5 X (6o) a X 66 — 118800 kilogrammes, et ""'"• = a6,4 

pour le nombre de chevaux. La force nominale de cette machine , 
d'après l a manière de calculer de Watt, ne serait que de 20 che
vaux; maison trouvera que la force nominale et la force réelle 
s'accordent assez exactement, quand la vapeur agit par expan
sion (art. 422). 

L'eau nécessaire pour cette machine (article 4 i 5 ) sera 

I,I X ( o m , 6 ) - X 0,7854 X 66 _ 

Tòo~o — '7' 
par minute, ou 822 litres par heure (art. 190); ce qui donne 
pour la consommation de combustible 

822 
•—— = 108 kilogrammes de houille , 
7>° 

par heure pour la machine, 
108 

ou bien, = 4 , i kilogrammes de houille, 
2b,4 

par heure et par force de cheval '. 
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Quand la machine est d'une force inférieure à 10 chevaux, 
la consommation de combustible par force de cheval est plus 
forte à peu près dans le rapport indiqué (art. 221) . 

4iH. Cette machine est applicable à tous les travaux qui c o n 
viennent à une machine stationnaire , et c'est seulement dans les 
cas où il est difficile de se procurer de l'eau que cette machine ne 
peut être employée. On l'a aussi appliquée dans les derniers temps 
aux bateaux à vapeur {Voyez 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 à double effet agissant par expansion. Le 
mouvement d'une machine à double effet agissant par expansion 
doit être régularisé par un volant, ou par tout autre moyen 
{voyez sect. VIII), sans quoi on ne pourrait obtenir l'effet d'une 
manière parfaite. Pour déterminer l'instant où la vapeur doit 
être interceptée, nous avons la proportion suivante : 

La force totale de la vapeur dans la chaudière est à 1 comme 
o,368 fois cette force {voyez art. 4 i 6 ) , plus la résistance de la 
vapeur non condensée, est à la portion de la course pendant 
laquelle la vapeur doit entrer. 

Ainsi, si la force dans la chaudière est de 90 centimètres de 
mercure, et la résistance de la vapeur non condensée de 10 cen
timètres , nous aurons 

90 : ( 90 x O,3ù'8 + 1 0 ) - 1 * °> 4 79 = - 7 7 -

Ce dernier nombre exprime la portion de la course. 
420. Pour trouver la pression moyenne sur le piston dans une 

machine à expansion, représentons par — la partie de la course 

pendant laquelle la vapeur entre dans le cylindre," il faudra divi
ser 2,3 fois le logarithme de n par n et multiplier le quotient par 
la force de la vapeur dans la chaudière par centimètre circulaire ; 
le résultat sera la force motrice moyenne du piston par centi
mètre circulaire. 
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Exemple. Supposons que la vapeur soit interceptée à —~ de 
2,1 

la course, alors 

n = 2,1 et log n — 0,322219 i 

par conséquent, 
2,3 X 0,322219 

= 0,354; 
2,1 

et comme la pression correspondante au point où la vapeur est 
interceptée est de go centimètres ou de o l i ' ,96 par centimètre 
circulaire, nous aurons o l i l ,g6 X o ,354 = o l i l ,34 par centi
mètre circulaire pour la pression moyenne. 

4 2 i . On trouvera la vitesse comme il a été indiqué à l'art. 336 
ou 3 4 3 , et la quantité de vapeur sera la niim' partie de ce qu'elle 
est lorsque la machine marche à 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 même 
rapport eu égard aux dimensions du cylindre; mais les ouver
tures de la vapeur, les pompes , la chaudière et les autres dimen
sions se détermineront par les règles posées (art. 4 i 5 ) , afin que 
la machine puisse marcher à pleine pression ou par expansion , 
selon les circonstances. 

42 2. En prenant les dimensions et la force de la vapeur 
comme dans la machine donnée en exemple dans l'art. 4 1 7 , 

sa force, lorsque la vapeur agit par expansion , serait 

o ,34 X (6V) X 66 = 80784 

kilogrammes élevés à un mètre par seconde. En divisant par 45oo, 

on trouve = 18 pour la force de la machine en chevaux. 
Lorsque la machine marchait à pleine pression, la consom

mation en combustible était de 108 kilogrammes par heure; on 

uen dépensera dans ce cas-ci que = 01 ,4 
2,1 

La houille consommée par force de cheval sera de 

• Cela équivaut à 7500 mètres cubes d'eau élevés à 1 mètre par hectolitre de 
houille, ou 91500 kilogrammes par kilogramme de houille. 
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T> 1 1 i 2,o.) 7 

L avantage sera donc, dans le rapport de — — = — D a n s 
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 à la soupape à 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 interceptée, la com
munication D au condenseur demeurant ouverte. Les soupapes 
à tiroir ont l'inconvénient d'exiger une ouverture séparée pour 
introduire la vapeur, qui dqit d'abord chasser l'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. 

Mathines à deux cylindres. 

4s>4. Dans la machine de Hornblower, à deux cylindres, la 
vapeur agit dans l'un à pression constante, et dans l'autre par 
expansion. Comme machine à simple effet, elle est décidément 
inférieure sous tous les rapports au système de Watt et Boulton, 
si ce 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 à simple effet de cette espèce soit plus 
compliquée qu'une machine à double effet. Comme l'on en a 
presque entièrement abandonné l'usage dans les mines, il n'est 
pas nécessaire de décrire ce système, que l'on concevra facilement 
en imaginant deux machines à simple effet agissant sur un ba
lancier, et dont l'une fonctionne à pleine pression, l'autre rece
vant ensuite la vapeur, qui agit alors par expansion dans le se-

' Si l'on prend la moyenne entre 2,83 et 4,1, soit 5,48, on obtiendra la con
sommation ordinaire d'une machine qui éprouve une résistance variable, en la 
supposant des mieux construites. 

MACHINES A V A P E C R . "11 
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cond cylindre pendant le coup suivant. Dans l'un et l'autre 
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 même règle que pour les 
machines à double effet de la même espèce (art. 4 2 6), et du reste, 
les proportions seront les mêmes que pour les machines à simple 
effet. 

425. Machine à double effet et à deux cylindres. On com
prendra très-aisément cette machine en supposant u n mode 
simple d'introduire et de faire sortir la vapeur. Soit C le petit 
cylindre, planche VIII , fig. 3, et D le grand cylindre, S l'endroit 
où la vapeur entre dans les conduits. La vapeur pénètre dans le 
petit cylindre en a qqand le piston descend, et celle qui est sous 
le piston suit le passage b, et le conduit c, 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 à 
tiroir qui passe de l'autre côté des passages, alors des mouve
ments semblables s'opèrent dans la direction inverse, et la vapeur 
passe par f dans le conduit du condenseur. Ainsi l'appareil entier 
se réduit à une boîte à tiroir, dont la tige reçoit un seul mou
vement è chaque course du piston, et quoiqu'on l'ait placée 
entre les cylindres pour plus de clarté, on peut la placer dans 
l'angle qu'ils forment l'un avec l'autre lorsqu'ils sont rappro
chés. 

426. Proportions des machines à deux cylindres. Le petit 
cylindre aura les mêmes dimensions que pour une machine sans 
condenseur, marchant avec la vapeur de même force élastique 
(art, 366). L 4 perte de force sera la même, c'est-à-dire d'environ 
les quatre dixièmes de la pression de la vapeur dans la chau
dière. 

La perte de force du grand piston, en prenant pour unité la 
force totale, sera : 
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i° Pour le refroidissement dans le cylindre et 1ез 
tuyaux , . fj K 0,016 

2 0 Le frottement du piston . 0,12?) 
5° La force nécessaire pour expulser la vapeur dans 

les passages 0,007 
4° La, force nécessaire pour mettre la pompe À air en 

action. o,o5,o 

0,198 

Par conséquent, 0,6 X о» 1 0 0 " = о, 1188 = la portion de 
la force totale, laquelle ajoutée À la perte dans le petit cylindre, 
donne une perte totale de o , t t 8 8 -JT- o,4 = o , 5 i 8 8 , ou envi
ron 0,5a. Maintenant, si /"représente la tension de la vapeur 
dans la chaudière, 10 centimètres celle de la vapeur non con
densée, et n le nombre de fois que la capacité du grandi cylindre 
excède celle du petit, nous aurons, 

0,0 2 / -J- 10 

Si, par exemple, la force de la vapeur dans la chaudière équi

vaut à З00 centimètres de mercure, on aura, 

000 

n — — r 5 ; = ; 

0,32 X °oo -J- 10 

c'est-à-dire que la capacité du grand cylindre doit être 1,81 fois 
celle du petit ; si elle était plus grande, \\ y aurait nécessairement 
une perte d'effet. 

427. On trouve facilement la force d'une machine À deux 
cylindres à l'aide de ce qui a été dit (ari. З82), en substituant 
des constantes convenables. La règle 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 chaudière, par centimètre 
circulaire. Ainsi la pression étant de З00 centimètres de mercure, 
la capacité du grand cylindre sera 1,81 fois celle du petit : on 

2 2 * 
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aura donc 

2 , 3 X l"g- i , 8 r = o,5g; 

et comme chaque centimètre de mercure équivaut à une pression 

de o^'^oioy par centimètre circulaire, on aura 

3oo X 0,0107 = 3 , 2 i kilog. par centim. circul., 

et 3 , 2 i X o ,5g = i k i l , g o 

pour la pression moyenne par centimètre circulaire du piston. 

428. R è g l e . La pression moyenne étant trouvée comme ci-
dessus, qu'on la multiplie par le carré du diamètre du petit cy
lindre en centimètres et par la vitesse du petit piston en mètres 
par minute, le résultat donnera la force de la machine exprimée 
par le nombre de kilog. élevés à 1 mètre par minute. 

Divisez par 45oo, vous aurez la force en chevaux. 
Exemple. Si la tension de la vapeur est de 3oo centimètres de 

mercure, le diamètre du petit cylindre de o m , 28 et la vitesse de 
son piston de 5o mètres par minute, la pression moyenne sera 
i k , 1 , 90 , et le produit 

1,90 X 28* X 5o = 7448o 

exprimera le nombre de kilogrammes élevés à un mètre par 

minute. 
_ "448o 

Le nombre de chevaux sera égal à — - = 16 ,5. 
45oo 

429. Le volume de vapeur par minute sera égal à l'aire du 
petit cylindre en mètres multipliée par la vitesse ; et l'on obtiendra 
la quantité d'eau en divisant par le volume de vapeur donné par 
un litre d'eau, quand la tension est égale à celle de la chaudière, 
et ajoutant pour la perte. Dans l'exemple ci-dessus, cette quan
tité d'eau par minute sera 

1,1 X 0,0616 X 5o 
48o 

o ,0071 = 7,1 lit., 

ou 426 litres par heure. Divisant ce nombre par 7,6, le quotient 

4 2 6 
• = 56 exprimera le nombre de kilogram. de houille col-

7> 6 
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56 
laute dépensés par heure: et — — = 3 k i I , 4 'a dépense de 

io ,5 
combustible par heure et par cheval. Si l'on compare ce résultat 
avec celui de l'art. 4 2 2 , on verra qu'il n'y a pas avantage, sous le 
rapport de l'économie du combustible, à employer deux cylin
dres au lieu d'un seul. 

43o. Les effets obtenus par les machines d'espèces différentes 
viennent d'être réduits pour la première fois à des mesures dé
terminées, et leurs proportions déduites de principes scientifiques. 
J'ai cherché dans ces deux sections à fournir des notions utiles 
aux constructeurs, en me resserrant et me rendant le plus clair 
qu'il m'a été possible, sans négliger aucun des détails minutieux 
qui peuvent faire varier les effets des machines par des perfec
tionnements applicables à leur jeu ou à leur construction. On 
verra que la somme calculée de ces effets particuliers est très-
près de la vérité, et l'on reconnaîtra les circonstances qui font 
augmenter ou diminuer chacun d'eux, soit immédiatement, soit 
en se reportant aux articles où 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 que la théorie et la pratique se donnent 
la main, l'une ne faisant que confirmer les déductions de l'autre. 
C'est 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 à nous aider dans le choix des 
moyens, de manière à nous faire arriver à des conclusions exactes, 
avec le minimum de dépenses en essais; mais en même temps 
que l'on a égard à l'économie de force, il faut songer aux formes 
les mieux appropriées, aux bonnes proportions, à la perfection 
de la main-d'œuvre, et quelquefois même à la beauté des machi
nes : car une belle machine produira plus d'effet qu'une inférieure 
qui périrait faute desoins, puisque les soins d'entretien que l'on 
est naturellement porté à donner à de beaux ouvrages de ce genre 
peuvent produire une économie marquée dans les mêmes cir
constances où une machine moins belle et sujette à être négligée 
ne tarderait pas à dépérir promptement. 
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SEPTIÈME SECTION. 

Des proportions, et de fa construction de* diverse* parties des 
machines à vapeur. 

4/n. Nous avons jusqu'ici étudié les machines à vapeur dans 
leur ensemble; mais pour en mieux connaître la nature, il faut 
en étudier les diverses parties; c'est l'objet de cette section. Quel
ques-unes de ces parties doivent être considérées seulement sous 
le rapport de leur force, comme les balanciers, les tiges, les tra
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, etc. D'a
près la dépendance qui existe entre ces diverses parties, il me 
semble convenable d'en parler dans l'ordre suivant : soupapes, 
pistons, boîtes à étoupes, moyen de manœuvrer les régulateurs, 
guides des pistons, parallélogrammes, forces des parties (telles que 
balanciers, manivelles> rayons de roues, tourillons, dents des 
roues; traverses et bâtis, arbres et pivots; tiges de pistous, bielles, 
tiges des parallélogrammes ; cylindres, tuyaux et chaudières) et 
assemblage des tuyaux. 

Des robinets et des soupapes. 

43a. 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 être le 
genre de mouvement qui sert à les ouvrir. D'après cette méthode, 
on peut les présenter dans l'Ordre suivant : 
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rSoupapes plates 

' A soulèvement. 

A mouvement 
alternatif. 

Coniques... 

Sphériques. 

317 

Î ordinaires, 
de Hornblower. 

coulisse. 

SOUPAPES... /Surun axe. 

Î
Planes 

Cylindriques. 

(A gorge, 
1 I De Bétancourt. 

de Bramah. 
de Murray, 
de Murdoch. 

A mouvement 
de rotation. 

/Ordinaires. 
Coniques curo- o u v e r t u r e s ( d e P a p i n ) . 

I omets } D e B l . a m a h . * 

kPlates. 

, _ , . . ( Machine 
j R é g u l a t e u r . . . . { d e N c w c o m e n -

[ A d i sque . . . . . Î de Stevens , 
ou d'Évans. 

433. Le but des soupapes ou des robinets étant d'ouvrir et de 
fermer les passages de la manière 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 la vapeur et qui s'ouvrent avec le moins d'eifort, sont les 
meilleures. Il convient donc de les examiner successivement dans 
leur ordre, et de faire connaître leurs usages et leurs qualités 
respectives. 

434. Toutes les espèces de soupapes sont plus difficiles à 
manœuvrer en proportion que l'ouverture est plus grande. L'aire 
du passage d'une soupape ouverte doit être un peu plus grande 
que la moindre section du tuyau; en comparant ces aires, on 
calculera facilement les proportions des boîtes à soupapes ou des 
ouvertures par chaque espèce. 

435. Quand les soupapes, les robinets oti les tiroirs doivent 
être mis en mouvement pour introduire la vapeur dans une ma
chine, le jeu doit être aussi vif que possible, en sorte que le pas
sage soit entièrement 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 
manœuvre pour ouvrir ou fermer les soupapes. 
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Soupapes à soulèvement. 

7 436. La s o u p a p e C o m m u n e à clapet es t u n e d e s p l u s s i m p l e s ; 

sa f o r m e o r d i n a i r e c o n s i s t e e n u n e p l a q u e d e c u i r u n p e u plus 

l a r g e q u e l ' o u v e r t u r e d e la s o u p a p e , et d o n t u n d e s c ô t é s est fixé 

s u r u n j o i n t p o u r s erv i r d e c h a r n i è r e ; l e c u i r est r e n f o r c é de 

c h a q u e c ô t é p a r u n e p l a q u e d e m ê l a i ; c e l l e d e d e s s o u s est plus 

é'iroite, c e l l e d e d e s s u s p l u s l a r g e q u e l e p a s s a g e . La s o u p a p e doit 

s 'ouvr ir s o u s u n a n g l e d ' e n v i r o n 3o°, p o u r l a i s s e r u n l ibre p a s 

s a g e , é q u i v a l e n t à s o n o u v e r t u r e ' la b o î t e d o i t a v o i r u n e fois et 

d e m i e l ç d i a m è t r e d e l ' o u v e r t u r e d e la s o u p a p e . 

L ' a p p l i c a t i o n o r d i n a i r e q u ' o n e n fait d a n s la m a c h i n e à vapeur 

a p o u r o b j e t la c o m m u n i c a t i o n d u c o n d e n s e u r à la p o m p e à a ir ; 

o n lui d o n n e l e n o m d e s o u p a p e o u c l a p e t de f o n d : elle ser t aussi 

p o u r la s o u p a p e à air d u c o n d e n s e u r ; m a i s à c a u s e d e la c h a 

l e u r d e l ' e a u , i l f au t r e m p l a c e r le c u i r p a r u n e p i è c e d e métal 

r o d é e . 

La s o u p a p e d e f o n d G, f ig . î et f ig . 4 , p l a n c h e VII, est q u e l 

q u e f o i s s u s p e n d u e p a r u n e c h a r n i è r e au b o r d s u p é r i e u r du p a s 

s a g e , et e l l e t o m b e s u r u n s i è g e i n c l i n é , d o n t la p e n l e est assez 

g r a n d e p o u r q u e le poi(Ts d e l a s o u p a p e suff ise s i m p l e m e n t à la 

f e r m e r . 

457. La soupape à double clapet es t f o r m é e d e d e u x s o u p a p e s 

d e m i - c i r c u l a i r e s ; o n s 'en ser t p o u r les c h o p i n c s d e s p o m p e s : sa 

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

e t l e s c l a p e t s d o u b l e s d o i v e n t s 'é lever s o u s le m ê m e a n g l e . Elles 
o n t l ' a v a n t a g e d'être p l u s c o n v e n a b l e s p o u r les p i s t o n s d e grands 

d i a m è t r e s . Le p i s t o n d e la p o m p e à a i r d a n s la m a c h i n e à vapeur 

es t m u n i d e s o u p a p e s m é t a l l i q u e s d e c e l t e e s p è c e ( voyez p l . VIT, 

p. f ig . 1 e t fig. 4). 

Pour s e m é n a g e r u n e p l u s g r a n d e o u v e r t u r e et m o i n s de r é 

s i s t a n c e d a n s l e j e u d e s s o u p a p e s , o n e m p l o i e q u e l q u e f o i s une 

e s p è c e de s o u p a p e p y r a m i d a l e c o n s i s t a n t en q u a t r e p i è c e s t r i a n 

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

ré su l t e d e s a v a n t a g e s d o n n a n t u n e c o m p e n s a t i o n suff isante. 
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438. On a souvent recommandé pour soupape, l'usage d'un 
disque métallique, particulièrement pour les soupapes de sûreté. 
II exige un guide pour le maintenir dans son siège ; 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 diamètre de la boîte doit être à celui 
de la soupape comme 3 est à i ; les bords doivent être rodés l'un 
sur l'autre à l'émeri jusqu'à ce qu'ils ne laissent plus échapper la 
vapeur. On trouve que ses avantages comme soupape de sûreté, 
consistent en ce qu'elle est moins sujette à prendre de l'adhérence, 
et je partage cette opinion; sous d'autres rapports, elle diffère 
peu de la soupape conique 

43g. La soupape conique est un disque métallique, dont le 
bord est taillé en biseau pour entrer dans un siège conique ; on 
l'appelle quelquefois poupée ou soupape en T. Les soupapes à 
vapeur des machines de Watt étaient d'abord faites de la sorte. 
Dans une soupape de cette espèce, la boîte doit être d'un plus 
grand diamètre que la soupape dans le rapport de 3 à a, elle ne 
doit pas s'élever à moins du quart du plus grand diamètre, 
quand elle est entièrement ouverte ; mais ces deux proportions 
doivent être augmentées si la soupape est hors du centre de la 
boite. Ces soupapes et leurs sièges sont souvent faits en laiton ; 
mais le bronze est meilleur, le disque et son siège étant de même 
composition. Ceux-ci sont ajustés au tour aussi bien que possi
ble; on les rode ensuite l'un dans l'autre avec de l'émeri en 
poudre fine, jusqu'à ce qu'ils joignent parfaitement. 

Le meilleur angle pour ajuster la soupape dans son siège, est 
celui de 45°; car alors la pression est contre-balancée parla 
réaction de la vapeur entre les parois : si on lui donnait moins 

• Le phénomène observé par M. Clément Désormes relativement aux plaques 
attirées par un courant d'air, au lieu d'être repoussées par son impulsion, n'aura 
pas d'effet sensible sur la sortie de la vapeur par les soupapes de sdreté ; car il 
parait, d'après quelques expériences que j'ai tentées, qu'il faudrait que les disques 
fussent d'un très-grand diamètre pour donner lieu à un effet de cette nature : or, 
ce n'est pas le cas des soupapes de sûreté. L'exposition et l'application que M. Ha
chette a données de ce phénomène ont été publiées par M. Urande, dans sa nou
velle série du Quarterly Journal of Science, vol. II, p. 193, 
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de pente, la soupape aurait une tendance à rester fermée ; si on 
lui en donnait davantage, elle occuperait plus d'espace. Quand 
la soupape conique excède 12 à 15 centimètres de diamètre, elle 
exige une grande force pour la soulever contre l a pression de la 

'vapeur, ce qui est un inconvénient. Watt munit la tige da la 
soupape d'un piston qui se meut dans un cylindre de même dia
mètre du côté opposé du passage, et la vapeur agissant également 
sur la soupape et sur le piston, l a résistance qu'on éprouve pour 
la soulever est beaucoup diminuée. 

Quand la soupape doit agir d'elle-même, c'est-à-dire quand 
e l l e doit se mouvoir aussitôt que sa surface est soumise à une 

pression déterminée, le poids de la soupape doit être égal au 
carré du diamètre, multiplié par la pression en kilogrammes par 
centimètre circulaire. 

Mo. On donne quelquefois au siège d'une soupape la forme 
d'une calotte sphérique, et la soupape elle-même reçoit alors 
cette forme ou celle d'une boule. Cette espèce, désignée SOU3 ls 
nom de soupape à coupe, a été fortement recommandée pour 
soupape de sûreté ; on espérait qu'en suspendant le poids sous 

cette soupape, elle serait constamment en mouvement dans le 
vase à vapeur de manière à empêcher l'adhérence (voyez en U, 
planche XXI, f i g . 1). Sous d'autres rapports, la soupape à coupe 
semble inférieure à la soupape conique. 

44 i . Soupape de Hornblotcer. La soupape ordinaire des régula
teurs doit s'ouvrir fréquemment en surmontant à chaque fois la 
pression qui est en raison de sa surface; pour éviter cet effort, 

Hornblower a inventé une soupape sur un principe différent. 
Cette soupape, fig. 4, •planche VIIIj est renfermée d a n s une 

boite, et consiste en un court cylindre reposant sur deux s ièges 

coniques, l'un à l'extérieur du cylindre, l'autre en occupant le 
fond. La soupape s'élève ou s'abaisse au moyen d'une lige p a s 

sant dans une traverse au haut du cylindre; e l l e est guidée par 

la tige même qui glisse d a n s une crapaudine a u - d e s s o u s du siège 

inférieur. Si la pression de la vapeur au—dessus de la soupape 
est très-forte, tandis que le vide est fait a u - d e s s o U s , la pression 
qui tend à tenir la soupape fermée s'exerce seulement sur l'aire 
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horizontale des deux sièges, a u lieu d'agir sur toute l a surface d e 
la soupape 's 

La réduction q u ' o n obtient ainsi dans l'étendue d e l a surface 
pressée est considérable dans les grandes soupapes ; l e passage 
de la vapeur est très^direct : jusqu'au siège inférieur, l a vapeur 
se dirige principalement d e haut e n bas à travers l e corps d e l a 
soupape, e t e l l e ne se trouve guère gênée que par l a traverse d u 

haut. 
442. Formé perfectionnée de la soupape de Hornblower La 

difficulté évidente que présente cette construction de soupape, 
c'est de rendre les joints des deux sièges imperméables à la va
peur : mais si l'on fait glisser l e cylindre dans une boite à étoupe, 
Ou dans U n e garniture métallique (voyez fig. i , planche VIII), 
on écarte cette difficulté et l'on peut faire les soupapes de telle 
largeur qu'on veut sans qu'elles offrent d'autre résistance que la 
pression sur l e siège et l e frottement d u cylindre. C'est une 
simple soupape conique renversée, dans laquelle le siège se meut 
au lieu du disque, et qui doit évidemment jouer dans une boîte 
imperméable à l a vapeur. 

Soupape à tiroir. 

445. Les vannes à coulisse sont l'ancien type de ces soupapes ; 
mais o n ne paraît pas avoir compris leurs avantages pour d'au
tres emplois que les constructions grossières de charpente; en 
effet, o n ne devait guère s'attendre que les surfaces métalliques 
pourraient glisser l'une sur l'autre d'une manière assez juste pour 
être imperméables et durables, à moins qu'elles ne fussent e x é 
cutées avec une précision parfaite et en métal très-dur. 

\Vatt chercha le premier à s'en servir, mais sans succès ; ce 
n'est qu'environ trente ans après, que les procédés de construc
tion furent assez perfectionnés pour qu'on pût faire usage de 
cette soupape. 

1 Le professeur Kobison a recODnu les avantages théoriques de cette construc

tion ; mais pourquoi a-t-on omis, dans la réimpression de ses ouvrages, la notice 

qu'il en avait donnée? 
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1 Robison's Mechan, philosophy, art. Pneumatics. 

4 4 4 . Soupape à tiroir de Bramah. Cette soupape à tiroir est 
très-employée pour les conduites d'eau, les brasseries, les appa
reils à gaz et d'autres usages ; elle convient parfaitement pour 
les conduits de vapeur : elle consiste en une coulisse perpendi
culaire au passage, mue par une tige traversant une boîle à 
étoupe. 

La coulisse est rodée de manière à 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 à l'aide d'un 
manche pour les petites ouvertures, et pour les grandes à l'aide 
d'une crémaillère et d'un pignon. 

445. La première idée de l'emploi des soupapes à tiroir pour 
agir en même temps sur plus d'une ouverture paraît avoir été 
appliquée à la machine pneumatique par Lavoisier, ou quel
ques-uns de ses collaborateurs ; et, à celte occasion, le docteur 
Robison observe qu'un disque à coulisse fait l'office de quatre 
robinets d'une manière aussi simple qu'élégante; il ajoute toute
fois que les meilleurs ouvriers de Londres pensaient qu'elle serait 
très-difficile à exécuter Murray appliqua ce même principe à 
la machine à vapeur, en 1799 , au moyen d'une boîte à coulisse 
qui ouvrait et fermait à la fois quatre passages de la vapeur; 
combinaison qui, d'après l'expression du docteur Robison, n'é
tait pas moins remarquable par sa simplicité que par son élé
gance. 

446. Soupape à tiroir de Murray. Les ouvertures viennent 
toutes aboutir à une boîte à vapeur dans laquelle une plus petite 
boite se meut de haut en bas, de manière à ouvrir et fermer alter
nativement les passages. La fig. 5, planche VIII, représente une 
coupe de ce système. Le tiroir est mis en mouvement par la 
tige o passant dans une boîte à étoupe. 

La vapeur venant de la chaudière arrive par S et passe en a 
pour se rendre au haut du cylindre, quand le tiroir est en bas, 
pendant que le passage c au condenseur est ouvert dans l'inté
rieur du tiroir ; de même, lorsque le tiroir est en haut, le passage 
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/; 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 c au condenseur se trouve libre dans le 
même temps. 

Un petit mouvement alternatif suffit évidemment pour le jeu 
de cette soupape. Le frottement causé par la pression de la v a 
peur contre la boîte mobile est considérable ; pour le réduire on 
ne doit pas chercher à trop diminuer les surfaces frottantes, mais 
à les choisir les plus dures possibles. Dans les bateaux à vapeur, 
on emploie le bronze ; mais lorsqu'il n'y a pas lieu de se servir 
d'eau salée, les pièces frottantes peuvent être d'acier trempé; 
alors elles marchent très-bien et sont d'un bon usage. 

44j7. 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 à quelque distance de l'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 à celles de Murdoch, dans lesquelles la vapeur et le vide 
occupent une position inverse de celle de Murray. Dans les m a 
chines à long cylindre, on emploie deux tiroirs séparés qu'on met 
en mouvement à l'aide d'une tige de communication. Il 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 c y 
lindre, cause des fuites considérables. Maudslay, dans les der
nières machines qu'il a construites pour bateaux, a adopté le 
même système de tiroirs que Boulton et Wratt (voyez fig. 2, 
planche VI). 

448. Les soupapes à tiroir prennent beaucoup de faveur pour 
diverses applications, et même dans l'apparence extérieure la 
complication des machines à double effet est notablement dimi
nuée par leur emploi ; l'invention d'un régulateur pour intercep
ter la vapeur à un point quelconque de la course est un objet 
assez important. M. Millington regarde avec raison comme un 
défaut l'absence d'un moyen d'obtenir cet effet, et ajoute qu'il est 
commun à la soupape à tiroir et aux robinets à quatre ouver-
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tur«s ' j mais cette objection est détruite dans lea deiix cas, si I'OR 
augmenta de moitié l'étendue du mouvement des surfaces à epur 
lisse. Dans ce but, la coulisse pu tiroir doit être plus court de 
toute l'étendue de l'ouverture, de manière qu'il ne puisse couvrir 
à la fois les deux ouvertures du cylindre (voyez fig. 1, 2 çl 3, 
planche VU), et il doit se mouvoir en deux reprises, pendant 1H 
course, à l'aide d'une came qu'on puisse ajuster à volonté; ]e 
premier mouvement arrête la vapeur, comme dans la fig. 2 ; 1B 
second ouvre le passage de communication avec le condenseur, et 
donne entrée à la vapeur à l'autre extrémité. Dans ce cas, sqient 
F et D les passages au cylindre, S l'endroit où entre la vapeur, et 
E le passage au condenseur ; supposons que la vapeur ait été in
troduite dans la partie supérieure du cylindre par le passage F, 
fig. i , et qu'on ait imprimé au tiroir son premier mquvementi 
fig. 2 , de manière à couvrir F et à laisser encore ouverte la corn* 
munication D avec le condenseur ; alors au mouvement suivant, 
fig. 3, le tiroir sera au bout de sa course, donnera accès à la va
peur en D, et ouvrira la communication avec le condenseur ; la. 
vapeur entourera le tuyau E , et ne pourra augmenter sensible
ment le frottement par la pression. 

44g. L'attention principale que l'on doit avoir en établissant 
une soupape à tiroir, c'est d'abréger la durée du mouvement au--
tant que possible, de manière à ne pas diminuer l'aire des pas
sages. L'aire de la surface de frottement ne peut guère être 
moindre que huit fois celles des passages, qui seront eux-mêmes 
un vingt-cinquième de l'aire du cylindre (art. i54), Ainsi la 
pression sur le tiroir sera les huit vingt-cinquièmes de celle du 
piston ; en supposant que la pression maximum soit le double de 
la pression moyenne, et le frottement, »n huitième de la pres
sion, ce sera les deux vingt-cinquièmes de la force motrice, et 
cet effort aura lieu pour un cylindre court sur environ un cin-. 
quième de sa course. Dès lors la perte sera environ un soixante^ 
deuxième de la force motrice de la machine : dans les cylindres 
longs, le rapport sera moindre. 

« Epitome of natural Philosophy, p. 513. 
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45o. La soupape cylindrique ou à piston métallique, sem
blable à un piston se mouvant dans un tube, a été employée par 
Édelcrantz pour soupape de sûreté ; mais une telle soupape doit 
être sujette à prendre de l'adhérence ou a laisser échapper la va
peur, puisqu'elle serait sujette à se rouiller ou à s'user. La saur 
pape de Woolf pour régler la quantité de vapeur passant par 
une ouverture est fondée sur le même principe, et ne semble 
avoir reçu aucune application utile '. On a tenté de se servir de 
pistons métalliques comme soupapes à 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 doit chercher à les construire 
de manière qu'elles soient imperméables et s'usent également par 
leur jeu dans le cylindre. J'ai cherché à faire ressortir les avanta
ges de ces soupapes à piston dans les planches Vf et V I I I 2 . 

Soupapes à mouvement de rotation. 

451, Les soupapes à axe diamétral sont les plus simples des 
soupapes qui ont un mouvement rotatif. Une soupape de ce 
genre consiste en un disque de métal porté sur un axe transver
sal au passage; l'axe divise le disque en passant par son centre, 
et sort à l'extérieur du tuyau par une ouverture bien juste; ces 
soupapes sont de la plus grande utilité lorsqu'on n'a pas besoin 
de fermeture parfaite, comme les soupapes à gorge, les soupapes 
de cheminées et autres. Bélidor a appliqué aux pompes les sou
papes de ce genre en plaçant l'axe un peu à côté du centre ; cette 
modification rend les ajustements si difficiles qu'on a renoncé à 

' Philosophical Magazine, vol. XVII, p. 164. 
* Dans la fig. 4, pl, VI., j'ai indiqué un système de soupape à piston qui me 

semble jouir de quelques avantages. Un anneau de forme cylindrique 4 l'extérieur, 
et conique à l'intérieur, peut être coupé en deux ou plusieurs parties avec des 
joints à recouvrement, et ces parties peuvent être pressées, par l'action de la va
peur, sur une partie conique faite pour s'adapter à l'intérieur de l'anneau ; du 
côté opposé doit se trouver une plaque rodée pour s'ajuster à la surface de l'an
neau. Entre cette plaque et la base du cône on insérerait une garniture élastique 
de chanvre, et l'on tiendrait le tout serré par des écrous tournant aur la tige ta
raudée des pistous. Les passages de la vapeur devraient être divisés de manière 
qu'aucune de ces ouvertures simples n'excédât un huitième de la circonfé
rence. 
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leur usage. Cette difficulté subsistera toujours dans une soupape 
à double siège; autrement il serait aisé de simplifier la soupape 
deBélidor '. 

45 a. Bétancourt avait proposé une espèce de soupape tour
nant sur son axe pour une machine à double effet ; toutefois cette 
soupape ne serait pas d'un long usage, et il ne parait pas qu'on 
s'en soit servi a . ' 

453. Les robinets sont si connus, qu'il 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 sûr : ils ne 
réussissent pas aussi bien quand ils ont à se mouvoir constam
ment; mais, dans ce cas même, 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 être presque cylindrique, lorsqu'il doit être exposé 
à une forte pression : la réduction du diamètre est d'environ un 
sixième de la longueur. 

454. Dans certains cas, il est utile d'employer le robinet à 
deux passages, et dans d'autres on peut avoir besoin d'un robinet 
à trois passages, mais ceux qu'on emploie le plus communément 
dans les machines à vapeur sont du genre nommé robinet à qua
tre ouvertures ; dans le fait, c'est une soupape tournante. On en 
distingue de deux espèces, l'une qui a été indiquée par Leupold3, 
art. i 2 , et employée par Trevithick ; l'autre inventée par Bramah. 

455. Le robinet à quatre ouvertures, par son mouvement de 
rotation autour de son axe, ouvre alternativement la communi
cation de la chaudière et du condenseur avec le haut et le bas 
du cylindre de la machine {voyez fig. i , pl. VI}. La simplicité 
de son action compense à un certain point l'inconvénient du 
frottement; mais il a le défaut de laisser perdre, à chaque coup 
de piston, la vapeur dans les tuyaux. Sa forme doit être à peu 

' Architecture hydraulique, vol. II, p. 220. 
= De Prony, Nouvelle Architecture hydraulique, vol. I, p. 572. 
3 Ce robinet a été inventé par Papin, et appliqué a la machine de ce physicien, 

dont Leupold donne la description. ( Thealrum Mach'marum.) M. 
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près cylindrique ; sans cela, le frottement et sa tendance à s'user 
inégalement en seraient augmentés. Quand il a été rodé et ajusté 
exactement, la pression de la vapeur tend à tenir les surfaces en 
contact et à user le siège en lui donnant une forme elliptique, 
de sorte qu'il devient bientôt nécessaire de l'ajuster de i n o u 
veau. 

456. Le robinet construit comme nous venons de le voir ne 
permet pas d'intercepter la vapeur à volonté à un point quel
conque de la course, sans l'emploi d'autres soupapes ; mais en 
divisant les intervalles de telle manière que la partie pleine de 
chaque côté de l'ouverture par laquelle la vapeur passe au c o n 
denseur, soit double de cette même ouverture, le robinet pourra 
être mû en deux reprises, de sorte que le premier mouvement 
interceptera la vapeur, et laissera le passage libre au condenseur 
jusqu'à l'instant du second mouvement (voyez figures 6 et 7, 
planche VIII). Dans ce cas, le robinet doit avoir un mouvement 
alternatif, mais il faut que la disposition des surfaces soit telle, 
qu'elle empêche l'usure qui est si destructive dans les robinets de 
forme ordinaire. 

4 5 7 . Robinet à quatre ouvertures de Rramuh. Dans un r o 
binet ordinaire, la pression tout entière s'exeroant contre un des 
côtés du boisseau conique, le robinet s'use inégalement et le 
frottement est considérable; pour éviter ces inconvénients, on 
établit le boisseau du robinet sur un axe cylindrique, et la va
peur pénètre pur la base la plus large ; ce qui rend la pression 
sur le siège à peu près égale; et si le robinet tourne constam
ment dans la même direction, l'usure est uniforme, malgré l'iné
galité de la pression. 

Ces robinets, sauf quelques modifications, ont été souvent em
ployés par Maudslay dans de petites machines; on voit pl. XVII 
un exemple de leur application à une machine portative, et les 
détails sur une plus grande échelle, pl. X, fig. ô, 4 et 5. Dans le 
plan, fig. 5, C est le cylindre, I le robinet à quatre 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 l'ave du robinet : la vapeur venant par le 
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tuyau E, passe par la base supérieure du robinet et arrivé par 
l'ouverture G', soit en haut, soit au bas du cylindre, suivant que 
l'ouverture sur le côté du cône est tournée vers l'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 à droite ou à gauche de la position qu'il occupe dans le 
plan. Le passage de droite conduit au condenseur (qui est indiqué 
par la lettre F dans les deux coupes); l'ouverture du milieu com
munique avec le haut du cylindre ; celle de gauche A avec le bas 
du cylindre. Si l'on tourne le robinet à droite, de manière que 
l'ouverture triangulaire par laquelle arrive la vapeur vienne se 
placer devant l'ouverture du milieu, alors la vapeur pourra pé
nétrer dans le haut du cylindre dont la partie inférieure commu
niquera avec le condenseur à travers le cône. Si 1 on tourne le 
robinet à gauche de manière que le centre du passage triangu
laire communique avec le passage au fond du cylindre, la vapeur 
suivra cette direction et le haut du cylindre communiquera avec 
le condenseur à travers le noyau. 

Dans ce robinet, le mouvement est alternatif. 

On prévient la perte de vapeur à la partie inférieure du cône 
par une garniture de chanvre autour de la partie cylindrique; 
quant à la partie supérieure, on emploie un ressort à boudin avec 
un godet à huile H et une vis à tête pour serrer au besoin. 

La pression et le frottement de ce robinet ne seront pas plus 
grands que ceux d'un tiroir, s'il est également bien exécuté. On 
peut objecter la perte de vapeur qui a lieu dans les conduits, et il 
faut aussi observer qu'on ne peut arrêter la vapeur sans inter
cepter également le passage au condenseur. Toutefois ces incon
vénients sont compensés à un certain point par l'emploi de la 
soupape de Eield (voyez pl. XVII). 

458. Robinet à quatre ouvertures pouvant intercepter lava-
peur a un point quelconque de la course du piston. 

On obtiendra cet effet en se servant d'un robinet assez grand 
pour qu'il y ait l'épaisseur de deux ouvertures entre deux passages 
voisins. Le diamètre sera augmenté seulement dans le rapport 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES A VAPEUl l . 52!) 

de i o à 8 ; la surface de frottement sera à peu près la même, et 
le cône sera plus également pressé dans son siège. 

45g. Robinet à double passage. Dans la pratique, l'emploi de 
deux robinets à deux passages est ce qu'il y a de plus simple. La 
simplicité apparente de l'emploi d'un seul robinet entraîne plus 
de sujétion et de soins, et après tout il remplit bien moins le but 
que deux petits robinets : il est aussi facile d'en mouvoir deux 
qu'un seul, lorsque les mouvements sont simultanés, et il est plus 
facile de les manœuvrer, lorsqu'il s'agit d'intercepter la vapeur à 
volonté. 

460. Soupapes plates ou à disque. On concevra aisément la 
nature de ces soupapes, en imaginant deux disques rodés l'un sur 
l'autre, dont l'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 à ces soupapes, faites en 
acier trempé, que Perkins a eu recours pour ses machines à haute 
pression 

Quand ces soupapes sont exécutées avec exactitude et appli
quées de manière que la pression soit à peu près la même sur 
tout le disque mobile, elles peuvent être d'un bon usage; elles 
permettent de réduire l'étendue du mouvement pour les ouvrir à 
un degré considérable, mais non sans diviser le passage en petites 
ouvertures. 

4 6 1 . Régulateur. La soupape à vapeur prend le nom de ré-> 
gulateur dans la machine atmosphérique : c'est une espèce de 
soupape plate rotative; mais elle est placée tout entière d'un seul 
côté de l'axe, et cela la rend plus difficile à fermer hermétique
ment. La fig. 4 , pl. XV1IÎ, représente cette soupape d'après le 
plan de Smeaton : AB, dessous de l'ouverture; CD, coupe; P, 
disque ou plateau qui la recouvre, et qui est mis en mouvement 
à l'aide d'un manche appliqué en E. 

1 Ce système de soupape a été employé par Olivier Evans en Amérique, 3 
qui, sans doute, son compatriote Perkins les avait empruntées, et elles ont été 
inventées, d'après le récit même du premier, par un jeune Américain nommé 
Stevens. M. 
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Des pistons. 

4f)2. La première condition qu'un piston doit remplir est de 
ne livrer aucune issue à la vapeur et de donner ce résultat avec 
le moins de frottement possible. On rend les pistons bien justes 
et bien étanchés en les munissant d'une garniture élastique de 
matière végétale ou animale; mais cette dernière espèce de gar
niture ne peut servir pour la vapeur, parce que la chaleur la dé
truirait. 

On fait aussi des pistons entièrement métalliques, construits de 
manière à jouir d'un certain degré d'élasticité. Après avoir donné 
quelques considérations communes à tous les pistons, nous les 
examinerons dans l'ordre suivant, en les divisant en deux classes. 

Î
r i Sur bois. 

En cuir ! _ ,, , 
i Sur métal. 

De la machine atmosphérique. 
n . i Ordinaires. 
V.n chanvre.. 

! De Woolf. 

A garniture t [Je Cartwright, 1797 

m é t a l l i q u e . J ^ B a r L o n , « 1 6 . 
1 DeJessop, 1823. 
' De Perkins, 1825. 

463. Que la tige du piston soit tirée ou poussée, dans les deux 
cas le piston est sujet à se forcer, s'il se trouve la moindre inéga
lité dans le frottement ou dans la position du centre de la tige, et 
cet effet a lieu à moins que le piston ne soit d'une épaisseur en 
rapport avec son diamètre. Si ce n'était qu'un disque mince, il 
n'y aurait que sa liaison avec la tige qui l'empêcherait de tourner 
par l'effort de la plus légère résistance, lorsqu'il serait poussé; 
mais à mesure que nous le faisons plus épais, cette épaisseur 
s'oppose déplus en plus à ce qu'il puisse se retourner; il n'est 
pas difficile de trouver des proportions qui doivent mettre à l'abri 
de cet accident. 

Supposons que la pression sur le piston A13 mette en mouve
ment la tige CD,fig. 5, planche XVIII : alors pour que le piston 
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ait une marche assurée, le frottement qu'il éprouve à la circon
férence, multiplié par la moitié du diamètre du piston, doit être 
égal à la pression que produit ce frottement multiplié par la 
moitié de l'épaisseur du piston; ainsi l'épaisseur est au diamètre 
comme le frottement est à la pression de la surface frottante. 

Le frottement du cuivre jaune sur le fer est le huitième de la 
pression ; ainsi l'épaisseur des pistons métalliques ne doit pas 
être moindre que le huitième du diamètre. 

Le frottement de la garniture de chanvre sur le fer est environ 
le sixième de la pression ; par conséquent l'épaisseur de la garni
ture de chanvre devra être le sixième du diamètre. La pratique 
varie extrêmement sur ce point ; cependant la dimension moyenuc 
ne s'éloigne pas trop de la règle que nous venons d'indiquer. Pour 
le cuir sur le fer, le frottement est plus grand : il est environ le 
cinquième de la pression Quand le piston agit en tirant sur la 
tige, son épaisseur ne doit pas dépasser les quatre dixièmes de 
celle qui est nécessaire quand il agit par pression sur la même 
tige. 

Il est assez évident que la partie moyenne du contour du piston 
contribue peu à assurer le mouvement quoiqu'elle augmente le 
frottement; cela conduit à une construction de piston dans la
quelle la garniture n'occupe que le contour des deux bases a et A 
du piston et laisse libre la partie intermédiaire A, qui n'éprouve 
alors aucun effort. 

464. Le piston commun est un double cône 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 juxtaposés aussi bien que 
possible et sans se correspondre l'un au-dessus de l'autre. 

465. Si les pièces sont en métal, on devra fabriquer un plateau 

1 Bélidor, qui semble s'être le premier servi des pistons pleins, donne des pro
portions telles, que l'épaisseur est presque égale au diamètre. Avec de telles pro
portions, le frottement est beaucoup augmenté, comme cela doit avoir lieu dans 
toutes les parties qu'on veut rendre imperméables; on trouve ailleurs, dans les 
planches de ses ouvrages, une épaisseur moindre que le tiers. (Architecture hy
draulique, vol. 11, p. 117 et 2-23.) 
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circulaire T3 en cuivre, fig. 7 , qui sera bien tourné pour s'ajuster 
au cylindre dans lequel le piston doit se mouvoir, de manière 
qu'il puisse glisser sans résistance sensible. Alors les disques su
périeur et inférieur seront assez épais pour donner à l'ensemble 
l'épaisseur requise pour le pistou, et ils seront renfermés dans 
des cuirs en forme de coupes CC et à rebords taillés en biseaux 
faisant un angle d'environ 45°. 

Ces deux pistons, fig. 6 et 7, ont l'avantage de distribuer le 
frottement sur le bord supérieur et sur l'intérieur ; et le biselle-
ment du cuir fait que la pression du fluide tend à le développer 
et à l'appliquer contre la surface du corps de pompe. L'idée de 
biseler le cuir parait avoir été primitivement employée par 
SmeaLon dans le piston d'une pompe ordinaire; il appliqua ce 
principe de construction à la machine pneumatique en 1752. 

Bramah en fit usage aussi dans diverses parties de ses presses 
hydrauliques, et il l'a trouvé très-avantageux pour les grandes 
pressions. 

46'6. Le piston de la machine atmosphérique consiste en un 
plateau de fonte, de diamètre moindre environ d'un tiers de cen
timètre que celui du cylindre, et de 3 à 4 centimètres d'épaisseur, 
avec un rebord d'un décimètre de hauteur. On ajoute au-dessus 
du pourtour un anneau percé d'ouvertures, correspondant à 
celles du rebord, par lesquelles passent des boulons pour les 
serrer l'un sur l'autre, après qu'on y a inséré une garniture de 
chanvre ou d'étoupe imbibée de suif; afin de rendre la garniture 
plus imperméable, on entretient une couche d'eau sur le piston. 

Smeaton a construit le piston des machines atmosphériques 
d'après un procédé bien supérieur qui rend la perte de vapeur 
par sa condensation beaucoup moindre; on connaîtra ce système, 
d'après la construction du piston de la machine de Chase-ff'ater, 
dont le cylindre a 1™, 1 de diamètre. Le fond du piston {voyez 
fig. 1 , planche VIII) est fait de pièces de bois fixées à son pla
teau par des boulons dont la tête s'applique sur des rondelles de 
fer pour garantir le bois. L'emploi de cette matière, dans le cas 
où l'injection se fait dans le cylindre, présente un avantage bien 
facile à concevoir. Le plateau inférieur, en orme ou en hêtre, 
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avait de 5 à 6 centimètres d'épaisseur, et était formé de deux 
planches croisées ayant une rainure de deux centimètres sur les 
bords pour recevoir les pièces destinées à remplir les quatre 
angles restants ; ces pièces doivent être placées de manière que 
le fil du bois se dirige du centre à la circonférence. Quelques 
clous ou rivets pour serrer les planches croisées sont placés à leur 
intersection, et le tout étant cerclé d'une bande de fer de 2 ~ cen
timètres d'épaisseur et de Q centimètres de largeur, se trouve ainsi 
rendu imperméable. Le diamètre extérieur du cercle a un demi-
centimètre de moins que le cylindre. Les rondelles de fer pour le 
dessous du piston doivent être placées dans des mortaises, de 
manière que les têtes de boulon ne saillent point ; le plateau de 
bois étant boulonné sur le plateau de fer, après qu'on avait in 
tercalé une double épaisseur de flanelle et de goudron, et toutes 
les cavités qui pouvaient rester étant remplies par une autre 
couche de flanelle et de goudron de manière à ne laisser aucun 
vide entre le bois et le fer, les boulons étaient arrêtés avec soin, 
de manière que leurs joints fussent aussi imperméables. Le pla-
leau en bois avait un bordage de sapin sans aubier et de l'épais
seur de 2 centimètres; on le clouait sous le plateau en y insérant 
une simple couche de flanelle et de goudron pour supprimer 
tout vide intermédiaire; cela fait, on replanissait exactement le 
parement de ce bordage. 

467. Le piston à garniture de chanvre est maintenant le plus 
généralement employé pour les machines à vapeur. Voici com
ment d'ordinaire on le construit. On ajuste aussi bien que possible 
la base h du piston , fig. r, 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 a à 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 filé ou d'une corde molle 
ou tresse préparée à 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 pièce inférieure et complète les parois de la boite pour la 
garniture, la compression étant produite par des vis SS. 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 
contact aussi parfait que possible. 

Quand la garniture usée par le frottement commence à ne plus 
joindre, les vis, qui sont plus ou moins nombreuses suivant le 
diamètre du piston, servent à la serrer de nouveau aussi long
temps que leur action peut s'étendre. Quand cela n'est plus pos
sible, il faut enlever le dessus du piston et ajouter de la garniture. 
La tige est ordinairement attachée au plateau inférieur du piston; 
elle le traverse à l'aide d'une ouverture conique qu'elle remplit 
exactement, et on la retient eu place au moyen d'un écrou ou 
d'une clavette. 

On alimente le piston de suif fondu à l'aide d'un entonnoir 
placé sur le couvercle du cylindre et muni d'un robinet pour 
empêcher la vapeur de s'échapper. 

468. Pùton de Woolf. Dans le procédé de construction or
dinaire, quand le piston , par un travail continu, commence à 
être trop petit et occasionne une perte de vapeur, il faut enlever 
le couvercle du cylindre pour serrer les éc.rous, même lorsqu'on 
n'a pas besoin de mettre une nouvelle garniture. Comme ce tra
vail est pénible, le chauffeur s'évite la peine de te faire tant que 
la machine peut marcher : cette négligence donne lieu à une 
perte considérable de vapeur et de combustible. Le perfectionne
ment de Woolf a pour but de permettre à l'ouvrier de serrer 
le piston sans enlever le couvercle du cylindre, si ce n'est lors
qu'il faut mettre une garniture neuve. Voici comment il y par
vient. 

Sur la tète de chaque vis , on place une petite roue dentée qui 
puisse être mise en mouvement et par suite serrée, à l'aide d'une 
roue dentée centrale tournant autour de la tige du piston ; si l'on 
fait agir une des petites roues, elle communique son mouvement 
à celle du centre, et celle-ci fait tourner toutes les autres. Celle 
qui doit donner son mouvement est garnie d'un carré qui vient 
se loger dans une cavité du couvercle du cylindre, lorsque le 
piston est en haut. Cette cavité est fermée avec une pièce bou-
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lonnée que l'on appelle capuchon ou bonnet, et qu'on peut très-
facilement enlever et remettre en place. 

Un autre moyen, dont le principe est le même que le précé
dent, mais qui en diffère dans la construction , consiste, au lieu 
de plusieurs vis qui se serrent à l'aide du mouvement d'une seule, 
à n'employer qu'une seule vis qui fait partie de la tige du piston 
(planche IX, fig. 2). Sur cette vis est pla'cée une roue d de dia
mètre 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 a, qui est surmonté d'un carré venant se 
loger dans une cavité du cylindre comme ci-dessus; on empêche 
le plateau supérieur du piston de tourner avec la roue, à l'aide 
des clavettes ee, appelées chevilles d'arrêt. 

Pistons métalliques. 

46g. Piston de Carlwright. L'idée d'employer un métal à la 
place d'une substance végétale élastique" pour rendre les pistons 
imperméables formait un des objets de la patente obtenue par 
Carlwright en 1 7 9 7 . Cette idée consistait à remplacer la garni
ture par six ou un plus grand nombre de pièces métalliques qui 
ne sont autre chose que des segments d'anneaux aa, fig. 5, pl. IX, 
s'adaptant à la surface intérieure du cylindre; une seconde série bb 
croisait les joints de la première ; les deux séries étaient pressées 
l'une contre l'autre et contre le cylindre par des ressorts en forme 
de V, et il résultait de l'emploi de ces deux séries, ainsi que de 
ce qu'on alternait les joints des anneaux, que les fuites par les 
joints pouvaient être rendues impossibles. Les deux systèmes 
étaient contenus entre deux plateaux auxquels la tige du piston 
élait fixée (noyez la coupe, fig. 5). 

Les deux anneaux extérieurs, en laiton, avaient exactement le 
diamètre du cylindre, et ils étaient coupés en plusieurs segments, 
comme on le voit en aaa. Ces anneaux étaieut placés l'un sur 
l'autre à joints alternatifs. Les joints de l'anneau inférieur sont 
indiqués dans la figure par des lignes poinlillées; les deux an
neaux intérieurs étaient disposés de même et maintenus en place 
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1 Philosophical Journal. 

par les deux plateaux auxquels la tige du piston était fixée; les 
segments étaient poussés du centre à 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 après que cette invention 
devint publique '. Les pièces qui formaient le piston ayant une 
courbure déterminée, et ayant trop de force pour posséder au
cune flexibilité sensible, ne pouvaient se prêter aux irrégularités 
de courbure qui se rencontraient le long du cylindre, comme le 
faisait la garniture plus élastique de chanvre. H y a lieu de dou
ter si la pression des anneaux ou segments, les uns contre les 
autres, n'était pas assez forte pour empêcher les ressorts de rem
plir leur but quand ils étaient employés de cette manière. 

Le frottement des pistons qui tiennent également la vapeur, 
est moindre sans contredit dans ceux qui ont une garniture mé
tallique (art. 465). 

470. Piston de Barton. On regarde ce piston comme supé
rieur à celui de Cartwright (pl. VII, fig. 4). Il consiste en un 
anneau épais E, de cuivre ou de fonte, à peu près de même dia
mètre que le cylindre et divisé en trois ou un plus grand nom
bre de segments. Des triangles égaux, faisant fonction de coins, 
doivent servir à chasser en dehors les segments des anneaux de 
manière à élargir leur cercle. Les segments et les triangles sont 
maintenus entre deux plateaux, comme dans Je piston que l'on 
vient de décrire. Les triangles sont constamment poussés vers la 
circonférence par des ressorts à boudin, et servent comme de 
coins pour presser les segments contre la surface du cylindre à 
mesure qu'ils s'usent. Les pointes des coins elles-mêmes s'émous-
sent, et comme elles sont formées de même métal que les seg
ments, elles fout encore partie du piston. Un piston semblable, 
dans un cylindre bien alésé, peut durer plusieurs années sans 
exiger d'autre soin que d'être graissé ; mais il est facile de voir 
que les coins et les segments ne pressent pas également; ainsi, 
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dans cet état, ce piston n'est pas applicable aux hautes pressions, 
et i) a d'ailleurs toutes les imperfections du piston de Cartwright. 
Il a été récemment amélioré par Barton, et je vais en donner la 
description détaillée dans cet état de perfectionnement. Le piston 
est représenté dans la figure 4, en plan et en coupe • il se com
pose d'un cylindre massif de fonte À, ayant une ouverture coni
que B, pour recevoir l'extrémité élargie de la tige du piston, à 
laquelle elle est fixée à l'aide d'une cheville D. Autour du piston 
on a pratiqué un espace ou rainure, destinée à recevoir quatre 
segments de cuivre jaune, de fonte ou d'acier fondu trempé, re 
présentés par la lettre E, et qui tendent à s'écarter, à cause de 
l'action des quatre coins triangulaires G, de même métal que les 
segments, et pressés par des ressorts à boudin en acier trempé. 
Ces ressorts sont insérés par leurs extrémités dans des cavités cy
lindriques, pour les empêcher de se déranger, sans cependant 
gêner leur jeu. Pour le même motif, dans chaque ressort on place 
un goujon un peu plus petit que le ressort. Pour les pistons des
tinés aux machines à hautes pressions, on fait trois rainures aux 
pistons dans la partie extérieure des segments, fig. 5 ; celle du 
milieu a renferme de l'huile ou de la graisse pour lubrifier les 
surfaces frottantes ; les rainures supérieure et inférieure bb, 
sont garnies d'anneaux d'acier trempé, ayant en un point, fig. 6, 
un joint libre à enfourchement ; ces anneaux sont exactement 
enchâssés dans les rainures, et quand le piston pénètre dans k* 
cylindre, leurs extrémités se joignent. Chaque anneau est assujetti 
dans sa rainure par une clavette qui l'empêche de tourner, et 
empêche que les joints viennent à se correspondre. Ces anneaux, 
ou plutôt ces ressorts circulaires, forment une addition impor
tante, et sont d'un grand secours pour empêcher 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 no ; en con
séquence, ces pointes ne tarderaient pas à creuser le cylindre en 
rainures ou cannelures longitudinales,si elles n'étaient pas arron
dies, et si l'on n'ajoutait pas les anneaux ou ressorts circulaires 
pour empêcher les fuites de vapeur. 
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Mais en combinant la dureté et l'élasticité, Barton a beaucoup 
fait pour rendre les pistons imperméables et durables : toutefois 
ces qualités dépendent beaucoup de l'habileté de l'ouvrier.Quand 
ils sont bien faits, par une personne qui comprend leur jeu, il 
n'y a pas de doute qu'ils peuvent être d'un bon service. 

' 171 . Au moyen de la construction indiquée dans la fig. 7, on 
peut éviter l'effet qui provient de l'inégale expansion des diverses 
parties du piston de Barton. Dans cette disposition, les pièces en 
forme de coin ne s'étendent pas jusqu'à la surface du cylindre, et 
pour se prémunir contre les ouvertures de chaque joint, on em
ploie deux séries de segments et de coins, comme ou le voit dans 
la coupe: les joints de la deuxième série sont indiqués dans le 
plan par des lignes pointillées. 

472 . Il est important de remarquer que la vapeur elle-même 
presse les garnitures métalliques et tend à les rendre imperméa
bles ; et il est essentiel pour la perfection de l'appareil que la 
vapeur puisse pénétrer dans l'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 du 
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 l'intérieur de manière à 
pousser, conjointement avec les ressorts, les segments contre les 
parois du cylindre. De même quand la partie inférieure est 011-
vciie à la vapeur et que la partie supérieure communique au 
condenseur, la vapeur pénètre en f, f, presse les segments contre 
le plateau supérieur et contre le cylindre. S'il n'en était ainsi, 
les ressorts ne pourraient presser avec assez de force pour (pie 
les joints tinssent lu vapeur; car un fluide ne peut être retenu 
par une force moindre que sa tension. Dans le cas dont il s'agit, 
la pression qui produit ce frottement est toujours plus grande 
que la pression de la vapeur sur la surface frottante de toute la 
quantité due à' la pression des ressorts 

1 Quelques mécaniciens connaissent si peu la manière d'agir des pistons, qu'il 
n'est pas rare de leur entendre estimer le flottement du pistou d'après celui qui a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S MACHINES A VAPEUR. 3 3 9 

473. Piston de Jessop. On doit à M. Jessop un moyen tout 
différent de faire servir un métal à 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 espèce ; AA est une spirale de métal qui, aban
donnée à elle-même 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'empêcher 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 
espèces dépistons métalliques, quand ils sont faits avec le même 
soin, et ils ont bien réussi dans la pratique ', 

4y4. Du frottement des pistons. Les surfaces frottantes du 
piston doivent presser contre le cylindre avec une force au moins 
égale à la tension de la vapeur qu'il empêche de passer; autre
ment les surfaces se sépareraient et laisseraient échapper la va
peur. On a vu (art. 463) que l'épaisseur de (a surface frottante 
devrait être égale à la fraction du diamètre qui exprime le frotte-
mont : soit donc f= le frottement quand la pression est l'unité ; 
e = l'épaisseur ; d — le diamètre, et p •= la pression de la va
peur ; F == le frottement total ; dès lors le frottement sera égal à 
3,i4i6 depf, ou puisque e = fd, on aura 

F = 5 , i 4 i 6 pf'd' ; 

lieu dans un cylindre ouvert. On peut mettre sur la même ligne la méthode qui 
consisie à évaluer les frottements d'une machine par la force qu'elle exige pour 
marcher à vide, c'est-à-dire quand elle ne fait rien mouvoir. Le fait est que le 
frottement est en raison de l'effort supporté par les parties, et que cet effort est à 
peu prés en proportion du travail exécuté. 

1 Perkins a aussi demandé une patente pour une disposition particulière des 
pièces d'un piston métallique, niais comme ce moyen est évidemment inférieur à 
ceux qu'on a décrits, il suffit de l'indiquer, (Voyez Ilopprlory of Patents, vol. 1. 
p. 224.) 
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par conséquent, la portion de la force motrice égale au frotte
ment sera 

4,4 X 5 , i 4 i 6 » £ r / a , , ^ 
, r J - - X 4,4/*. 

Dans les machines à double effet avec piston métallique, on a 

=Y~x~* x °'°69' 

ou près de 7 p. 0 / o de la force totale. 
Dans les machines à double effet avec piston à garniture de 

chanvre, le frottement sera 

ou plus de i 2 p. °/ 0 de la force totale. 
Dans les machines à simple effet avec piston à garniture de 

chanvre, ou aura pour le frottement 

o,4 -f- 4,4r 2 = „ = o,o4q. 

Dans les machines à haute pression, on suppose que le frotte
ment est dans le même rapport ; mais la perte de vapeur par le 
piston étant, quant à la puissance, en raison inverse du diamè
tre du piston, j'ai admis que le frottement et les fuites absorbaient 
les deux dixièmes de la force, et cela se trouve conforme à 
l'observation que j'en ai faite dans deux circonstances où 
j'avais des moyens assez sûrs de comparer la puissance et les 
effets produits. Le calcul donne pour les fuites une quantité un 
peu plus grande (voy. la note de l'art. 384). 

il faudra ajouter un dixième pour le frottement de la tige du 
piston. 

La force motrice étant 

5 , 1 4 1 Gpd2 
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Collets des tiges de piston ou boîtes à étoupe. 

4y5. Les collets des tiges de piston ou boîtes à étoupe sont 
des appareils destinés à rendre imperméable à tout fluide le 
passage d'une tige mobile. Ce moyen de communiquer le m o u 
vement sans donner entrée à l'air doit avoir été depuis longtemps 
en usage ; nous le trouvons dans divers ouvrages sans indication 
de l'époque de son invention. Il ressemble tellement à la con
struction d'un pistou, qu'il parait presque inutile d'entrer dans 
quelques détails particuliers. Comme dans le piston, son effet est 
produit par l'élasticité, et l'on s'est servi de cuir, de chanvre, de 
coton, de liège et de métal pour remplir cet objet. 

Quand la chaleur de la vapeur ne peut être 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 à l'éta
blissement des pompes de York Buildings à Londres Smeaton 
s'en est aussi servi pour sa machine pneumatique ; il les a en 
outre appliqués aux tiges des pistons des machines souillantes de 
Carron en Ecosse ; et il décrit comment on forme ces coupes, 
en les taillant à l'emporte-pièce dans un cylindre de même dia
mètre que la tige du piston à laquelle on les desline a. Ce qui 
rend plus curieuse la boite de Smeaton pour les cylindres souf
flants, c'est qu'elle était établie dans un bloc de bois dur, et 
qu'il semble que les tiges avaient été tirées à la filière. 

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. 

La boîte à étoupe avec garniture de chanvre doit conte
nir la vapeur autour de la tige d'une manière à peu près sem
blable à celle du pislon. Un collet percé d'une ouverture propre 

1 Architecture hydraulique, vol. II, p, 62. — Description oflhe Pumps of 
York Buildings. London. 

''Philosophie. Transactions, vol. XLVII, p. 415. — Sraeaton's Reports, 

roi. I, p. 360. 
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1 Gill's Tec/tnical Rppository, vol. IV, p. 242. 

à recevoir exactement la tige, est fixé à vis sur le couvercle du 
cylindre, de manière à presser contre celle-ci la garniture qu'il 
renferme; le dessus est évidé en forme de godet, pour recevoir le 
suif qui sert à graisser la tige (voy. pl. VI et VII). 

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, et doit 
engager à moins de dépenses ; cependant, l'invention en est tel
lement ingénieuse, que nous allons ta décrire. L'appareil que 
Barton substitua aux boîtes à étoupes est représenté par la 
figure 3, planche XVIII. D est la tige du piston, E une boîte 
avec un épaulement pour soutenir la plaque de fonte F, et une 
autre en G pour la plaque If. Le couvercle I de la boite est fixé à 
l'aide de boulons, à la manière ordinaire, avec des feuilles de 
plomb dans les joints I, K, pour le rendre plus juste. Trois 
pièces principales de métal L embrassent la tige du piston I), et 
trois c o i n s M remplissent l'intervalle qu'elles laissent entre elles. 
Deux cercles minces d'acier trempé N , N , solidement rivés à 
leurs points de jonction, relient fortement les angles arrondis de 
ces pièces. C e s angles servent à teuir les cercles en place. A cha
que angle extérieur des pièces L sont deux ressorts à boudin, 
placés dans des trous cylindriques, ayant dans leur intérieur 
des goujons comme dans le piston ; ces ressorts et les cercles 
élastiques pressent avec force les pièces L contre la tige du pis
ton. Deux autres cercles d'acier aa sont logés dans deux rai
nures, et sont en contact avec la tige dont ils servent à s e r r e r 
j e s joints encore plus parfaitement ; ils sont fixés de la même 
manière que les anneaux du piston que nous avons décrit ci-1 

dessus. La rainure du milieu U, placée entre les deux autres, est 
destinée à recevoir la graisse. La cavité circulaire SS, creusée 
dans le couvercle du cylindre, est destinée au même usage 

En construisant cet appareil, on aura soin que les pièces L 
soient à faces parallèles ; sans cela, elles s'useraient inégalement ; 
et les ressorts seraient bientôt sans effet. Les pièces M ne doivent 
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pas appuyer sur la tige du piston ; et je ne pense pas que la boîte 
tienne bien la vapeur, si l'on ne garnit de chanvre l'espace 
qui se trouve derrière les cercles NN. 

Moyens d'ouvrir les soupapes, les robinets et les tiroirs, 

4y8. Le mouvement est emprunté, soit aux parties tournantes 
de la machine, soit à celles qui ont un mouvement alternatif. 
Dans les machines qui n'en ont pas de la première espèce, le 
mouvement est donné aux soupapes par une tringle ou bielle 
qui est attachée au balancier de la machine, auprès de l'extré
mité mise en mouvement par la tige du piston. Cette bielle est 
munie de taquets mobiles à volonté, qui viennent frapper les 
leviers des soupapes, pour ouvrir ou fermer celles-ci à des instants 
convenahles 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 régulière ; car l'effet d'une machine dépend surtout du soin 
avec lequel les passages sont ouverts ou fermés au moment con
venable. Quand on se sert de soupapes, elles sont ordinairement 
ouvertes à l'aide de poids (yoy. pl. XI, fig. 5). Un poids w, suffi
sant pour vaincre le frottement et ouvrir la soupape, agit sur un 
levier angulaire a mobile sur un axe, et qui ouvre la soupape 
dès qu'on le fait tourner. Ce poids est tenu en suspension par 
un cliquet à ressort b, pendant que la soupape est fermée ; et 
quand le cliquet se dégage à l'aide de la queue c, qui est mise 
en mouvement par le taquet d, la soupape s'ouvre. Si la soupape 
est un peu grande, elle exige un poids considérable w, pour 
s'ouvrir malgré la pression de la vapeur, et, dans ce cas, il faut 
avoir recours, soit à la soupape indiquée, art. 44г, soit au moyen 
de Watt, pour se dégager de cette pression. On peut demander 
pourquoi l'on élève des poids pour ouvrir les soupapes, au lieu 
de se servir directement de la bielle : le seul motif qui fait agir 
ainsi, c'est que le poids ouvre la soupape plus rapidement, et 
que la perte de force qu'on éprouvait en fermant les ouvertures 
avec lenteur ne fut pas découverte aussi promptement. Cepen-

MACUII4ES A V A P E U R . 2 4 
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dant la perte absolue est à peu près la même, et dans a pratique, 
il devient de plus en plus ordinaire de les ouvrir directement. 

La descente du poids qui ouvre une soupape se règle par un 
moyen fort ingénieux : ce poids descend dans un vase plein 
d'eauj OU bien il pousse un piston dans ce vase (voyez en C, 
fig. 5, pl. XI), tandis que l'ouverture par laquelle l'eau s'échappe 
en dessous peut être diminuée ou augmentée à volonté. Le poids 
agit donc avec toute sa force pour ouvrir la soupape ; mais aus
sitôt qu'il commence à se mouvoir, il est retardé par la résis
tance de l'eau jusqu'à ce qu'il s'arrête 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'à élever de nou
veau le même poids. 

Dans les machines destinées à élever l'eau, ce moyen d'ouvrir 
les soupapes a toujours été employé. La difficulté d'ouvrir les son-
papes un peu grandes est probablement la cause de l'emploi de 
ce moyen; et comme ce mécanisme est fort ingénieux, on en 
conserve l'usage. Mais je pense qu'il est à la fois plus simple et 
plus avantageux de communiquer le mouvement de la bielle à la 
soupape d'une manière directe, comme on le voit dans l'art. 4 8 2 . 
Le taquet qui arrête la vapeur doit être susceptible de prendre 
une longue course, soit qu'on l'ajuste A la main, soit qu'il se régie 
de lui-même (voyez art. 554). 

479. Dans une machine à Volant, il vaut mieux placer une 
roue excentrique sur l'arbre du volant, laquelle, par sa révolution, 
imprime un mouvement de va-et-vient à une tige attachée à un 
cercle qui entoure l'excentrique, et donne ainsi le mouvement 
aux soupapes, aux robinets ou aux tiroirs. Cet appareil est re
présenté figure 2, planche XVII. N est la coupe de l'arbre du 
volant, et A l'excentrique fixé sur cet arbre et tournant avec lui ; 
un cercle de métal enveloppe l'excentrique de manière à lui 
permettre de tourner, et de ce cercle partent deux tringles i liées 
entre elles pour plus de solidité : ces tringles se terminent sur un 
levier coudé qui fait mouvoir la tige / , et par suite un autre levier 
qui, à l'aide d'une paire de roues d'angle, donne le mouvement 
au robinet de la machine sur son axe n, et le ramène de nouveau 
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erl placé. Un excentrique a l'avantage de donner beaucoup de 
facilité pour les changements de mouvements, qui, se faisant 
d'une manière continue, ne donnent aucune secousse. Dans les 
grandes machines, on équilibre l'excentrique à l'aide d'un contre
poids, de sorte qu'il n'exerce qu'une légère pression sur l'axe 
(voyez pl. XXIII). 

Soit r le rayon de l'excentrique, d la distance de son centre 
de mouvement ; r -[- d — (r — d) — ?,d sera l'étendue du 
mouvement, ou le double de l'excentricité. Dans toute autre po
sition , la distance horizontale sera d cos a, a étant l'angle formé 
par la ligne des centres et l'horizontale. Quand les deux centres 
sont sur la même verticale, a = go°, et cos a — o; la distance 
est nulle, et cela correspond à la fin de la course. Nous savons, 
d'après la nature du cercle, que le cosinus croît rapidement en 
partant de l'angle de go"; mais lorsque le piston aura parcouru 
un sixième de sa course, le tiroir ou le robinet ne pourra être 
encore qu'à moitié ouvert, et, à moins que son mouvement ne 
soit plus grand qu'il n'est nécessaire pour l'ouvrir, il ne restera 
entièrement ouvert que pendant la neuvième partie de la course. 

48o. Les rouleaux excentriques pour élever les tiges des sou
papes ont le même défaut, mais l'application en est ingénieuse. 
Concevez que l'arbre Y, fig. i , pl. X, soit mis en mouvement par 
l'arbre de la manivelle d'une machine à double effet, et commu
nique un mouvement de rotation à l'arbre 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 z, z, fig. 2), et munies de rouleaux de frottement 5, 3, 
la révolution de l'arbre Z fait élever et abaisser alternativement 
les tiges qui, au moyen des bras g, 10, 1 1 , 12, élèvent et abaissent 
les soupapes. Le levier ou manche i5 sert à ouvrir et à fermer 
les soupapes à la main lorsqu'on commence à 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. 

431. On a fait subir à l'excentrique un perfectionnement re
marquable pour ouvrir et fermer les passages plus rapidement 
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1 La meilleure courbe pour passer du repos au mouvement est la parabole. 
Voyez Emerson's Mechanic, vol. IV, p . 91.) 

en changeant la forme de la poulie de l'axe, de manière à la faire 
agir presque comme une came, et en plaçant sur la tringle de 
l'excentrique des galets ou pièces mobiles à volonté ; mais pour
quoi ne pas lui donner la forme d'une came ou d'une série de 
dents, pour produire de la manière la plus convenable le mou
vement désiré ? Supposons qu'on veuille intercepter la vapeur à 
un point quelconque de la course ; il devra y avoir deux mouve
ments, dont l'étendue de l'un sera double de celle de l'autre. 
Soient, fig. 1 et 2, pl. X I , AB l'étendue du premier mouvement, 
BG celle du second. Du centre D décrivant des cercles passant 
par ces points, prenez AE pour le moment de la fermeture du 
passage au condenseur, et AF celui de l'ouverture du passage de 
la vapeur; alors, pour rendre le jeu plus facile, on décrira la 
courbe I K I de manière que chacune de ses parties soit une para
bole, dont l'une aura son sommet en H et l'autre en G '. Pour 
produire le second mouvement, une autre roue sera placée sur 
le même axe, derrière la première, avec une courbe I K . 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 l'on pourra le changer au besoin de direction 
pour les machines de bateau ou de chariot ; car la position du 
tiroir étant changée à la main, la pression de la vapeur fera 
tourner la manivelle en sens contraire, et la roue à cames fera 
mouvoir les soupapes ou le robinet dans les directions convena
bles. Pour intercepter la vapeur à un instant déterminé de la 
course, selon la résistance ou le travail de la machine, la roue, 
avec la courbe I K , doit pouvoir glisser autour de son axe, et la 
courbe I K doit être ajustée de manière que l'on puisse faire varier 
l'instant où l'on arrête la vapeur depuis N jusqu'en 0 . 

482. 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'être liées de manière à produire les 
deux mouvements ; mais, d'un autre côté , il faut, pour une ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES A VAPEUR. 3 4 7 

chine à expansion une tige séparée pour chaque soupape, et 
l'on placera aven avantage les roues dentées ou les cames a u -
dessous des tiges qu'elles doivent mettre en mouvement, comme 
l'axe Z, pl. X , fig. 1 et i. 

483. Pour appliquer ces mêmes principes aux machines à 
mouvement alternatif, soit AB, fig. 3 et 4, pl. XI, une bielle por
tant une courbe CD pour agir sur le rouleau C, qui, aussitôt que 
la bielle descend en C, fait glisser le châssis du rouleau, et fait 
tourner l'axe E de manière à abaisser la tige à coulisse à l'aide 
du bras F. La Yapeur sera interceptée par III pendant la des
cente, et par KL pendant la montée du piston. 

484. Pour régler la durée de l'introduction de la vapeur, les 
pièces qui portent les courbes IH et KL sont divisées en deux 
parties, afin qu'on puisse les faire glisser l'une sur l'autre, au 
moyen d'une vis; et si la tige qui porte la vis glisse sur une 
roue manœuvrée par un modérateur ou autre mécanisme de ce 
genre, la machine se réglera d'elle-même (voyez art. 554). 

485. Dans tous les cas, les arbres qui doivent être mus alter
nativement dans deux sens différents doivent être en équilibre, 
et l'effort de toutes les parties pesantes doit être compensé par 
des contre-poids agissant sur des leviers. L'encliquetage régula
teur doit être d'une force proportionnée à 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 se faire en ligne 

1 l e s mouvements des soupapes, des tiroirs et des robinets se trouvant incom
patibles avec l'emploi de la force expansive ou de la détente de la vapeur dans les 
machines de la plupart des constructeurs, on peut dire que, Boulton et Watt ex
ceptés, il en est très-peu qui aient tiré parti de cette grande source d'économie. 
Les propriétaires de machines s'attachent trop à avoir la plus grande force possible 
dans une machine de grandeur déterminée, et ils oublient que pour qu'une 
machine fonctionne en consommant le minimum de combustible, le cylindre doit 
tn être beaucoup plus grand, à égalité d'effet. Dans l'estimalion comparative de 
l'économie d'une machine, on ne doit pas considérer sa force nominale, mais 
l'effet produit pour un kilogramme 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 
être telle que chaque partie prenne exactement le mouvement 
convenable. La tige du piston doit produire le mouvement cir
culaire, en rendant l'action la moins oblique possible; le moyen 
le plus simple est de conserver à la tige sa direction à l'aide de 
guides, et de la faire agir sur les parties qui ont un mouvement 
circulaire, à l'aide de bielles qu'on fixe à son extrémité.^ Afin de 
diminuer le frottement des guides, on ajoute des galets. On voit, 
pl. XVII , fig. 1, une combinaison de cette espèce, aussi simple 
qu'efficace. Un galet ou poulie F est attaché à la tige D du piston, 
et se meut dans la verticale, à l'aide des guides GG; le mouve
ment se transmet à la manivelle I par la bielle 1III. Quand le 
volant a une énergie suffisante, la perte de force dans cette com
binaison est simplement le frottement produit par une action 
oblique, laquelle est d'autant moindre que la bielle est plus longue, 
pourvu que le poids de celle-ci n'augmente pas d'une manière 
notable 

Manivelles. 

48y. La manivelle est une des meilleures inventions pour 
changer un mouvement alternatif en un mouvement de rotation ; 
il se présente trois cas : 

i ° La force motrice peut être uniforme et s'exercer en ligne 
droite ; t 

2° La force peut être uniforme et s'exercer en ligne courbe; 
5° Et dans chacun de ces cas, la force peut être 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 cercle au double du diamètre ; mais ce rapport 

« L'augmentation totale d'effort nécessaire pour changer le mouvement alter
natif en mouvement de rotation ne peut doubler dans aucun cas le frottement sur 
l'axe de la manivelle ; et comme le double de ce frottement ne s'élève jamais à la 
dixième partie de la force de la machine, on ne samait espérer un égal degré d'é
conomie et simplicité en employant directement la vapeur à un mouvement de ro
tation. (Voyez ait. 313-517, et ie tableau de l'ait. 4S7]. 
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peut varier : on concevra cela facilement en jetant les yeux sur 
la figure 8, planche XVIII. 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 la circonférence, nous 
la trouvons exactement égale à celle qui agit sur la ligne droite, 
sauf le frottement additionnel. 

Le tableau suivant 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 tangente au cercle, à chaque quart 
de circonférence et de 3o en 3o degrés. Cela permettra au lecteur 
déjuger de l'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 
particulières. Ou a ajouté la dernière colonne pour montrer 
l'augmentation d'effort sur l'axe au delà de celui qui aurait lieu 
si cet axe était mis en mouvement par des roues dentées 

1 Supposons que la force motrice se meuve suivant la ligne AB, et que l'extré
mité D de la bielle se meuve autour d'un cercle. Soit a l'angle que forme la bielle 
avec la direction AB du mouvement, et c l'angle ou l'arc décrit à partir de E. La 
force dans la direction de la bielle sera P séc a, P étant la force suivant la verti
cale; on aura la proportion 

1 '. sin (c + « ) ",; P séc a \ P séc a x s i u {c + a), 

dont le dernier terme est la force dans la direction FD de la tangente au cercle ; 
mais 

sin ( c - t - a ) = sm e cos a- f -s in a cos c .• 

donc ou aura 

P(sin c cos a-t-sin a cos c) séc a 

pour l'expression de la force. Si la bielle a une longueur n fois plus grande que 
la manivelle, sin c—n sin a, et la force à un angle quelconque c sera représentée 
par 

/ cos c \ 
P sin c I + 1 . 

\ j / n 2 — sin a c / 

L'augmentation de pression sur l'axe ou arbre de la manivelle, et par couse-
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Table des variations de la force de rotation lorsqu'une force 
constante agit sur la manivelle. 

P A R T I E S O M B R E RAPPORT E l ' l ' O R T 

d e 1B c o u r s e 

t i c de(;r.;M Ut: la l ( J i i [ ; u e n r d i ; l a b i e l l e à i;e l i e d e la i r i a n i -
s u p p o r t é p a r 

d é c r i t e , l a 
t i c de(;r.;M 

v c;l l e , 

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

u n i ta• 
l ' a r b r e , l o r s q u e la 

]i)irconriis 
l ' a r b r e , l o r s q u e la 

c u u r s e cntujre ]i)irconriis 
b i e l l e a HÎxfoia 

à p a r t i r 
c t a n t p r i s o 

d e l ' o r i g i n e . 
l a l o n g u e u r d e l a 

p o u r unite. 
d e l ' o r i g i n e . 

2. 3. 4. 5. 6. 7. 
m a n i v e l l e . 

0 0" 0 0 0 0 0 0 1,0 
0,067 50 0,72 0,65 0,01 0,59 0,57 0.56 0,825 0,146 45 0,97 0,87 0,83 0,80 0,78 0,77 0,024 0,25 60 1,10 1,01 0,98 0,95 0,94 0,93 0,375 0,5 90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,(10 0,169 0,75 120 0,02 0,75 0,75 0,78 0,78 0,8« 0,625 0,854 135 0,43 0,57 0,57 0.G0 0,62 0,65 0,790 0,933 150 0,27 0,59 0,39 0.42 0,45 0,44 0,907 1,000 180 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00 

On a représenté la longueur de la manivelle par l'unité; mais 
ces tables s'appliquent à toute espèce de longueur de manivelle 
lorsque la bielle a a , 5, 4, 5, 6 ou y fois sa longueur. Les co
lonnes au-dessous de ces nombres donnent la force qui corres
pond aux positions indiquées dans l a première et la deuxième 
colonne. 

quenl le frottement sera proportionnel à 

( sin 2 c \ 

cos c=p — ) . 
y — sin' c / 

On doit employer le signe inférieur après que la tige est devenue tangente au 
Vd 

cercle. Le frottement additionnel ne sera donc jamais plus grand que , où d 
l(ir 

représente le diamètre de l'arbre, et r le rayon de la manivelle, le frottement étant 
•upposé le huitième de la pression. 

On peut trouver le rapport ci-de6sus en construisant la figure, car lorsque CG 
représente la pression, FD exprimera la force dans la direction de la manivelle, et 
CF sera l'effort supporté par l'axe. 
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Parallélogrammes. 

488. Le dernier moyen de transmettre le mouvement d'une 
tige de piston au balancier qui nous reste à décrire s'appelle pa
rallélogramme. La découverte en est due à Watt, qui donna une 
courte notice de ses essais sur ce sujet dans la Mécanique philo
sophique de Bobison; mais la théorie en a été plus particulière
ment étudiée par M. de Prony. Je ne traiterai cette matière que 
très-brièvement, sous le rapport de la pratique seule, en me 
bornant à indiquer les meilleures proportions. 

Il y a deux cas que j'examinerai séparément, pour plus de 
simplicité, mais qu'on emploie généralement à la fois dans la 
même machine. 

48g. Premier cas. Deux barres AB, CD, pl. X I I , fig. 4, ayant 
un axe à l'une de leurs extrémités, autour duquel elles peuvent 
tourner, et l'autre extrémité étant attachée à une troisième barre 
BD, par une charnière, il existe un point E sur la barre de jonc
tion, qui décrit à peu près une ligne droite. Le mouvement rec-
tiligne pour la pompe à air s'obtient souvent de cette manière: 
comme ce mouvement n'est pas parfaitement rectiligne, il est bon 
de rechercher le point où il le devient le plus. 

4go. Dans des appareils régulateurs de cette espèce, il est très-
important que l'effort sur les pièces ne change pas leur direction 
pendant le mouvement; cette condition une fois remplie, on 
aura moins de difficulté à les construire, de manière qu'ils mar
chent avec régularité. Le balancier AB et la bride CD devront 
être à peu près dans une position horizontale vers le milieu de 
la course du piston, et afin que l'effort ne change pas leur direc
tion, de manière à imprimer des secousses à leur axe, la barre BD 
ne devra pas dépasser la verticale à 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 coïncide avec la direction de la tige qu'elle guide, à chaque 
fin de la course. 
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' Soient AB et CD les deux bras, BD la tige qui les réunit, et E le point où l'on 
doit suspendre la tige du piston, dont le mouvement aura lieu suivant bd. Posons 

A B = « s , VC=ms, BD = /, 

et soit s la longueur de course de la tige du piston, laquelle est égale à la corde 
de l'arc décrit par la barre AB. Appelons x lo sinus verse de cet arc, et v le sinus 
verse de l'arc décrit par l'extrémité D de la bride, alors aR — x -+- v, somme de 
ces sinus verses, 

et x-\-v ; x ; ; l \ BE; 

Ix 
d'où BE = . X •+- V 
Mais en vertu qVune propriété du cercle, nous avons 

v=s(m — \/mi — 0,25) et x= s(n — ( / V - — 0,25) ; 

ce qui donne, en substituant ces valeurs, 

(m — l / W — U,25)- i - (n~ —0,25 J 

Lorsque m—n, ou AB = CD, on trouve 

Lorsque AB = DG, le point E occupe le milieu de la lon-r 
gueur de la barre BD '. 

4 g i . RÈGLE. Quand AB et T)C sont dans un tout autre rap-

port, par exemple, si =TTT = —, alors du nombre M retranchez 
DC m 

la moitié de la racine carrée de quatre fois son carré diminué 
de 1 ; ensuite, du nombre m retranchez aussi la racine de quatre 
fois son carré diminué de i . 

Divisez ensuite le premier résultat par la somme des deux, 
multipliez le quotient par la longueur BD, et vous obtiendrez la 
distance du point E au point B. 

Exemple. Soit = -=- ; alors on aura 
r CI) 5 ' 

2 X a X 4 — 16 et 16 — 1 = i 5 , 

dont la racine carrée est 3,873 : la moitié de ce nombre est 1,0,365. 

Ensuite, 2 — i,o,365 = o,o635 \ ce qui donne le premier ré-
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sultat. D'un autre côté, 

3 3 3 

3 X 3 X ^ = 36 et 36 — î = 3 5 , 

qui a pour racine carrée 5,gi6, dont la moitié est 2,958. Enfin, 

o .— 2,g58 = o,o42 pour le second résultat; 

ce qui donne 
o,o635 

_ — —_ = 0,602. 
0,060 5 -f- o,o42 

^insi la longueur de la barre BD, multipliée par la fraction 
0 , 6 0 2 , sera la distance du point E au point B , lorsque 

~ - = ; ou bien si le point E est donné, BE divisé par 
VjL) 0 

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 planches XIII et XXIII en présentent 
des exemples. 

49a. Second cas. A l'extrémité d'un balancier qui se meut 
autour du point A, fig. 5, pl. XII, se trouvent trois barres plus 
petites qui forment, avec une partie de la première, le parallélo
gramme BflGF ; une autre barre DC, qui se meut autour du 
centre C, est fixée à l'angle inférieur D du parallélogramme ou 
au plus éloigné du centre C, autour duquel la barre se meut. Si 
l'on suspend la tige du piston à l'autre angle inférieur G du pa
rallélogramme, son mouvement sera à peu près rectiligne dans la 
direction GH. 

Dans le but de donner aussi à l'effort la même direction pen
dant toute la course, je me déterminerais à préférer la construc
tion qui donnerait aux barres BD et LG la position verticale aux 
deux extrémités de la course : ce n'est pourtant pas ce que l'on 
fait ; car on place, en général, la ligne de mouvement de la tige, 
de manière qu'elle divise en deux parties égales l'arc décrit par 
l'extrémité du balancier. Cette disposition augmente un peu la 
légère tendance du mouvement à dévier de la ligne droite, et 
produit cet effet dans deux points de la course, au lieu d'un, ce 
qui cause une action irrégulière ; mais la différence à cet égard 
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1 Soient b— la longueur AF du balaneier, en parlant du centre du mouve
ment; 

c = la longueur de la barre parallèle DG ; 
r = la longueur de la bride DC ; 
u = le sinus verse de l'angle décrit par la bride; 
a = la moitié de l'angle décrit par le balancier ; 

Supposons que la bride puisse être horizontale lorsque le balancier est dans la 
position horizontale (cela ne peut avoir lieu qu'à peu près) ; alors 

(b—c) sin a=y/%rv —v1 = 

la moitié de la corde de l'arc décrit par l'extrémité D de la bride. Mais 

v = c ( 1 — cos a); 

d'où, en substituant, 

(b — cY sin= a = 2>r(l — cos a) — c 2 ( l — cos a)', 

n'aifecle pas le résultat des règles, quant à la longueur des bri
des, etc. Dans tous les cas, excepté dans celui où la bride DC et 
la barre parallèle DG sont de même longueur, la déviation croit 
en proportion de l'angle que décrit le balancier; ainsi, les balan
ciers qui auront des barres parallèles courtes seront limités dans 
l'étendue de leurs mouvements angulaires : ce mouvement ne 
devra pas dépasser, en général, 20 degrés, et c'est à peu près ce 
qui doit avoir lieu quand la distance de l'extrémité F du balan
cier au centre de mouvement A est à la longueur de la course 
Hf, comme 3 est à 2, et alors on trouvera la longueur delà bride 
par la règle suivante. 

4g5. RÈGLE. Pour trouver la longueur de la bride quand la 
distance du centre de mouvement du balancier à son extrémité 
est à la moitié de la course du piston comme 3 est à 2, de trois 
l'ois la moitié delà course du piston retranchez trois fois la lon
gueur de la barre parallèle, et multipliez la différence par la 
moitié de la longueur de la course ; divisez le produit par 
o,343i46 fois la longueur de la barre parallèle, et le quotient 
ajouté à la longueur de la barre parallèle sera la longueur de la 
bride 
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cl en réduisant, (¿1» — 2ftc) (1 —cos 2 a) 
2e( 1 — cos a) 

Lorsque b = 2c, le premier terme du second membre disparaît, et il reste t—r 
c'est le seul cas où la longueur de r ne varie pas avec l'accroissement de l'angle. 
Si l'on représente par s la moitié de la longueur de la course, on aura 

et en substituant, 

s* 
1 — cos» a — — , 

Y — ' ' . _|« Q T 

Ibc (1 — cos a ) 

C'est la formule qui convient lorsque l'angle est déterminé ; mai» lorsqu'il ne 
l'est pas, on a 

r = ! — ' + c. 

2 c ( 6 —l/V — s 2 ) 

Si la longueur du balancier entre le centre du mouvement et le point F est une 
fois et demie la longueur de la course, on aura 

Lorsque la barre parallèle et la longueur de la course sont 
comme i esta S, la bride sera égale à la barre parallèle. 

Exemple. Soit la longueur de la course fïï. = 2m,4, la moitié 
sera i m , 2 ; soit la longueur de la parallèle DG = o m , u , 
on aura 

3 X iV- — 2 X 0,9 = i,8, 
i , 8 X i,3 = a,i6. 

Cenombre, divisé par o,g X o,34oi46 = o,5o883, devient 

2,16 
^ 3 o 8 8 3 = 6 ' " 4 -

Ajoutant la longueur de la barre parallèle, qui est de om,c), 
nous aurons 7,894 pour la longueur de la bride DC. 

J'ai choisi pour exemple le cas d'une barre parallèle courte, 
pour faire voir combien, dans ce cas, la bride doit être longue. 
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La longueur des barres DB et GF est de 4 à !î dixièmes de 
celle de la course, suivant la convenance et l'espace réservé à la 
machine ; mais plus on peut la faire longue, 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 à la longueur des barres de jonction. 

4g4. Règle II. Pour trouver la longueur de la bride quand 
on ne se donne pas de proportion entre la longueur de la course 
et le rayon du balancier, il faut d'abord, de la longueur du 
rayon de ce dernier, soustraire le double de la longueur de lu 
barre parallèle, et 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 cette racine carrée de la longueur du rayon du balan
cier, et multiplier la différence par deux fois la longueur de la 
barre parallèle. Divisez le premier nombre obtenu par le second, 
ajoutez au quotient la longueur de la barre parallèle, et vous 
aurez la longueur delà bride. 

Exemple. Supposons que le rayon du balancier soit de 3m,6, 
la longueur de la course de r,8, la longueur de la barre parallèle 
de t m , 5 : dans ce cas, la première opération donnera 

5,6 — 2 X 1,5 = o,6, 

qui, multiplié par le carré de la moitié de la longueur de la 

course, donne 

0,9 X 0,9 X o,6 = o,486. 

Pour la seconde opération, il faut, du carré de 5,6, retran
cher le carré de 0,9 ; ce qui donne 

12 ,96 — 0,81 = 12 , i 5 , 

dont la racine carrée est 5 ,486 , 

et 3,6 — 3,486 = 0 ,114 . 

Multiplant par deux fois i ,5, on a 

3 x 0 , 1 1 4 =s o,342. 
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La longueur de la bride sera donc égale à 

o,486 

o,342 -—- + ï , 5 — + h 5 — » , 9 2 1 -

495. Les proportions du parallélogramme une fois détermi
nées par les règles précédentes, le point d'attache sur BD, où 
doit être fixée la tige de la pompe à air, s'obtiendra facilement 
en tirant une ligne de G en A, fig. a ; la tige sera attachée au 
point d'intersection E. On peut trouver sa distance au point B à 
l'aide de la proportion 

AB X F G 
A F : F G ; : A B -. B E =±= 

AF 

Soit, par exemple, AF = 4 MET., FG = 1 MET. et A B = a",!?, 

on aura 

BE = a , a . ^ . 1 «a o - ,55 . 

Dans tout autre cas plus compliqué, tel que la machine de 
Woolf à deux cylindres, les points de liaison des tiges des pis
tons doivent être aussi sur la ligne A G, comme dans les exemples 
de la pl. XII ; ou bien, le point de suspension de la tige de la 
pompe à air ayant été déterminé par la règle (art. 4y 1 ) , le point 
pour la tige du piston s'obtiendra en faisant passer une ligne par 
les points A et E, fig. 4, pl. Xl l , et la prolongeant jusqu'au 
point G, par lequel doit passer la tige du piston. Menant GF 
parallèle au tirant BD, et GH parallèle au balancier, BF, GH 
seront les articulations du parallélogramme, et G le point auquel 
la lige du piston doit être suspendue. Pour la construction du 
parallélogramme des machines destinées aux bateaux, fig. 1, 

pli XII, il conviendra d'employer la règle qui se rapporte au 
premier cas, comme cela résulte évidemment de la figure et de la 
conclusion de l'exemple (art. 4g 1) . 

De la force des diverses parties des machines à vapeur. 

496. Dans l'examen de cette branche importante de mon su -
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1 Voyez l'Essai pratique sur ta farce du fer fondu, par Trcdgolrï, aect. V. 

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 être 
la force de la vapeur dans la chaudière, ou plutôt la plus grande 
force qu'elle puisse atteindre sans s'échapper parla soupape de 
sûreté. Quoiqu'il soit toujours à craindre que la soupape de sû
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 o k l l ,55 par centi
mètre circulaire, on supposera qu'il est de i k , 1 , i o ; et en y ajou
tant la pression atmosphérique, qui est de o k , 1 , 8 1 , on aura 
i k l l , g i pour la force de la vapeur ou la pression qui peut faire 
rétrograder la machine. 

4gy. Dans le cas des bateaux à vapeur, on doit tenir compte 
d'un plus grand excès de force, parce que les accidents sur mer 
ont des suites plus terribles. Une bonne machine doit être établie 
sur la règle suivante. La limite de la force de la vapeur doit être 
considérée comme étant le double de la charge, par centimètre 
circulaire de la soupape, augmentée de la pression atmosphé
rique. Ainsi, le poids sur la soupape de sûreté étant de okll,5i, 
par centimètre circulaire, la pression atmosphérique de ol,1,8r, 
la somme sera i k , 1 ,o6, dont le double, ou 2k'\j2, donnera la 
valeur de la plus grande pression sur le piston, par centimètre 
circulaire. 

Si les parties de la machine sont calculées pour résister à cette 
pression lorsque la machine est entraînée en sens inverse par un 
excès de résistance, elle n'a pas à en souffrir, excepté quand le 
moment d'impulsion d'un volant trop pesant rend nécessaire de 
se ménager une résistance contre la force impulsive. 

4g8. Les données pour la résistance des matériaux consistent 
dans l'effort qu'ils supportent sans éprouver de dérangement 
permanent dans leurs parties ; cet effort est environ un tiers de 
leur force de cohésion \ 
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49G. Le frottement d'une machine doit être ajouté à sa puis 
sance lorsque l'on recherche la force des pièces, parce que lors
que la résistance à vaincre vient à changer le mouvement de la 
machine, elle doit aussi surmonter le frottement des parties i n 
termédiaires • mais quand la force de la vapeur est considérée 
comme double de la pression que détermine la soupape de sûreté, 
le frottement peut être négligé. 

500. L'effort sur chaque partie mobile de la machine à vapeur 
se déduit aisément du nombre de révolutions ou de vibrations 
qu'elle fait pour chaque double course du piston ; l'effort est en 
raison inverse du nombre de révolutions ou de vibrations multi
pliées par le diamètre du cercle ou par la corde de l'arc décrit 
par le point sur lequel agit la force. Ainsi, si une roue a 2 mè
tres de diamètre, et fait trois révolutions pendant que le piston 
donne un coup, et si la longueur de la course est de i m , 5 , on 
aura 2 X ^ 1 i ,5 ". 1 la pression sur le piston : l'effort sur la 

i ,5 
dent de la roue = — ~ , ou le quart de la pression sur le p i s 

ton. L'effort ainsi trouvé peut être considéré comme un poids 

appliqué au point où le mouvement s'opère. On peut de même 

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 même temps et des révolutions achevées 

dans le même intervalle, on trouvera l'effort en fonction de la 

force nécessaire pour vaincre la résistance au point où se fera 

faction. 
5 0 1 . Lorsque la machine ne communique son action qu'en 

un seul point, la méthode à employer pour déterminer la force 
des parties qui la composent consiste à prendre la force de la 
machine comme la mesure de l'effort à chaque point, et à calculer 
chaque partie de telle sorte qu'elle puisse soutenir un change
ment inverse de mouvement ; mais si l'action de la machine se 
distribue sur divers attirails de mécanismes, alors sa puissance 
ne peut être la mesure de force qu'au point où les attirails s'em
branchent ; et pour chaque attirail séparé, le plus grand effort 

MA.CHIXES A V M ' E U R . 2i5 
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m -

Cette règle s'applique aux tiges qui ne doivent subir qu'un 

effort de tension : telles sont les tiges de piston des machines à 

simple effet et les figes des pompes. 

1 En mesures anglaises, 

*=-Vp. 
84 v 

possible au point où l'action a lieu sera pris pour la mesure delà 
force de ses parties. 

Comme il y a un grand avantage à raisonner par des formules 
générales, et à en déduire des règles accompagnées d'exemples, 
nous adopterons cette marche. 

5o2. Soit D le diamètre du piston en centimètres, L la lon
gueur de la course en mètres, et P le double de la force élastique 
de la vapeur dans la chaudière , en kilogrammes par centimètre 
circulaire 

Soit aussi / la distance du centre du mouvement au centre de 
l'effort en mètres, d l'épaisseur ou le diamètre, e la largeur en 
centimètres, / l a force de cohésion d'un centimètre carré au point 
où le métal commence à céder, et R le rayon d'une roue. 

La pression sur le piston est D 2 P en kilogrammes. 

5o5. Force des tiges lorsque Г effort agit dans le sens de la 
tension seule. Il faut admettre, dans chaque cas de cette espèce, 
la possibilité d'une déviation de l'axe de la tige d'un sixième de 
son diamètre. Lorsqu'il en est ainsi, la résistance est représentée 
par 

*f A A 
= , ou a peu près -—-; 

2 X 1,27 ' r 1 2,5 ' 
par conséquent, 

D'P = 4 . d'o ù rf = D Л ' 5 Р 

2,5 
Pour le fer forgé, f = i o 5 o ; par conséquent 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACIl lM-S A V A P E U R . 301 

Pour les tringles plates, cette formule devient 

D ' P 
de = 6 7 5 

de représentant en centimètres la largeur multipliée par l'épais
seur. 

5o4. Règle. Multipliez le diamètre du piston en centimètres 
par la racine carrée du double de la force élastique de la vapeur 
dans la chaudière en kilogrammes par centimètre circulaire ; 
le produit, divisé par 20, donne le diamètre de la tige en centi
mètres. 

Exemple. Si la force de la vapeur est de iM, 2 par centimètre 
circulaire, le diamètre du cylindre de 14o centimètres, la racine 
carrée de 2,4o est i , 5 4 , et l'on a 

i4o X !i54 
d = ^ — ^ — = 9 ,3 . 

Pour là pression atmosphérique, cette épaisseur se réduit au 
seizième du diamètre. 

5o5. Force des tiges alternativement tirées et comprimées. 
Dans la compression des tiges, la tendance à la rupture ou à la 
flexion augmente avec la courbure ; mais si la longueur ne d é 
passe pas trente-six fois le diamètre, on commettra une erreur 
très-faible en supposant dans tous les cas le même degré de 
déflexion ; et si nous tenons compte de la plus grande déviation 
possible, par suite d'un mauvais ajustement, c'est-à-dire de la 
moitié du diamètre de la tige, avec cette simplification, nous 
trouvons à peu près 

" L'auteur donne, en mesures anglaises, 

mais cette formule, pour Être conséquente avec la précédente, devrait être 

de— • 
9000 

2 S* 
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12 

pour la fonte, /" = i i 5o , et 

I ) 

1 1 , 5 

pour l'acier trempé, f = 35oo, et 

i / P ; 

20 

Ces règles peuvent s'appliquer aux tiges des pistons des ma
chines à double effet, aux tiges des parallélogrammes, à celles de 
la pompe à air et de la pompe foulante, et à quelques autres; et 
si l'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 l'appliquer aux bielles. 

5o6. RÈGLE. Multipliez le diamètre du piston en centimètres 
par la racine carrée du double de la pression de la vapeur par 
centimètre circulaire, et, divisant le produit par 12 pour le fer 
forgé, vous obtiendrez le diamètre de la tige, exprimé en centi
mètres. Pour la fonte, le diviseur sera 1 1 , 5 , au lieu de 1 2 , et 
pour l'acier, ce sera 20. 

i o r Exemple. La force de la vapeur étant de i v , ' ,a par centi
mètre circulaire, et le diamètre du cylindre de 2 mètres, celui de 
la tige du piston, si elle est en fer forgé, sera 

= 2 5 - 8 . 

12 
2 0 Exemple. La force de la vapeur étant de 4 atmosphères 

= 3 k l l , 25 par centimètre circulaire, et le diamètre du cylindre 

pour le fer forgé, ^ = i 2 5 o kilog., et 
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de 2S centimètres, la tige en fer du piston aura pour diamètre 

1 2 J 

Si la tige est d'acier, le diamètre serait 

20 

5" Exemple. La force delà vapeur étant de i k l l , 2 par centi
mètre circulaire, et le diamètre du piston de 6 décimètres, le 
diamètre d'une bielle en fonte ne devra pas être moindre que 

6 0 ] / 2 / t o u —— = o centimètres. 

Le milieu présente ordinairement plus de force dans le sens 
de la largeur, et l'on doit, dans tous les cas, augmenter le diamètre 
d'un dixième de plus que vers les extrémités. 

6 0 7 . Pour la tige de la pompe à air, on peut prendre la pres
sion atmosphérique et le diamètre de la pompe à air, au lieu de 
la tension de la vapeur et du diamètre du cylindre. Les barres du 
parallélogramme doivent être les trois septièmes du diamètre de 
la tige du piston, excepté dans le cas des machines à 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 dixièmes du diamètre de la tige 
du piston. 

5o8. De la force des balanciers, des manivelles, etc. On peut 
admettre en principe qu'un balancier d'épaisseur uniforme ne 
peut pas avoir une épaisseur moindre que de sa hauteur sans 
être sujet à se déverser ; d'ailleurs, on ne pourrait se fier à la so
lidité d'une pièce coulée en fonte qui n'aurait pas en épaisseur le 
seizième de la hauteur. Dans le cas où la vitesse est la même que 
celle du piston l , on a 

D 3 P/ = i b W 2 e : v 

• Practical Essay on Strength of iron, art. 116, ou la traduction. 
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et lorsque 16e — d, et / = nJ), on aura 

Dans cette formule D = le diamètre du piston en centi
mètres, d = la hauteur du balancier en centimètres, et son 
épaisseur est le seizième de sa hauteur ; n représente le nombre 
de fois que le diamètre est contenu dans la longueur comprise 
entre le centre du mouvement et le point où s'applique la force, 
et P est le double de la force de la vapeur dans la chaudière, 
exprimée en kilogrammes par centimètre circulaire. La hauteur 
aux extrémités sera moitié de celle au centre du mouvement; 
l'épaisseur sera uniforme. On donne plus de force en faisant va
rier la section de manière à augmenter l'épaisseur sur les bords, 
à raison d'un neuvième de la hauteur, jusqu'à ce que la largeur 
de la partie rentrée en allant vers les extrémités soit réduite à un 
seizième de la largeur totale. 

Pour le fer forgé, il faut mettre 2o4 à la place de 180, et pour 
le bois, il faut remplacer ce nombre par 54. 

5og. I e r Exemple. Balanciers. Le balancier d'une machine 
doit avoir, depuis le point où agit le piston jusqu'au centre du 
mouvement, une longueur égale au triple du diamètre du cylindre. 
Supposons que la tension de la vapeur dans la chaudière soit 
égale à i K , 1 , 2 par centimètre circulaire; le double est 2 l l l ,4 . Le 
diamètre du piston étant de 60 centimètres, on aura pour l'épais
seur verticale 

rf=DW^D^X?,4X5V= 

v Jûo / V 100 J 

L'épaisseur du milieu sera de 5 c o n t , 2 , et celle des bords sera 
égale à 5cv,ll,j. 

1 En mesures anglaises, elle revient à 
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On trouverait pour le fer forgé d = o,83D, et l'épaisseur 
serait le seizième de l'épaisseur verticale. 

Pour le bois, on aurait d = o ,83D; mais l'épaisseur serait 
un quart de la largeur. 

510. Manivelles. Le point de jonction d'une manivelle à l'arbre 
doit être plus fort que ce dernier, et la grosseur de la manivelle 
en ce point doit être i ,5 fois le diamètre de l'arbre. Ainsi, SD 
étant le diamètre, l'épaisseur de la manivelle sera de i ,5SD; 
mais puisque (art. 5o8) WVl = îbW'e, nous aurons 

_ PI PI 
6 ~ a,25S* X i y ° _ 4 o 5 S 2 ' 

2 e Exemple. L'arbre d'une manivelle décrit un cercle d'un 
diamètre égal à o,3i de celui du cylindre; la tension de la va
peur dans la chaudière étant de i k l l , 2 par centimètre circulaire, 
ce qui revient à dire que P = 2 k l I , 4 , et le rayon de la manivelle 
étant de 66 centimètres, on demande la largeur de cette mani
velle à son point de jonction avec l'arbre. On aura, dans le cas 
dont il s'agit, 

VI 2,4 X l , v , 

4o:)b 4oo X (Oĵ i)3 

Or, l — 66 centimètres ; donc e = 4 centimètres environ ; et 
l'épaisseur sera 

i , 5 X o , 3 1 X 66 = 3i centimètres. 

5 n , Rayons des roues. Les rayons des roues ne doivent être 
examinés que sous le rapport de leur force; et si le contour est 
dune force égale, la roue doit avoir six bras, dans tous les cas où 
elle est de grandeur suffisante pour qu'on ait recours aux règles 
pour trouver sa force. Avec cette condition, nous avons, en dé
signant le rayon par R, 

aD'PR = 180 X 6d'e, ou D'PR = 3 X i8orf=e. 

Si les rayons ont un tiers de l'épaisseur de la roue, et qu'on 

leur donne l'excès de force nécessaire pour l'effort latéral, on 
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aura 

D ! PR 

l'ào 
ou d D 

Lorsque le rayon R = 1 et P = 2 U , ' , 4 = le double de la 

pression de la vapeur dans la chaudière, on a 

Ces dimensions se trouvent calculées dans la table de l'art. 5 i3 , 

avec les proportions des dents. 
5 l a . 11 sera très-commode de présenter dans un tableau la 

forme des dents, avec une correction pour la courbure dans la 
détermination de leur largeur, correction qui ne se trouve pas 
dans la formule que j'ai donnée dans mon Traité sur la Fonte. 
La première colonne indique la pression en kilogram. exercée 
sur les dents ; la deuxième, le nombre de chevaux auquel équivaut 
cette force, la vitesse étant de i mètre par seconde • la troisième 
colonne, l'intervalle entre les milieux des dents consécutives; la 
quatrième, l'épaisseur ; la cinquième, la largeur ; la sixième in
dique la largeur la plus grande du milieu du rayon, dans le sens 
du mouvement de la roue, lorsque le rayon est de i mètre. En 
multipliant les nombres de cette colonne par la racine carrée du 
rayon en mètres, on aura les dimensions qui conviennent à toute 
autre roue. La septième colonne donne l'épaisseur de la nervure 
qui fortifie le rayon, et la huitième, le diamètre du cylindre, quand 
la force de la vapeur dans la chaudière équivaut à une colonne 
de mercure de 90 centimètres, et que les dents se meuvent avec 
la même vitesse que le piston. Pour toute autre vitesse, on trou
vera la pression sur les deiifs, comme l'indique l'article 5oo. 

d. = 
D 
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5 io. Table eie la force, etc., des dents et des rayons des roues. 

F O R C E D E B T S D E S R O T I E S . R O I I l i S A V E C S I X 

. P R E S S I O N 
e n c h e v a u x , 

R A Y O N S . du c y l i n d r e 

e n c . m e t . , 

; s u r l e s l a v i t e s s e 
I n t e r v a l l o 

e n t r e l e s 
É p a i s s e u r L a r g e u r 

L a r g e u r 

d e s rai8 
É p a i s s e u r 

d u 

p o u r m a 

c h i n e à 

d e n t s e a 
é t a n t m i l i e u x d o 

L a r g e u r 

d e s rai8 
É p a i s s e u r 

d u 

t a s s e p r e s 

s i o n , l e s 

k i l o g r a m . 
d e 1 m è t r e 

d e u x d e n t s 

c o n H C . H U -

t i v e s , e n 

c . m è i . 

en e n 
e n c . m è t , 

p o u r 1 m e t . 
r e n f l e m e n t 

e n 

d e n t s a v a n t 

m ê m e v i k i l o g r a m . 

p a r s e c o n d e 

d e u x d e n t s 

c o n H C . H U -

t i v e s , e n 

c . m è i . 
c . m i i t . e . m é t . d e r a y o n . C. m e t , t e s s e q u e l e 

p i s t n n . 

1 0 1 
ï 

0 ,6 , ' 0,50 2,00 4.20 1,21 5,08 
40 1 

ï 
1,27 0,60 5,27 6^00 2,00 9,40 

80 1 * 2,00 0,90 4,54 8,00 3.00 14,00 
158 2 2,54 1,20 5 , 8 1 8,50 5,90 18,80 
244 5 5,17 1,50 7,08 9,70 4,85 23,56 
556 4 3,80 1,80 8,35 10,67 6,30 28,70 ! 
430 5 4,45 2 , 1 0 9,62 11,64 6,80 

55^00 1 
580 7 5,08 2,40 10,89 

12,16 
1 2 ^ 1 2 8,25 37 ,60-

750 9 5,71 2,70 
10,89 
12,16 15^10 8,73 4 2 , 1 6 

870 10 A 6,34 3,00 15,43 15.80 9,70 46,70 
1100 13 " 6.97 3,50 14,70 14,5 ) 10,67 

51,55 1 1210 15 7,62 3.60 15,97 1 5 , 5 0 11.61 56,40 
15U0 18 8,25 3,90 17,24 16,00 12,60 60,96 
1750 21 8,88 4,20 18,51 16.50 15,68 66,00 
2200 24 9,51 4,50 19,58 17,00 14,06 70,13 
2300 27 I 

51 ï 
54 1 

10,1G 4,80 20,85 17,50 16,50 73,00 
2660 

27 I 
51 ï 
54 1 

10,79 5,10 22.12 1 8 . 0 0 17,00 8 0 , 0 0 
2810 

27 I 
51 ï 
54 1 11,42 5,40 25,39 18.50 17,95 84,60 

3220 58 § 12,05 5,70 24.66 19,00 19,00 88,90 
5500 42 1 12,68 6,00 25^93 19,50 19,40 94,00 

514. L a f o r c e d e s t o u r i l l o n s d u b a l a n c i e r s e d é t e r m i n e p a r la 

formule 1 P D 2 = 64cT*, q u i s e r é d u i t à 

Leur l o n g u e u r ne sera p a s m o i n s d e s h u i t d i x i è m e s d u d i a m è t r e . 

Dans le c a s d ' u n e m a c h i n e à b a s s e p r e s s i o n , le d o u b l e d e l a 

tension est d e 2 k i l o g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c i r c u l a i r e , c ' e s t - à -

dire q u e P = 2 , e t a l o r s le d i a m è t r e d e s t o u r i l l o n s e s t d ' e n v i r o n 

1 Essai sur laForce du fer fondu, art. 139. 
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un sixième de celui du cylindre. Pour les tourillons des bielles, 
la portée étant double, l'effort se trouve réduit de moitié, et l'on 
aura 

1 1 , 5 

Dans le cas de basse pression, d —. 

5 i5 . Force des arbres tournants. On suppose que les arbres 
sont soutenus de manière à rendre l'effort latéral le plus faible 
possible ; dès lors, on ne doit considérer que la résistance à la 
torsion, et comme aucune partie de l'arbre ne doit être moindre 
que celle des collets ou des pivots, en laissant un sixième pour 
l'usure, on aura 1 

RD 5P = 67<P. 

Lorsque l'arbre fait un tour pendant que le piston donne deux 
coups, et lorsque le rayon R = «D, on a pour le diamètre ex
primé eu centimètres 

'-»(£)*• 
S'il fait N tours pendant que le piston donne deux coups, nous 

aurons (art. 5oo) 

Pour le fer forgé, le diviseur serait 76, au lieu de 67 
Exemple. Quel serait le diamètre d'un arbre en fonte si le 

rayon de la manivelle avait une longueur égale au diamètre du 

1 Essai sur la Force da ferfondu, art. 227, R étant exprimé en centimètres. 
a En mesures anglaises, la formule est 
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cylindre, la tension de la vapeur dans la chaudière étant de 
i kilogramme par centimètre circulaire, le diamètre du piston 
de 90 centimètres, et si l'arbre faisait une révolution pendant que 
le piston donnerait deux coups? Dans ce cas, n et N = i , et 

ce qui donne 

d = o , 3 i D = ^c<!R\g. 

De la force des tuyaux et des cylindres. 

516. L'épaisseur des tuyaux et des cylindres métalliques se 
détermjne en ayant égard à la perfection de la fonte plutôt qu'à 
Ja force; cependant il est essentiel d'indiquer les proportions qui 
conviennent à une force donnée, afin d'éviter toute méprise à cet 
égard. 

Les données nécessaires sont, i° l'effort de traction que peut 
supporter 1 centimètre carré de métal sans éprouver d'altération 
durable, à une température déterminée; 2° la pression de la va
peur par centimètre circulaire, en tenant compte d'un excédant 
pour le cas d'un accroissement imprévu; 3° le diamètre du cy-r 
lindre. Je conseille de prendre le double de la force de la vapeur 
lorsqu'elle s'échappe de la chaudière pour la soupape de sûreté. 

Nous pouvons considérer le cylindre comme présentant une 
égale résistance dans toute la longueur ; dès lors, si l'on prend 
l'effort sur 1 centimètre de la longueur, cet effort sera égal au 
diamètre exprimé en centimètres, multiplié par la plus grande 
force sur 1 centimètre carré, et la résistance sera le double de 
l'épaisseur du cylindre multiplié par un quart de la limite de 
l'effort de traction du métal, la traction pouvant être répartie 
inégalement sur la partie résistante ; on aura par conséquent la 
règle suivante : 

517 . RÈGLE. Trouver l'épaisseur de métal qu'il faut donner 
aux tuyaux ou aux cylindres pour soutenir un effort déterminé, 
en supposant que la température soit partout la même. 
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et a 
00000 

donc la plus grande augmentation de chaleur que puisse supporter 
le métal sans altération durable sera 

56ooo X sd 6od 

1200e e 

5 i g . Nous supposons ici que la chaleur n'agit que sur un seul 
point; mais en général, ou plutôt dans tous les cas, une portion 
très-grande de surface est directement affectée par la chaleur. 
Dans ce cas, l'effet de dilatation sera à peu près double, ou 

Multipliez 2,54 fois le diamètre intérieur du cylindre par la 
plus grande pression de la vapeur sur 1 centimètre circulaire ; 
divisez par l'effort de traction que peut supporter le métal sans 
altération : le résultat donnera l'épaisseur en centimètres. 

Exemple. On veut déterminer l'épaisseur d'un cylindre de 
fonte ayant i5o centimètres de diamètre, la pression n'excédant 
pas o k , 1 ,25 par centimètre circulaire en sus de la pression atmo
sphérique. Dans ce cas, le double de la force est de 2 k , 1 , r par 
centimètre circulaire, et la résistance de la fonte étant de 1060 ki
logrammes par centimètre carré, on aura pour l'épaissenr 

2 , 5 4 X i5o X 2 , i , _ 
-1 - — - — _ — ' — = о с с п ' , 7 5 . 

I O O O 

5 1 8 . S'il n'y avait à considérer que la force directe, nous voyons 
qu'il suffit de donner au cylindre ou au tuyau une très-faible 
épaisseur ; mais la pression se trouve souvent considérablement 
augmentée par l'inégalité de dilatation. Si e représente l'extension 
que peut supporter le métal sans altération, e son épaisseur, et 

2 f d 
d le diamètre du tuyau, nous aurons pour la plus grande 

dilatation, dont un côté d'un tuyau puisse excéder l'autre, et qui 
serait ca, с étant l'excès de chaleur, et a l'allongement ou la di
latation pour un degré de température. 

Pour la fonte en fer, on a 
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_ 3orf 

e 
Dans le cas des tuyaux et des cylindres, la plus grande diffé

rence de température n'excédera jamais i65°; et alors on a 

i65e 5,5e 
3orf d 

pour la force de cohésion cpie perd le cylindre dans le cas d'iné
gale dilatation. 

En ajoutant cette expression à la première, nous aurons 

a,54«/p 5,5e 

1060 d ' 

L'effet d'une dilatation irrégulière n'est sensible que dans les 
petits cylindres ; dans le cas d'un cylindre de i 5o centimètres de 
diamètre, on trouve que l'épaisseur serait de o c e , " ,75 , et de 
o c e n ' ,78 seulement, lorsqu'on introduit la correction pour la dila
tation. 

Pour les tuyaux ayant moins de 12 centimètres de diamètre, 
l'équation sera 

dp 

e — £ s_ 
4ao ('¿,54 — 0,o46t/) 

En mesures anglaises, 

e = * / d \ 
6000 4,61—2,2 y 

2 En mesures anglaises, 

„_ aP 
' 6000 (1 — 0 ,0« t f )" 

M. Tredgold ne dit pas comment il déduit cette formule, rj 11 • ne semble pas 
une conséquence de la précédente. M. 

donnera 
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et 

420 

25 X o,8 

2 9 - 5 , 5 

à quoi ajoutant i centimètre, nous aurons 

e = 2 centimètres 

pour l'épaisseur du cylindre. 

Dans les cylindres à vapeur, il s'y joint l'effet de l'usure, ainsi 
que d'autres causes d'efforts ; l'épaisseur doit au moins être dou
ble pour cette dernière cause!, et être augmentée d'un centimè
tre, pour parer à l'usure du cylindre. 

5^0. RÈGLE. Pour obtenir l'épaisseur d'un cylindre à va
peur, multipliez le quadruple de la force élastique de la vapeur 
en kilogrammes sur un centimètre circulaire, par le diamètre 
exprimé en centimètres, et divisez par 420. Le résultat sera mul
tiplié par le diamètre, et divisé par le diamètre moins 5,5. Il 
faudra ajouter i centimètre pour l'usure, 

i e T Exemple. On veut faire en fonte un cylindre de 6o cen
timètres, la tension de la vapeur ne devant pas excéder o1"',25 par 
centimètre circulaire sur la soupape de sûreté, ou 

o,8 - } - O,-J5 = i k l ' , o 5 pour la force élastique. 

On demande l'épaisseur du tuyau ; on aura 

i,o5 X 4 X 6o 
e == —• = o,DO, 

4 : 2 0 

et ^ 0 X o,6o = o,6G. 
( 3 0 — 5 , 3 

Ajoutant î centimètre pour l'usure, l'épaisseur cherchée sera 
égale à i c c n t , 6 6 . 

a 6 Exemple. On demande l'épaisseur d'un cylindre de fonte 
pour une machine à haute pression ayant 25 centimètres de dia
mètre, et la force de la vapeur étant de 3 k , 1 ,5 par centimètre cir* 
culaire. On a dans ce cas 

4 X 3,5 X 25 
- = o,8, 
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dans le sens de la longueur est représentée par - , et que 

i — sera le coefficient par lequel il faudra multiplier la 

résistance dans la direction la plus courte, pour obtenir la résis
tance entière. 

Lorsqu'une plaque est fixée par ses bords, la courbure diminue 
l'effort sur les parties résistantes, mais d'une faible quantité j en 
se tendant dans sa position nouvelle, l'intérieur de la plaque est 
en partie comprimé, et la résistance à la tension ne s'étend guère 
qu'à un peu plus de la moitié de l'épaisseur, et varie comme la 
distance de la ligne neutre ; ainsi elle n'est que d'un quart de 
ef quand l'épaisseur n'est que d'un quart de centimètre, e étant 
l'épaisseur totale, et ^la force de cohésion d'un centimètre carré. 
Pour les plaques rivées, on déduira ~ , et l'on aura 

ef 2 ef . 
— - X -=- = = la résistance dans un sens, 
4 3 6 

et / î -4- - r - Ì -tr = la résistance totale. V 1
 l* / b 

L'effort est proportionnel à la force qui s'exerce sur une partie 
donnée de la courbe, et qui se résout en une tendance à fendre 
la matière, z étant la portion de courbe, r le rayon de courbure 
on aura 

z '. r : : ifVjpz : x = if2jpr — l'effort, 

1 La courbure est limitée par l'extension et la deflexion dans le sens de la 

5 2 1 . De la force des plaques your résister à la pression de la 
vapeur ou à 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 l est égale à sa largeur h, la résistance est 
la même dans les deux sens ,• mais il n'en est pas de même dans 
tout autre cas : la résistance dépend surtout de la courbure dans 
la direction la plus courte du support. 

Il résulte des lois de la déflexion des corps que la résistance 
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p étant la pression sur un centimètre circulaire : donc 

yfiipr ef ( h7- \ 
ou e 

Pour une plaque carrée ou circulaire, cette formule se change 
en celle-ci. 

3,8 ipr 
f 

Pour le fer forgé, quand on opère sous une basse pression, 

on a s = o,oo6r. 

moindre dimension ; et si nous supposons que l'action ait lieu entièrement par 
déflexion, nous aurons 

< : i 
Par conséquent, dans ce cas, 

l , 2 7 p e Pf f . \ , , . (1_*"7*)A 

———~~ l l H ) ; d'où p— -x '- . 
a=- 6 \ f /1

 3 , 8 i 

Ainsi nous trouvons que la résistance d'une plaque est absolument indépen
dante de son épaisseur quand elle est ainsi tendue, mais que cette pression est 
limitée. Pour le fer forgé, 

'=1350 e t ' = ïhô'
 d o n c i§T = 0'25' 

et par conséquent le plus grand effort en kilogrammes, et par centimètre circu
laire, qu'une plaque puisse supporter, sera représenté par 

Quand la plaque est carrée ou circulaire, ou trouve 0 t ' 1 ,50 par centimètre cir
culaire, et 0 ^ , 0 4 par centimètre carré. L'équation donne l'effort pour les autres 
proportions. Quand la longueur est très-grande, l'effort est de 0W,25 par centi
mètre circulaire, et de Ok'1,52 par centimètre carré. 

Le cuivre supporte à peu près le même effort. 
On tire de là cette conséquence importante, qu'on ne peut se servir avec sûreté 

de surfaces planes pour contenir de la vapeur à haute pression. 
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Les deux valeurs r et e sont exprimées en centimètres. 
Lorsque la longueur est grande, comparativement à la largeur, 

ou que les joints des plaques ne sont pas disposés convenable
ment dans la môme direction, prenez alors le diamètre, au lieu 
du rayon de courbure. 

De l'excès de force propre à garantir la sûreté des chaudières. 

Saa. La pression qui tend à rompre une chaudière est à peu 
près proportionnelle à la charge de la soupape de sûreté ; celle 
qui tend à l'écraser en la comprimant est égale à la pression at
mosphérique. Dans le dernier cas, cet effort ne peut excéder cette 
pression ; dans le premier, l'excès de pression peut devenir con
sidérable s'il y a quelque dérangement dans la soupape, et l'on 
doit prendre des précautions contre cet accident. Pour le pré
venir, il est indispensable de donner un excès de force à la 
chaudière. 

L'expérience, fondée sur les accidents qui ont eu lieu, fait 
admettre, en général, qu'il faut que la chaudière puisse suppor
ter sans altération une pression égale à trois fois celle qui agit sur 
la soupape. 

Cet excès de force paraît bien suffisant pour une chaudière or
dinaire à basse pressiori. 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
dières à haute pression, parce qu'une chaudière ordinaire à 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'élève à 
trois fois celle qui est nécessaire pendant le travail, en supposant 
que la machine vînt à être arrêtée par un accident de la sou
pape : mais si la chaudière ne contenait que la quantité de vapeur 
nécessaire pour un coup, la pression deviendrait trois fois plus 
forte pendant que le piston ferait deux courses. Cette rapidité 
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d'augmentation de force ne laisse pas le temps d'examiner ni 
même d'ouvrir la soupape à propos, et le danger devient alors 
plus gfanà*. Dans tous les cas, le temps pendant lequel la vapeur 
doit pouvoir s'accumuler ne doit pas être moindre que dans une 
chaudière ordinaire. D'ailleurs, pour une machine dans laquelle 
cet excès de force croîtrait si rapidement, la perte de vapeur à 
chaque variation de chaleur dans le foyer serait considérable, 
même dans le cas où la soupape agirait convenablement ; et, en 
conséquence, on est toujours tenté d'augmenter la charge de la 
soupape au delà du point convenable. Pour avoir dans toutes les 
circonstances le même degré de sûreté en cas à arrêt de la ma
chine, il faut que l'excès de force du métal soit en raison inverse 
de l'espace qui est réservé à la vapeur dans la chaudière. 

II est important encore d'examiner ce sujet sous le rapport du 
danger provenant de l'action inégale du feu, et dans ce cas l'ex
cès de force ou de résistance devrait être en raison inverse de 
toute la capacité de la chaudière, exprimée en unités dyna
miques. 

Ainsi, en prenant la force de cheval pour unité de mesure, si 
une chaudière renferme 5oo litres par chaque force de cheval, et 
qu'une autre en renferme 25o seulement, celle-ci devra avoir 
une force double de la première ; car des quantités égales de 
puissance exigent d'égales quantités de chaleur. L'effet de l'ex
cès de chaleur pour augmenter la température et la force de la 
vapeur, est en raison inverse de la quantité d'eau sur laquelle 
l'action est produite. Par conséquent, le danger causé par cette 
augmentation de tension est en raison inverse de la quantité 
d'eau et de vapeur que contient la chaudière. 

5a5 . En supposant que l'excès de force ou de résistance né
cessaire pour une chaudière renfermant 5oo litres par force de 
cheval doive être deux fois celle qui est nécessaire sous la tension 
à laquelle la machine marche, on trouvera l'excès de force à 
donner à une chaudière qui renfermerait n litres par force de 
cheval à l'aide de la proportion 

1 0 0 0 
n : 5oo :: 2 : x — . 

n 
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2 6 * 

La prudence exige en outre que l'on prenne en considéra
tion, dans les calculs de la force à donner à la chaudière, les 
effets d'une dilatation inégale, de l'impropriété des formes, de la 
déflexion et de l'usure. 

D'autres causes que la force de la vapeur peuvent briser une 
chaudière, et il est bon de les signaler, afin de mettre en garde 
contre les circonstances qui les produisent. 

Si le conduit de la fumée d'une chaudière part du foyer en 
s'élevant, et descend ensuite avant d'entrer dans la cheminée, if 
sera sujet, dans quelques cas, à se remplir de gaz inflammable, 
qui prend feu et fait explosion. L'effet de cette explosion peut 
comprimer la chaudière au point de la faire rompre. 

On peut prévenir ce danger en disposant les conduits de la 
fumée de manière qu'il n'y ait pas de dépression jusqu'à ]a che
minée, et en construisant le registre de manière 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 manière à fermer en dernier lieu le haut de 
l'ouverture. 

Le gaz hydrogène se développe souvent dans la chaudière à 
vapeur, en raison de ce que l'eau est en contact avec une partie 
de métal chauffée au rouge, et il parait se produire régulière
ment lors de la formation de la vapeur à très-haute température. 
Je ne pense pas qu'il doive augmenter les chances d'explosion ; 
l'accident serait cependant beaucoup plus terrible s'il venait à 
avoir lieu 

1 Dans une lettre que j'ai reçue de M. Williams, maître de forges à Cyfarthfa, 
ce manufacturier attribue les effets désastreux d'un accident arrivé dans le voisi
nage à l'accumulation de l'hydrogène qui s'enflamma lorsque la chaudière eut fait 
explosion. Cette chaudière était de forme sphérique. comme les anciennes, de 
6 mètres de diamètre, et l'épaisseur des plaques, au moment de la pose, était de 
6 millimètres pour celles de dessus, et de 12 millimètres pour celles du fond. La 
charge sur la soupape de sûreté était de 2 kilogrammes par centimètre circulaire. 
Plusieurs personnes perdirent la vie dans cette explosion, et la chaudière fut lancée 
à la distance do 45 mètres, à un endroit élevé de 10 mètres au-dessus du niveau de 
la place qu'elle occupait. 
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Chaudières de tôle. 

5 2 4 . Après avoir déterminé la résistance des plaques d'une 
courbure quelconque, il est aisé d'appliquer ces règles aux 
chaudières rectangulaires. On peut remarquer qu'il est indiffé
rent, pour la pression, que la courbe soit concave ou convexe, 
pourvu qu'elle soit arc-boutêe comme un arceau sur ses appuisj 
ou qu'elle forme un cercle entier. Je doute de l'efficacité des ap
puis en usage, et je pense que la cause qui fait manquer les chau
dières sur leurs sièges est due en grande partie aux efforts et aux 
mouvements des parties qui ont lieu à chaque variation de force 
ou de température. 

Une chaudière rectangulaire pourra cire considérée comme un 
cylindre ayant pour diamètre la plus grande diagonale de la 
section, et sa force de résistance sera (art. 52 r) 

5,8 ipd 

En faisant f = js5o kilogrammes pour le fer forgé, on a à 
peu près 

pd e — • %_ . 
ôoo 

L'excès de force nécessaire pour couvrir les risques élant 
rooo 

n 
-, nous aurons (art. Sao) 

pd opd 

et pour le cuivre, f — jy5 kilogrammes: par conséquent, 

pd 5pd 2 

* En mesures anglaises, 

3 En mesures anglaises, 
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5^5. RÈGLE. Pour trouver la force à donner à la tôle du 
dessus des chaudières rectangulaires ou cylindriques, multipliez 
le triple de la charge sur la soupape de sûreté, en kilogrammes 
par centimètre circulaire, par la plus grande diagonale en cen
timètres de la section de la chaudière, et divisez ce produit 
par la capacité de la chaudière afférente à la force d'un cheval. 
Le résultat donnera l'épaisseur en centimètres. Pour le cuivre, il 
faut prendre le quintuple, au lieu du triple. 

La tôle que l'on emploie pour les fonds de chaudières doit 
avair une épaisseur suffisante pour compenser l'usure ; en géné
ral, cette épaisseur doit être une fois et demie celle du dessus de 
la chaudière. 

i " Exemple. Dans une chaudière rectangulaire, la plus 
grande diagonale étant de a m ,4 , et par conséquent équivalente à 
un rayon de courbure de 2 i o centimètres, le poids sur la sou
pape de sûreté de o k , 1 ,25 par centimètre circulaire, et l'espace 
pnur la vapeur de 45o décimètres cubes, on demande quelle 
épaisseur on doit donner à la tôle de fer qui doit former le des
sus de la chaudière. Dans ce cas, on a 

5 X o,25 X з4о _ 
45o ' ' 

Les plaques du fond doivent avoir moitié en sus, ou o'""l,6 • 
c'est à peu près l'épaisseur que donnent les meilleurs construc
teurs. 

5a6. 2 e Exemple. Si la chaudière est un cylindre de i 5 o c en
timètres de diamètre, et la pression sur la soupape de sûreté de 
2 k , 1,[ , et que la chaudière ait une capacité de 56o décimètres 
cubes par chaque force de cheval de la machine, alors on a 

о X 2 , ï X r5o 

56o 

Dans la pratique, la force des chaudières de cette espèce est 
simplement équivalente à la pression sous laquelle elles travail
lent ; doit-on s'étonner s'il arrive quelquefois des accidents ? 

La même règle s'applique aux conduits intérieurs, mais en 
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et pour le cuivre, 

pd 5pd 

O,66M 2« ' 

pd 5pd 

oAn 

RÈGLE. Pour les chaudières sphériques en tôle, multipliez le 
diamètre en centimètres par \ et par la pression sur la soupape 
de sûreté en kilogrammes par centimètre circulaire, et divisez 
par la capacité de la chaudière par force de cheval ; pour le 
cuivre, prenez 4, au lieu de 4-

Exemple. Une chaudière sphérique de 6 mètres de diamètre 
renferme 560 décimètres cubes par force de cheval, la charge de 
la soupape étant o k l l , 5o , quelle sera son épaisseur ? Le diamètre 
étant de 600 centimètres, on a 

3 X o,o5 X 600 

2 X 56o 

(Voyez la note de l'article 52 3.) 

= O , 0 . 

1 En mesures anglaises, 

3 En mesures anglaises, 

pd e-—- . 

pd 
e=- --. 

ajoutant quelque chose pour la détérioration que le feu occa
sionne, 

527. Des chaudières sphériques. Les dimensions d'une chau
dière sphérique étant les mêmes en tout sens, sa force sera 
(art. 52r) 

5,8ir>rf 
e = —. 

*f 
Pour le fer forgé, cette formule devient 
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pour l'épaisseur à donner en raison de la résistance. Si l'on y 
ajoute l'épaisseur pour parer à la perte de force qu'elle peut 

Quand ime chaudière cylindrique a ses fonds de forme sphé-
rique, le rayon de courbure peut être égal au diamètre du cylin
dre, et alors les fonds seront aussi forts s'ils ont la même épaisseur 
de métal. Les fonds plats sont plus commodes à construire, et 
occupent moins d'espace en produisant le même effet. 

Chaudières de fonte. 

¿ 2 8 . Les règles précédentes ne s'appliquent qu'aux chaudières 
en métaux ductiles, mais lorsqu'on les fait en matières cassantes, 
on doit avoir égard à l'effet de la dilatation inégale. Pour les 
chaudières cylindriques, l'équation est 

2 , 5 4 W pd 
e — — X — , ( a r t - 5i7 et 520), 

f J O O O 0 , 4 : 2 « 

et l'on a indiqué (art. 519) ce qu'il fallait ajouter pour la dilata
tion. 

Lorsqu'une chaudière est composée de tubes, il peut arriver 
qu'un tube, ayant 20 centimètres de diamètre ou plus, ait à l'un 
de ses côtés une température de 55o° plus élevée qu'à l'autre ; 

òboe lue • - ,. 
alors z——= —•— = la perte de torce : ce qui indurne que, 

0 d a 

dans ces circonstances, un tube se romprait effectivement, quelle 
que fut sa force de résistance. Si l'on fait 18e >̂ d pour tous 
les cas où le quotient est l'unité ou plus grand que l'unité, l'iné
galité de dilatation dépassera seule la résistance de îa matière. 
Cela explique le fait connu, que des tubes se brisent sans aucun 
défaut apparent quand la vapeur est plus forte que de coutume. 

De ces principes nous tirons la règle suivante pour les chau
dières en fonte; d étant le diamètre et p la force élastique delà 
vapeur, on a 

pd 

» = -V-, 
0 / 1 2 W 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 8 2 DES PARTIES 

éprouver pour cause d'inégale dilatation, on aura pour les bouil

leurs au-dessus de 20 centimètres de diamètre , 

pd 1 8 0 
e = -4— x -.r > 

d'où 
pd' 

e — - - . 
o,42w (rf — t8) 

Pour les chaudières à tubes, ou en cylindres au-dessous de 
2 0 centimètres de diamètre, 

pd 2o,5prf 

o,4:2« ( a , 5 4 ' — o,ii6rf) « ( 2 2 — dy 

Dans l'un ou l'autre cas, il y a danger de rupture quand le 
diamètre est moindre que 18 centimètres dans le premier, et 
quand ce diamètre est plus grand que 22 dans le second. Si 
l'épaisseur est beaucoup plus grande que la règle ne l'indique, on 
augmente beaucoup le risque d'inégale dilatation: si elle est 
moindre, l'effet de la pression, joint à l'inégalité de la dilatation, 
peut encore faire rompre le tube. 

529. Règt,e. Pour avoir la force des tubes en fonte de plus 
de 20 centimètres de diamètre, multipliez le carré du diamètre 
par la pression en kdogrammes sur la soupape de sûreté ; divisez 
le produit par o ,4a fois le nombre de décimètres cubes égal à 
la capacité de la chaudière par force de cheval, multipliée par la 
différence entre le diamètre et 18 centimètres; le résultat expri
mera l'épaisseur en centimètres que l'on devra augmenter pour 
l'usure et le dépérisssement, en raison du temps qu'on veut qu'elle 
serve. 

1 e 1 Exemple. Le diamètre intérieur d'un tube étant de i5 cen
timètres, la capacité de la chaudière de 280 litres ou décimètres 
cubes par force de cheval, le poids sur la soupape de 2 k l I ,5o par 
centimètre circulaire, on demande l'épaisseur? On a dans ce cas 

25 X 23 X 2 , 5 

0,42 X 280(20 — 18) 
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2 e Exemple. Le diamètre intérieur d'un bouilleur de chau
dière cylindrique eu fonte étant de 90 centimètres et la force de 
la vapeur de 5 atmosphères, ou de 4 kilogrammes par centimètre 
circulaire sur la soupape, quelle sera l'épaisseur ? La capacité de 
la chaudière étant 45o décimètres cubes par force de cheval, on 
aura dans ce cas 

90 X 9« X 4 = 

o ,42 X 45o ( 9 0 — 1 8 ) 

De F assemblage des tuyaux et des autres parties des machines. 

53o. On serre ordinairement les joints avec des boulons qui 
traversent 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 manière sui
vante: on mêle ensemble dans un mortier 2 parties de sel am
moniac, une de fleur de soufre et 16 de limaille de fonte prove
nant de la lime ou de l'alésoir. On doit tenir cette poudre sèche. 
Quand on a besoin du ciment, on prend une partie de cette 
poudre et 20 parties de fonte pure en limaille, et on les mêle avec, 
soin en les broyant dans un mortier ; on délaye ce composé avec 
de l'eau, jusqu'à consistance convenable, on l'applique dans les 
joints, et l'on serre ensuite les boulons. Ces diverses matières 
réagissent avec force les unes sur les autres ainsi que sur la sur
face des joints, et s'unissent de manière à ne former bientôt qu'un 
seul corps : les joints se trouvent réunis par une espèce de pyrite 
dont toutes les parties contractent la plus forte adhérence. Watt 
a trouvé que l'on améliorerait le ciment en y ajoutant un peu 
de la poudre qui se ramasse dans l'auge des meules à aiguiser. 

53 1. Quelquefois il vaut mieux souder les joints avec un mé
lange de blanc de plomb et de minium, que l'on applique sur les 
deux faces d'une pièce de toile épaisse, de flanelle, ou d'une tresse 
de chanvre, auxquelles on donne la forme des parties à joindre 
et que l'on interpose entre elles avant de les boulonner. Cette ma
nière de faire les joints est hermétique et durable ; on l'emploie 
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en général pour les joints que l'on doit ouvrir de temps en temps 
et pour ceux qui doivent être refaits après le premier ajustage; 
et dans ce cas on doit augmenter la dose de blanc de plomb dans 
le mélange, parce qu'il coûte moins que le minium. 

53a. Jl est un autre ciment dont se servent; les chaudronniers 
en cuivre, pour les rivures et les joints des feuilles de cuivre dans 
les grandes chaudières. Ce ciment sert à mieux garantir l'imper
méabilité des joints ainsi que des points de jonction des robinets; 
on l'obtient en mêlant de la chaux vive pulvérisée avec le sérum 
du sang ou du blanc d'oeuf; on en fait une pâte que l'on applique 
aussitôt, 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 pourrait être utile dans une foule de circon
stances dans lesquelles on ne s'en sert pas. Il est peu coûteux et 
dure longtemps. 

533. On peut aussi former des joints imperméables à 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 même procédé quand la pression de la vapeur tend 
à fermer le joint. 

Lorsqu'il s'agit de joindre deux surfaces planes, il faut les 
ajuster avec soin, et introduire un anneau de fil de cuivre miuce 
entre les plaques avant de les boulonner ; la compression des 
boulons aplatit le fil de cuivre et le fait joindre si bien, qu'il em
pêche toute fuite de vapeur, même à une haute pression. 
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HUITIÈME SECTION. 

Des moyens de régulariser Faction des machines à vapeur, de 
régler leur puissance, de mesurer leur effet utile et de les 
conduire. 

534. L'action d'une machine à vapeur est variable; elle a donc 
besoin d'être régularisée, quand il faut un mouvement uniforme. 
On peut aussi avoir à surmonter, tantôt une petite résistance, 
tantôt une grande ; c'est pourquoi on doit prévoir les moyens de 
régler la puissance. Nous avons également à considérer certaines 
méthodes qui peuvent servir pour évaluer l'effet utile d'une ma
chine après qu'elle est établie, et enfin, la manière de diriger la 
production de la vapeur, et le travail de la machine. 

Des moyens de régulariser faction des machines à vapeur. 

535. Un mouvement uniforme est désirable dans presque 
toutes les machines ; car un mouvement désordonné les endom
mage beaucoup plus, ainsi que leur bâti, que ne le fait un mou
vement régulier. La force de résistance de la machine doit être 
adaptée aux plus grands efforts qui puissent avoir lieu ; mais la 
quantité de travail fait est équivalente seulement à l'action 
moyenne, et un mouvement irrégulier n'en produit pas plus qu'un 
mouvement moyen uniforme. Je me propose dedécrire deux modes 
employés pour régulariser l'action d'une machine: l'un est obtenu 
au moyen d'un volant, l'autre par contre—poids. 

536. Du volant. Un volant est une roue dont la jante ou con
tour doit être d'un grand poids, de manière à absorber le surplus 
de force à une certaine époque de l'action, et de le distribuer de 
nouveau quand la force est en défaut. Le professeur Leslie l'a 
justement comparée à un réservoir qui recueille des courants 
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intermittents et les renvoie en ruisseau régulier Pour régula
riser un mouvement sujet à varier à chaque coup, comme celui 
d'une machine à vapeur, on emploie le volant. La masse pesante 
doit être proportionnée de manière à être en équilibre d'elle-
même dans chaque position d'un axe lié à la machine et tournant 
avec une de ses parties. 

Les proportions du volant doivent être déduites des lois du 
mouvement de rotation. Elles n'ont pas été très-clairement éta
blies jusqu'ici, surtout par rapport à l'application. L'équation 
du docteur Jackson * s'accorde très-bien avec ma méthode, en y 
ajoutant le temps et le rayon correspondant à la vitesse angulaire 
du cercle extérieur de la roue ; et comparant avec la force de la 
gravité pour obtenir le coefficient; l'équation est 

q,8Vdrt 

Dans cette équation, P désigne la quantité moyenne dont la 
force mouvante varie dans son intensité au-dessus de la résistance; 
t, le temps dans lequel cette variation a lieu ; v, la vitesse, et nv, 
la plus grande variation; d, le hras de levier avec lequel agit la 
force P; r, le rayon correspondant à la vitesse v • enfin h le poids 
du volant agissant à la dislance x de l'axe 3. 

Il est évident que la masse du volant doit suffire à recevoir 
l'excès de force pendant le temps qu'il dure, et à le restituer à la 
machine dans un laps de temps égal, de manière à ce que la 
vitesse ne varie pas plus que de la n"m° partie. Ainsi le seul point 
qui dépende de l'expérience pratique est le montant de cette 
variation de vitesse. Tl n'y a pas de difficulté sur ce point, car la 
pratique des divers constructeurs est tellement différente, que 
l'on peut se permettre une grande latitude. 

1 Philosophie naturelle, vol. I, p. 152. 
a Mécanique théorique, art. *î() 0-405. 
3 Comme l'auteur ne donne pas la démonstration de sa formule, le lecteur qui 

désirerait plus de développement au sujet des volants pourra consulter Y Architec
ture hydraulique de liélidor, tom. I , édition de M. ¡\avier, et le Traité des Ma
chines de M. Hachette, p. 219, deuxième édition. M. 
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Le poids de la jante du \olant peut toujours être regardé 
comme réuni à l'extrémité du rayon ; alors x — r, et l'équation 
devient 

-— = nv. 

or 
L'effet des rayons de la roue peut être négligé ; car le problème 

n'exige ni ne comporte une solution très-exacte, à cause de l'in
certitude relative à la variation précise de l'intensité de la force 
mouvante. 

5 3 7 . Il résulte de cette équation que, si le poids ou le diamètre 
de la jante est considérable, et, à plus forte raison, s'ils le sont 
tous deux, le volant peut 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 de la 
puissance, quand elle agit avec plus d'intensité, ou quand la ré
sistance est moindre, et le conserve pour le besoin futur. 

Sans cela, la machine pourrait être beaucoup accélérée, soit 
par la diminution de la résistance, soit par l'accroissement de la 
puissance. L'excès* de force mouvante est en grande partie ré
pandu sur le volant, dans lequel il produit une force vive propor
tionnelle avec une petite augmentation de vitesse. Ensuite, quand 
la résistance s'accroît, ou que la 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 l'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 l'axe du volant sera considérable, 
plus sera grande aussi l'énergie du volant pour régulariser l'ac
tion : car la variation de vitesse est en raison inverse de la vitesse 
de la jante. 

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 l'action de la machine. 
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La plupart de ces remarques ont été faites, sous une forme 
moins générale, par le docteur Robison 1 et par le docteur Jackson '; 
mais ils établissent aussi que si l 'on a besoin de régulariser l'ac
tion d'une manière plus parfaite, on peut accroître le pouvoir du 
volant, en augmentant le diamètre plutôt que la masse, parce 
qu'ainsi on produit le même effet avec un poids moindre, et con-
séquemment, avec moins de frottement et une moindre pression 
transversale sur l'axe et les supports. 

Ceci ne doit cependant être appliqué que dans petite étendue; 
car une masse de matière animée d'une vitesse immense et sup
portée par des rayons qui doivent être totalement incapables de 
résister à son impulsion, devient un accessoire très-dangereux 
pour une machine. Des rayons de fer fondu ne résisteraient pas 
à l'effort occasionné par l'arrêt subit d'un volant ayant une jante 
de même poids qu'eux, et mû avec une vitesse de 5 m , 5 par se
conde Aussi, les volants doivent être d'un diamètre limité. 

f)38. Quand il est nécessaire d'excéder la vitesse de 4 mètres 
par seconde, on doit toujours employer des rayons de fer mal
léable ; et une vitessse de io mètres par seconde à la circonfé
rence est à peu près l'extrême limite que comporte un volant, 
même quand le cercle est en fer malléable, ftour 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 m ,5 par seconde. 

Après ces éclaircissements, nous pouvons passer à la formation 
des règles déduites de l'équation, 

h = 9 > m d . 
rnv 

11 est plus convenable de remplacer le poids du volant b par 
ses dimensions. Or, nous avons pour le fer fondu 

b = 2 X o, i4i6rte X o 1"';"^ = 4,525ra, 

a étant l'aire de la section de la jante en centimètres carrés, r le 

1 Mechanical Pldlosophy, vol. II, p. 250. 
2 Mécanique théorique, p. 227. 
3 Essai sur la force du fer fondu, art, 2 0 ] . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES A VAPEUR. j 3 8 9 

rayon moyen du volant en mètres, et prenant 7,2 jtour la densité 

du fer fondu. Par cette substitution, l'équalion devient 

a — . 
r'no. 

Si le volant fait N révolutions par minute, dans le temps t il en 

m 
ra — — , 

60 
l'équation 

m fî,28Ô2/Nr . , 
fera - — , et par consequent v = : ce qui donne 

60 00 

_ 20,8Prf 

r'Nra 

53g. Il nous reste maintenant à considérer le degré de régula
rité que la machine exige. Ses propres parties ont déjà beaucoup 
d'effet, et celles qui agissent comme volants sont très-nombreu
ses, même dans les machines qui ont le plus besoin d'être régu
larisées par un volant. Moyennement, peut-être doit-on admettre 
dans la pratique une variation d'environ un dixième ; si l'on 
adopte cette valeur pour n, la formule précédente devient 

ao8P</ 

r 5N 

54o. I e ' Cas. Machine à double effet avec manivelle. Dans 
ce cas, la variation s'étend depuis la force totale de la vapeur 
jusqu'à zéro, à chaque quart de la course du piston. Ainsi, l'ex
cès moyen est le quart de la plus grande force P sur le piston, et 
la formule devient alors 

5-iïd 

et comme il vaut mieux rester un peu au-dessus, à cause des iné
galités de la fonte, nous adopterons 

_ 55Prf 

a ~ W 
Règle. Multipliez 55 fois la pression sur le piston en kilo-
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c'est-à-dire que la jante du volant doit être d'une aire double de 
celle qui convient à une machine à double effet avec un cylindre 
de mêmes dimensions, ou d'une puissance double '. 

1 Dans les machines atmosphériques à simple effet, on a appliqué au volant un 
poids calculé de manière que son effort pour faire tourner l'arbre fût exactement 
la moitié de celui de la vapeur, et on l'a placé de manière qu'il s'élevait pendant 
la descente du piston, et vice versa. 

Pour déterminer la valeur de ce poids, nous avons la formule 

Vd 

dans laquelle m désigne le poids, et P la pression moyenne sur le piston. On sup
pose le poids appliqué à la jante du volant, et la section de celle-ci doit être la 
même que pour une machine à double effet de la même puissance. 

Ce système est décrit dans les lassais de Fenwick sur la Mécanique prati
que, p. 39. Woolf a proposé de rendre uniforme le mouvement des machines à 
l'aide d'un piston jouant dans un cylindre ; mais ce moyen n'a pas d'antre effet que 
celui d'un contre-poids, tandis qu'il donne lieu à plus de frottement et de dépenses 
de construction. {Voyez Nicholson's Philosophicat Journal, vol. VI, p. 218, et 
vol. VII, p. l o i . ) 

grammes par le rayon de la manivelle en mètres, divisez ce pro
duit par le cube du rayon du volant en mètres et par le nombre de 
ses révolutions par minute, le quotient sera l'aire ou la section de 
la jante du volant en centimètres carrés. 

Le nombre de forces de chevaux, multiplié par go k l 1 , sera à peu 
près la plus grande pression sur le piston. 

Exemple. Que la pression sur le piston soit de 1800 kilogram
mes, le rayon de la manivelle de om,j5, le nombre de révolutions 
par minute 22 , et le rayon du volant de 2 m , 7 5 , la section de la 
jante sera 

55 X tSoo X 0,75 74a5o 
a = --— = - r r r - — 102 cent, carres; 

(2 ,75) J X 22 437 ,50 

ce qui équivaut à un carré de 12 f centimètres de côté. 
5 4 i . a c Cas. Machine à simple effet avec manioelle. L'excès 

moyen est alors la moitié de la force mouvante ; ainsi, l'équa
tion est 

noPrf 
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d'où 

M - j - m 

M» 2 

m = --— -
1 , 9 « — 0 

Mais nous avons (art. 54-9.) v'- = 0,8 il, v étant la vitesse en m è 
tres par seconde. 

La formule devient 

0,81 M 
m - - = o ,2M ; 

4 , 9 — o,bi 

par conséquent le contre-poids doit être avec ces proportions le 
cinquième environ de la masse totale à mouvoir, en supposant 
celle-ci réunie à l'extrémité du balancier, et sa valeur déterminée 
par l'expérience. La résistance de l'eau dans les pompes réduira 
le mouvement accéléré à l'uniformité avec une vitesse finale 
moitié de celle qui aurait lieu sans cette résistance 

Des moyens de régler la puissance des machines. 

543. On doit fréquemment appliquer une machine à des 

1 Smeatou disposait ses machines de manière que le retour du piston eût lieu en 
moins de temps que l'aller. {Rapports, vol. II, p. 5(10.) Watt dit qu'on admet 
généralement que ce doit être l'inverse. (Meclianlcal PhUosophy-, vol. II, p. 90.) 
J'ai esposé (art. 310) les raisons pour ri u d r e les deux temps égaux. 

M A C H I N E S A V A P E U R . 2 7 

5 4 2 . 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 à s'élever avec la vitesse convenable. L'excès 
de force de la vapeur surmonte le frottement des parties, et le 
poids additionnel doit être suffisant pour produire l'ascension 
du piston et lui imprimer une vitesse double de celle de la ma
chine, s'il s'accélérait librement pendant la durée totale de la 
course du piston. Soit M le poids total de la masse mise en mou
vement, m le contre-poids, et / la longueur de la course du pis
ton, on aura 

19,6/7/1 _ , 
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usagés tels que l'ouvrage à faire n'est pas constanlment le même. 
Quand une partie du mécanisme est arrêtée ou mise en jeu subi
tement, Si la force mouvante restait la même, il y aurait une alté
ration dans la vitesse ; ce changement de vitesse serait, dans 
quelques cas, très-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 à la cause précédente est 
toujours un désavantage et quelquefois devient extrêmement per
nicieuse. Dans les filatures de coton, par exemple, où la puis
sance doit mouvoir les broches avec une vitesse donnée, s'il arri
vait qu'on suspendît à la fois une grande partie du travail au 
point d'augmenter considérablement la vitesse, il y aurait une 
perte immédiate d'ouvrage, et un accroissement de déchet par la 
rupture des fils ; d'un autre côté, on perdrait beaucoup de temps 
et de main-d'œuvre, si la machine se mouvait trop lentement. 

On observe un effet non moins mauvais dans les machines à 
élever l'eau, et dans d'autres genres de machines. 

5 4 4 . Soupape a gorge. La puissance d'une machine à vapeur 
se règle 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 à gorge. Cette soupape est formée par 
un disque métallique a (fig. 1, pl. X ) , ayant un axe fixé dans le 
sens de son diamètre. Ce disque est exactement adapté à l'ouver
ture d'un anneau métallique de quelque épaisseur, à travers le
quel passe l'axe, et l'anneau est fixé entre les faces du joint d'as
semblage du tuyau à vapeur voisin du cylindre. Une extrémité 
de l'axe porte un carré propre à recevoir un bras de levier b, au 
moyen duquel on peut tourner la soupape dans la direction con
venable. 

5 4 5 . Dans quelques cas, les machines sont ainsi réglées à la 
main au gré de l'ouvrier ; mais quand il faut une vitesse régu
lière, 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 après différentes tentatives, s'est 
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arrêté au pendule conique qu'il a appelé gouverneur ou modé
rateur (voy. art. 55o). 

Une soupape à axe diamétral de ce genre a beaucoup d'avan
tage sur toute autre forme de soupape pour un tuyau circulaire, 
parce qu'elle resserre l'ouverture sans être difficile à mouvoir et 
sans présenter plus que l'obstacle nécessaire j mais ce n'est pas 
un moyen économique de varier la puissance d'une machine à 
vapeur. 

546. Moyen de régler la machine en travaillant plus ou moins 
par l'expansion. On peut y parvenir en ajustant le mouvement 
des soupapes à vapeur de manière à ce qu'elles se ferment à une 
période plus ou moins avancée de la course du piston, selon que 
la machine a plus ou moins de travail à effectuer. Cette méthode 
s'emploie principalement quand on règle à la main (voy. art. 48 r 
et pl. XI). Le régulateur spontané ou mécanique, tel qu'il est en 
usage, ne s'applique avantageusement qu'aux machines à soupa
pes, puisque les tiroirs et les robinets usités ne peuvent être 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 à une période quelconque de 
la course du piston. Il consiste en une soupape placée dans la s i 
tuation ordinairement assignée à la soupape à gorge, c'est-à-dire 
près de l'endroit où la vapeur est admise dans le cylindre. Cette 
soupape doit être ouverte au commencement de la course pour 
donner un libre passage à la vapeur, et être fermée après que le 
piston a exécuté 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 uri 
des arbres tournants destinés au jeu des soupapes ; on peut la 
maintenir ouverte jusqu'à ce que l'arbre ait fait une partie de sa 
révolution, et enfin la fermer. Si le rouleau denté peut couler sur 
l'arbre, et si la forme de la dent est telle que la soupape se ferme 
plus tôt quand le rouleau est poussé dans une direction, et plus 
tard quand il est poussé dans la direction contraire, on peut alors 
régler l'époque où la soupape doit être ouverte, et par conséquent 
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régler la puissance delà machine. On peut le faire, soit à la main, 
soit en déterminant le rouleau denté à glisser par l'effet du modé
rateur. On en voit l'application dans la planche XVII à la ma
chine portative de Maudslay, où 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 l'usage 
de la soupape à gorge ; l'économie de puissance qui en résulta, 
suivant l'expérience, s'éleva à près de 10 pour 100. 

548. Quand les machines atmosphériques, condensant dans le 
cylindre, doivent agir sous des charges inférieures à leur puis
sance totale, on les règle en diminuant la quantité d'eau injectée» 
ou en fermant plus tôt le robinet d'injection ; mais dans presque 
toutes les machines à élever l'eau, qui sont réglées à la main, il 
est nécessaire d'employer des moyens pour avertir le chauffeur 
de l'excès de puissance lorsqu'il a lieu. 

54g. Des balanciers à 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-même, tandis que le volant conti
nue à tourner de façon à prévenir tout effort excessif sur l'arbre 
de la manivelle. Mais quand on n'emploie pas de volant, comme 
dans les machines faisant mouvoir des pompes, on fixe une très-
forte pièce de bois transversalement au-dessus du balancier et à 
chaque extrémité, comme on le voit dans la planche XIV ; cha
cune d'elles frappe contre deux ressorts de bois placés de chaque 
côté du balancier sur deux poutres longitudinales qui en suppor
tent les tourillons, et que pour cette raison on appelle poutrelles 
à ressort. Pour empêcher le bruit, les ressorts sont couverts de 
liège à l'endroit où ils reçoivent le coup, et quand le choc devient 
trop vif, ils font sonner une cloche, qui fait connaître à l'ouvrier 
que la machine a besoin d'être réglée. 

Du pendule conique ou modérateur. 

55o. Si deux ou un plus grand nombre de boules sont sus
pendues à un axe rotatif, de manière à tourner avec lui, elles 
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55a. On peut déterminer- l'amplitude en considérant le plus 
grand changement de vitesse que la machine puisse comporter 

1 Ils servent plutôt à tenir les boules suffisamment fartées de Taxe de rotation, 
de manière à rendre plus sensible l'effet de la force centrifuge qui est propor
tionnel à leur ccarteraent. M. 

s'élèveront quand Ja vitesse augmentera, et s'abaisseront quand 
elle diminuera ; si l'on attache des bras aux tiges qui les suspen
dent, leur élévation et leur abaissement pourront faire mouvoir 
un levier, de façon à ouvrir ou fermer une soupape à chaque 
changement qui aura lieu dans la vitesse de la machine. Ce mé
canisme peut donc être employé pour rendre la machine elle-
même régulatrice de sa propre puissance. 

Dans la construction de cet appareil, il faut considérer la po
sition des boules correspondante à la vitesse moyenne, l'amplitude 
du mouvement, et le poids ainsi que la vitesse des boules. 

Divers mécaniciens emploient différents moyens de combiner 
les parties de cet appareil. On en voit un dans la planche X, fig. r, 
où y est l'axe tournant, f le point de suspension, jj les boules, 
ce les tiges qui les suspendent. Ces liges sont liées aux bras ii, 
et par ce moyen élèvent ou abaissent la douille h, et avec elle le 
levier l, qui agit sur la soupape à gorge. Les fers à cheval kk sont 
deux repos pour recevoir les bordes quand la machine n'est pas 
en mouvement 

5 5 i . La dislance verticale entre le point de suspension et le 
plan dans lequel tourne le centre des boules est égale à la lon
gueur d'un pendule qui fait une oscillation complète dans le 
même temps que les boules font une l'évolution. La vitesse or
dinaire de l'axe est de trente révolutions par seconde, et par 
conséquent la hauteur serait égale à la longueur du pendule à 
secondes, c'est-à-dire à go/""1,4a. Pour trouver la hauteur cor
respondante à un autre nombre de révolutions, il faudra diviser 
99,42 X 900 ou 89Î78 par le carré de ce nombre; ainsi pour 
vingt révolutions, la hauteur serait 

8 9 4 7 8 
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sans nuire au travail. C'est à cette amplitude cpue le modérateur 
doit être capable d'intercepter complètement l'aflluence de la 
vapeur au cylindre. Or, la plus grande variation n'excède pas 
généralement le dixième de la vitesse, c'est-à-dire le vingtième 
en deçà et au delà de la valeur moyenne, et l'amplitude du mou
vement du plan de révolution sera, en ce cas, environ le cin
quième de la hauteur du point de suspension au-dessus du plan 
de révolution à la vitesse moyenne Ainsi, en supposant la hau
teur moyenne de ()g r c , ",42 l'amplitude sera de i ( ) o n n f ,88 ". 

Quand une soupape à gorge est dirigée par un modérateur, 
le passage de la vapeur doit être complètement ouvert à la vi
tesse usuelle de la machine, et resserré seulement quand la vitesse 
est en excès; autrement la vapeur serait toujours gênée dans son 

1 SoiL v la vitesse moyenne, et supposons qu'elle s'accroisse jusqu'à 
v -+- nv = v ( 1 + n) ; 

la hauteur du plan de révolution, qui d'abord était deviendra 

h 

Ainsi le changement de vitesse sera au changement de hauteur dans le rapport de 

1 -t- n à ( 1 - r - n ) 2 , 

et leurs accroissements seront entre eux 

; ; a ; in-\-n>, ou i ; 2 + n ; 

ce qui équivaut à peu près au rapport 1 1 2 , quand n est une fraction très-
petite. 

Faute d'avoir considéré ce point, on a supposé que le modérateur n'était pas 
sensible aux changements de vitesse dans une machine délicate, et M. l'reus a 
proposé d'employer une petiLe pompe pour élever l'eau dans un réservoir, d'uù 
elle s'échapperait par une ouverture qu'on pourrait régler à volonté. Si la ma
chine vient à se mouvoir plus vite qu'il ne convient, l'eau montera dans le réser
voir, et élèvera un flotteur, qui fermera la soupape. [Voyez le Magasin philoso-
plûque7vti\. 1.X11, p. 298.) Il est évident que cet appareil ne peut pas être plus 
sensible que le modérateur, tandis qu'il exige une grande attention pour le conser
ver en état de fonctionner. 

3 On a en effet 

99,42 -+- 9,942 = 109,ÔG1 
99,42 — 9,942 =r 89,478 

Le cinquième de 99,42 = 19,884. 
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passage; excepté quand la machine aurait à -vaincre une résistance 
extraordinaire. 

555. Les boules pèsent ordinairement de 12 à 36 kilogrammes 
chacune; leur effet dépend beaucoup, toutefois, des angles formés 
par les deux tiges. Dans la forme décrite, fig. 1, pl. X , la force 
est petite, mais l'étendue du mouvement est considérable, tandis 
que dans celle représentée fig. 3, pl. XVII, il y a plus de force 
et moins d'amplitude de mouvement. L'angle que les tiges des 
boules font avec l'axe doit être d'environ 3o° quand elles sont au 
repos; et, pourvu que l'amplitude soit suffisante, l'angle que les 
bras ou tiges de jonction font avec l'axe peut être rendu aigu, 
afin que l'intensité de l'effort en soit augmentée '. 

554. Piston régulateur. La vitesse d'une machine à élever 
l'eau peut être réglée au moyen d'un petit cylindre muni d'un 
piston, et communiquant avec le réservoir d'air du grand tuyau 
de conduite; quand la machine va trop vite, l'eau est refoulée 
dans la partie inférieure du petit cylindre et elle en élève le piston. 
Celui-ci est chargé d'un poids correspondant à la vitesse que 
doit prendre la machine, et en conséquence c'est seulement quand 
elle va trop vite que, le frottement croissant dans les tuyaux de 
conduite, la pression augmente aussi dans le réservoir d'air, et 
cette pression, communiquée par le petit tuyau au cylindre ré
gulateur, détermine l'élévation du piston chargé. Le mouvement 
se transmet par un fil de métal à la soupape à gorge, de manière 
à la fermer et à diminuer la fourniture de vapeur. Dans l'autre 
cas, ou si la machine va trop lentement, la pression dans le ré
servoir d'air diminue, et le piston chargé descend et ouvre la 
soupape à gorge. 

Afin d'empêcher la trop grande étendue du mouvement du 
piston, la charge est divisée en anneaux comme une chaîne, et à 
mesure que le piston monte, il soulève un plus grand nombre 
d'anneaux, ce qui augmente la charge ; de même quand le piston 
descend, les anneaux en reposant à terre, diminuent la charge. 

1 On a Fait plusieurs tentatives pour appliquer le modérateur aux machines em
ployées sur les bateaux; mais il me semble que les mouvements en mer sont trop 
brusques pour que ce moyeu régulateur puisse y ùtie employé. 
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On pourrait appliquer un ressort pour produire un effet sem
blable. 

555. Dans quelques cas, on a adopté un perfectionnement 
ultérieur, consistant À 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 à une roue qui 
fait tourner une paire de roues d'angle, dont l'une est fixée sur 
le carré d'une tige à vis attachée À la bielle du régulateur. Quand 
le mouvement devient trop rapide, la tige tourne et fait mouvoir 
Je taquet, de manière À intercepter plus tôt la vapeur, et récipro
quement. Le carré de la tige glisse librement dans la roue placée 
dessus, sans être entraîné par elle, excepté quand cette roue est 
mue par le piston régulateur. 

556. De la cataracte. La puissance d'une machine à élever 
l'eau peut aussi être réglée en augmentant ou diminuant l'inter
valle entre ses pulsations successives ; on y parvient en faisant 
dégager par les taquets de l'encïiquetage un piston chargé qui 
descend dans un petit réservoir d'air, d'où il chasse l'air par un 
tuyau ; et cet écoulement peut être réglé à volonté par un robinet ; 
les soupapes ne peuvent s'ouvrir jusqu'à ce que le piston soit 
parvenu À la fin de sa course. Le réservoir d'air est un cylindre 
de i3 à i 5 centimètres de diamètre et de 5o centimètres 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 diamètre 
assez, grand pour permettre à 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 à l'appareil qui ouvre les soupapes. Dans une 
machine à double effet, il faut deux réservoirs d'air. 

Des moyens de constater l'état et la force des machines à 
vapeur. 

0 J 7 . On a imaginé certains instruments qui sont d'un grand 
usage pour constater l'état d'une machine. Ils doivent être tenus 
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• Mechanical Philosophy, by Robison, vol. II, p. 15S. 

en bon état, afin de pouvoir servir en tout temps. Watt a très-
justement remarqué qu'il est de l'intérêt de chaque propriétaire 
de machine à veiller à ce que ces instruments, aussi bien que 
toutes les autres parties du mécanisme, soient tenus en bon ordre '. 

Ces instruments se composent du manomètre pour la vapeur, 
du manomètre du condenseur et de l'indicateur. 

558. Manomètre pour la vapeur. Le manomètre à vapeur 18, 
pl. X , fig. 1, est un tube de fer recourbé très-court, d'environ 
un centimètre de diamètre, dont l'une des extrémités est fixée 
dans la chaudière ou dans le tuyau à vapeur; la partie recourbée 
du tube contient une certaine quantité de mercure. La branche 
attenant à la chaudière ou au tuyau est entièrement ouverte à la 
vapeur qui, pressant sur la surface du mercure, l'élève dans 
l'autre branche du tube, dont l'extrémité supérieure est ouverte à 
l'air. La hauteur à laquelle parvient le mercure est mesurée sur 
une échelle 20, par la tige mince d'un léger flotteur posé sur la 
surface et qui montre l'excès de l'élasticité de la vapeur sur celle 
de l'atmosphère. L'échelle doit être ajustée de manière à per
mettre à l'air un libre accès sur le mercure des deux côtés. 

L'échelle est ordinairement divisée en centimètres, dont chacun 
correspond à 'i centimètres de mercure et à une pression de 
a i " "" 1 , f i par centimètre circulaire, ou de 2je'"im,2 par centimètre 
carré. Si les divisions de l'échelle étaient de 4 c c n t , ; 7 , et subdivisées 
en dixièmes, le manomètre indiquerait directement la pression 
en hectogrammes et décagrammes par centimètre circulaire. 
Quelquefois on divise l'échelle en demi-centimètres, et alors 
chaque division correspond à un centimètre de mercure. 

On place quelquefois entre le mercure et la vapeur un robi
net 19, que l'on peut ouvrir ou fermer à volonté. 

Afin d'agrandir les divisions du manomètre, Watt faisait ter
miner son tuyau de verre dans un bain de mercure contenu dans 
une boîte de fer : tout se passe alors comme dans un baromètre 
ordinaire, la vapeur ayant un libre accès sur le mercure dans le 
bain. 
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55g. Manomètre du condenseur. Cet instrument ressemble à 
un baromètre; il se compose d'un tube de fer, en forme de siphon 
renversé ?. r, pl. X, fîg. i r 0 , dont une branche est de moitié en
viron plus courte que l'autre. A l'extrémité supérieure de la longue 
branche 24 est ajusté un tuyau qui communique avec Je con
denseur et auquel est adapté un robinet 22 pour ouvrir ou fermer 
la communication. Quand on a versé dans la branche la plus 
courte une quantité convenable de mercure, et que la commu
nication avec l'atmosphère est ouverte aux deux extrémités, le 
mercure se met naturellement de niveau dans les deux branches. 
Un léger flotteur à tige mince est placé dans la petite branche à 
laquelle est attachée une échelle a5, qu'on, divise ordinairement 
en centimètres ; et comme, par le vide qui se forme dans le con
denseur, le mercure monte autant dans la longue branche qu'il 
descend da'ns la petite, ces divisions équivalent à a cent, du ba
romètre ordinaire. 

Le manomètre du condenseur doit indiquer ordinairement 
que la vapeur dans le condenseur peut soutenir une colonne de 
5 à 8 centimètres de mercure. Tant que la tension n'excède pas 
8 centimètres, la condensation peut être regardée comme très-
bonne; une tension de 5 centimètres est à peu près ce que j'ai 
vu obtenir de mieux dans la pratique. 

La différence entre la force élastique de la vapeur dans le 
condenseur et sa force dans la chaudière, telles que le manomètre 
les indique, ajoutée à la hauteur du baromètre dans le même 
temps, donne la force relative de la vapeur pour mouvoir la 
machine, quoiqu'il y ait encore plusieurs déductions à faire pour 
avoir la véritable force mouvante ; néanmoins ces indications 
constatent l'état de deux parties très-importantes de la machine 
[voyez sections V et VI). 

56o. Uindicateur. La force de la vapeur et le degré de vide 
du cylindre aux différentes périodes de l'action de la machine, 
ne peuvent pas être estimés par le manomètre du condenseur. Il 
était nécessaire pour cela de construire un instrument moins sujet 
à oscillation; celui que l'on emploie s'appelle l'indicateur, et ré
pond assez bien au but proposé. II consiste en un cylindre de 4 
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à 5 centimètres de diamètre, et de 20 centimètres de longueur, 
parfaitement calibré et auquel s'adapte exactement un piston 
solide pouvant glisser aisément à l'aide d'un corps gras. La tige 
du piston est guidée dans la direction de l'axe du cylindre de 
manière à ne jamais dévier ni causer trop de frottement dans 
son jeu. Dans la tubulure du fond de ce cylindre est un robinet B 
servant à fermer le tuyau de communication (pl. XIX, fig. 1 et 2). 
Le cylindre de l'indicateur G est fixé à vis contre un montant D 
qui supporte le châssis EE, de 5o centimètres sur 18 , et dont les 
traverses supérieure et inférieure peuvent recevoir la tablette à 
coulisse K. 

La tige G du piston est d'environ 1 centimètre ^ de diamètre 
et i5 centimètres de longueur, et elle est guidée par la console II, 
boulonnée sur le montant D, à i 5 centimètres environ au-dessus 
du sommet du cylindre C. 

Un ressort à boudin I est attaché au piston en F et au guide 
en H. Il doit avoir ] 8 centimètres de longueur dans l'état de repos, 
et sa force doit être telle qu'il permette au piston F de descendre 
à environ 2 centimètres du fond du cylindre C, quand il est 
chargé de 1 kilogramme par centimètre carré de son aire, et le 
ressort doit être susceptible d'être comprimé jusqu'à n'occuper 
que 4 centimètres. 

Le panneau ou tablette K glisse dans les rainures du châssis EE, 
et doit avoir 18 centimètres en carré ; l'on doit fixer à une cer
taine hauteur sur la tige G du piston un petit curseur de cuivre L 
à l'aide d'une vis de pression. De l'autre côté 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 à une corde 
passant sur une poulie. La corde opposée O est tellement attachée 
à une partie convenable du parallélogramme de la machine, que 
le panneau K parcourt un espace d'environ 1 5 centim. à chaque 
demi-pulsation de la machine. 

OPÉRATION. En ouvrant le robinet B, il s'établit une com
munication directe entre le cylindre de la machine et celui de 
l'indicateur. Quand la force de la vapeur dans le cylindre est su
périeure à la pression de l'atmosphère, le piston F monte ; quand 
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elle est inférieure, il s'abaisse. L'indicateur s'élèvera donc quand 
la soupape à vapeur sera ouverte, et il parviendra à une hauteur 
proportionnée à la force de la vapenr dans le cylindre pendant 
la durée de la course de la machine. Quand la soupape de sortie 
s'ouvre, il s'abaisse, et par la rapidité et l'étendue de sa descente, 
fait connaître l'état du vide dans le condenseur. Pendant le mou
vement du piston F, le panneau à coulisse se meut horizontale
ment, et le crayon L trace sur le panneau K ou sur un papier 
placé dessus, une courbe PQRS semblable à celle qu'on voit sur 
une plus grande échelle dans la fig. g, pl. XVIII. Dans ces figures, 
la courbe PQ est décrite pendant la descente du piston; en Q, 
la condensation a lieu, et l'indicateur est forcé à descendre par 
la pression de l'atmosphère, jusqu'à ce que celle-ci soit contre
balancée par la résistance du ressort et de la vapeur dans le cy
lindre. La ligne PiS est décrite pendant l'ascension du piston de 
la machine, et la ligne SP pendant l'entrée d'une nouvelle quan
tité de vapeur par la soupape supérieure. 

L'aire PQRS est proportionnelle à la force de la vapeur sur le 
piston pendant la durée de sa course ; mais il n'en faut pas con
clure qu'au maximum de cette aire corresponde le maximum 
d'action de la vapeur à combustible égal ; car, si la vapeur agit 
par expansion, l'aire décrite ressemblera à la figure YCqrs, la 
vapeur étant interceptée en C, et une quantité donnée de vapeur 
exercera une plus grande puissance. Dans la même machine 
faisant différentes quantités d'ouvrages, les courbes présenteront 
deux cas, les lignes pleines correspondant au cas où l'on emploie 
pour régulateur la soupape à gorge, et les lignes ponctuées à 
celui où l'on règle la machine en interceptant la vapeur avant la 
fin de la course. 

56 i . Si p est le nombre d'hectogrammes par centimètre cir
culaire du piston de l'indicateur, qui le fait descendre de d cen
timètres, et que m soit la longueur de la ligne ah, mesurée en 
centimètres, sur la figure tracée par l'indicateur, la pression 
exercée par la vapeur en hectogrammes par centimètre circu
laire sera déterminée par la proportion 
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ainsi chaque centimètre de l'indicateur correspondra à ohe°l

7G 

par centimètre circulaire. 
Si la distance que le curseur ou curvo-lrace parcourt hori 

zontalement est divisée en parties égales, et qu'à chaque point 
de division on prenne la distance verticale entre les lignes PQ et 
RS, et qu'on divise la somme de ces distances moins la moitié de 
la distance PS, par le nombre de divisions, le quotient donnera 
la moyenne distance verticale que parcourt le piston de l'indica-

. mp 
teur. Appelant m cette moyenne, —— sera la pression moyenne 

sur le piston en hectogrammes par centimètre circulaire '. 
562. Moyen de mesurer F effet utile d'une machine. Les m é 

thodes précédentes donnent seulement l'état des parties ; mais 
l'effet utile dépend de la bonne harmonie de l'ensemble, et le 
frottement offre le moyen le plus simple et le plus convenable de 
le mesurer 3 . 

Si un frein est placé sur l'arbre d'une machine d'un diamètre 
connu et s'il est serré par une force produisant un degré connu 
de frottement, qui soit exactement égal à l'effet de la machine 
allant avec sa vitesse accoutumée: alors il est clair que, si l'on 
détermine le frottement produit par cette pression, la puissance 
dynamique de la machine sera égale à ce frottement multiplié 
par la vitesse de la surface frottante. 

Pour appliquer cette idée, soit AB (fig. 1 , pl. XX) , un levier 

' L'indicateur parait avoir été inventé par Walt. (Mechan. Pldlosopiiy, liy 
Robison, vol. II, p. 156.) L'application du curvo-lrace est due à Field. 

3 Ce procédé convient aux cas où le travail fait n'est pas lui-même susceptible 
d'une mesure exacte, ce qui arrive dans presque toutes les machines motrices; 
mais la puissance des machines à élever l'eau se calcule aisément. 

pour l'instant de la descente du piston correspondant au point a. 
Si, par exemple, l'expérience a appris que i 5 hectogrammes 

par centimètre circulaire font descendre le piston de 2 c e "',5, on 
aura 

mp m X ij5 
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muni d'une bande ou frein embrassant la surface cylindrique de 
l'arbre ou poulie C, et supposons qu'il soit serré par un écrou 
en B (le levier étant arrêté par l'obstacle fixe D), jusqu'à ce que 
le frottement soit égal à la puissance de la machine, tout autre 
travail de celle-ci étant suspendu. Alors, pendant que la ma
chine est encore en mouvement, ajoutons en ¥ un poids tel que 
le levier soit retenu dans une position horizontale. 

Pour calculer la puissance de la machine, il faut multiplier la 
longueur PC du levier en mètres, par le nombre de révolutions 
de l'arbre C par minute, par le poids E en kilogrammes, et p^r le 
double du rapport de la circonférence au diamètre 6,2<J3a ; le 
résultat sera le nombre de kilogrammes élevés à un mètre par 
minute, et en le divisant par 45oo, on aura le nombre de che
vaux '. 

Par exemple, que l'arbre C fasse 2 5 révolutions par minute, 
que la longueur du levier soit de 3 mètres, et que le poids néces
saire pour le retenir dans la position horizontale soit de roy ki
logrammes ; ou aura 

G,«832 X 3 X I 0 9 X 2 ^ -f- 5 i365 kilogrammes, 

élevés à un mètre par minute, ce qui équivaut à peu près à 

1 1 ~ fois la force d'un chevaL 

L'expérience est si aisée à faire, et le résultat donne un indice 

si exact des qualités d'une machine, que je recommande forte

ment ce procédé à l'attention de ceux qui désirent avoir de bon

nes machines 

1 Soient / le bras du levier avec lequel agit le poids P, r le rayon de la roueC, 
f le frottemenl, v la vitesse, et n le nombre de révolutions de la roue par minute ; 
alors la puissance est fv: et 

r 

Or, 

V = 2*rn; donc /y = 2o7Pn. 

Telle est l'expression de la puissance en kilogrammes élevés à 1 métré par mi
nute, / étant exprimé en métrés, et P en kilogrammes. 

3 Ce procédé présente néanmoins des inconvénients qui en rendent l'emploi in
commode, surtout pour l'essai des grandes machines. Le frottement du frein de-
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vient alors insuffisant pour fournir la résistance convenable, et si l'on cherche à 
l'augmenter en serrant la vis de pression, les parties s'échauffent tellement, qu'il 
est impossible de continuer l'épreuve. Il est d'ailleurs difficile de maintenir uni
forme l'intensité du frottement et de la résistance qu'il produit, ainsi que de pro
portionnel' à chaque instant le poids qui sert à la mesurer : on peut toutefois remé
dier en partie à ce dernier défaut, en employant, au lieu de poids, un dynamomètre 
ou peson à ressort et à cadran, qui montre d'un coup d'oeil les valeurs variables 
de la résistance et l'effort de la machine. 

Mais il est des moyens plus précis et plus commodes pour mesurer les effets dy
namiques, que l'on doit à MM. Molard, White, Welter et l.avelaye, et qui sont 
fondés sur les mesures des pressions, au lieu du frottement. Le lecteur pourra en 
voir les descriptions et les dessins dans le Bulletin de la Société d'Encourage
ment de Paris, numéro de juillet 1827, et dans le Dictionnaire technologique, 
vol. XII, p. 157, ou le 'J'raité des Machines de M. Hachette, 3u édition, 1828. 

Quant au dynamomètre à frein, nrt trouvera des détails très-étendus dans le 
Rapport sur la Machine à vapeur du Gros-Caillou, par M. de Prony, qui a 
fait avec cet instrument de nombreuses expériences. M. 

563. Le compteur. Pour évaluer l'économie de combustible 
qui résulte de l'état des machines de Watt, on attache au balan
cier un appareil propre à faire connaître le nombre de coups de 
la machine eu un temps donné ; on l'appelle le compteur .• il 
consiste en un système de roues dentées semblables à celles d'une 
horloge, et disposées de façon que chaque coup de la machine 
fait passer une dent de la première roue. Un index montre c o m 
bien il y a eu de coups dans l'intervalle des observations. Le 
compteur est renfermé à clef dans une boîte, pour le préserver de 
toute altération ou fraude pendant l'absence de l'observateur. Si 
la boîte est attachée à l'axe du balancier, l'inclinaisort du balan
cier déterminera le pendule à osciller à chaque coup delà ma
chine, et fera passer ainsi chaque fois une dent du compteur. La 
boîte peut aussi être fixée aux supports du balancier, et alors à 
chaque coup une petite détente fait mouvoir une dent. Le comp
teur est encore usité dans le Cornouailles, afin que les inspec
teurs puissent faire un rapport mensuel sur l'effet des machines, 
et il est utile dans différents cas où l'on désire obtenir une réduc
tion dans la consonnuation de combustible. 
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De la conduite ou manœuvre des machines à vapeur. 

564. L'attention doit d'abord se diriger sur les qualités du 
combustible et de l'eau. Le combustible, de quelque espèce qu'il 
soit, doit être sec], séparé de toute terre, divisé en petites par
ties, etc. Les morceaux de charbon ne doivent pas être plus gros 
qu'un œuf, et il faut qu'ils contiennent le moins possible de py
rites. Le bois doit être en bûches qui n'aient pas plus de 3o cen
timètres de longueur, ni de 6 à 8 centimètres de diamètre. L'eau 
doit être, autant que possible, pure et douce. 

Toutes les eaux naturelles contiennent une certaine quantité 
de matières étrangères, provenant des couches des terrains 
qu'elles traversent. Les eaux des sources les plus pures coulent 
dans des lits de gravier, ou dans des roches siliceuses ou argileu
ses, et elles contiennent pour la plupart une petite quantité de 
matière saline, qui est principalement du sel marin. Dans les 
pays calcaires, l'eau contient généralement une plus grande 
quantité de matière en solution, très-fréquemment de la chaux, 
ou du sulfate et du carbonate de chaux, qui constituent ce qu'on 
appelle les eaux dures '. Les eaux des mines sont encore plus 
impures ; souvent elles contiennent des terres, des acides, des 
alcalis et des sels. Aussi, l'eau dans son état naturel est fréquem
ment impropre pour le service des machines à vapeur. 

Il n'y a presque pas d'autre méthode praticable pour améliorer 
l'eau, que de l'exposer longtemps à l'air libre dans des bassins. 
Un moyeu plus efficace consiste à faire servir plusieurs fois de 
suite la même eau, en ajoutant seulement ce qui est nécessaire 
pour compenser les pertes ; mais cela même exige un plus grand 
réservoir pour donner à l'eau le temps de se refroidir. L'eau de 
rivière trouble peut être clarifiée au moyen de la filtration à tra
vers du sable ou du gravier. 

Pour prévenir l'adhérence des sédiments que forment les eaux 

1 Le savon ne se dissout pas aisément et ne mousse pas bien dans les eaux 
dures; au contraire, il est décomposé en partie, et il forme de légers flocons inso
lubles dans l'eau. 
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3 (s u) = au, 

li donne 

a — 3 

f£' La table suivante donne les degrés de saturation et les températures auxquelles 
ont lieu les dépôts dans 1000 parties d'eau de mer soumises à l'évaporatiou, d'après 
les expériences de M. Faraday. 

Q U A N T I T É 

d'eau de mer. 

T E M P É R A T U R E 

d'ébullition. 

Q U A N T I T É 

de sel contenu dans 

100 parties d'eau. 

N A T U R E 

du dépôt. 

1000 101" centig. 3 Nul. 

299 102,7 10 Sulfate de chaux. 

102 109 29,5 Sel marin. 

MACHINES A V A P E U R . 2 8 

impures au fond des chaudières, on a coutume d'y jeter des 
pommes de terre écrasées, de la drèche ou toute autre substance 
farineuse, qu'on renouvelle fréquemment. 

565. Pour les machines des bateaux à vapeur, on est obligé 
d'employer l'eau de mer, qui dépose du sel aussitôt qu'elle est 
saturée. On peut prévenir ce dépôt en laissant constamment 
échapper de la chaudière une petite quantité d'eau chaude. 
ioo parties d'eau de mer contiennent, en poids, 3 parties de ma
tières salines, et l'eau est saturée quand elle en contient 36 par
ties 1 : supposons que la chaudière contienne ioo parties d'eau, 
et qu'on en emploie la quantité # pour former la vapeur, en 
en laissant écouler la portion u désignons par a le nombre de 
parties de sel contenues dans l'eau au degré de saturation qu'on 
voudra atteindre : la quantité de sel déposée et la quantité écou
lée avec l'eau seront égales, si l'on a l'équation 
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En supposant a = do, on aura u — | ; ainsi l'eau dans la 
chaudière n'acquerra pas un plus haut degré de saturation, 
quand on laissera s'écouler un neuvième de la quantité employée 
pour la formation de la vapeur. Or, comme l'ébullition de l'eau 
n'exige qu'environ le sixième de la quantité de chaleur nécessaire 
pour sa conversion en vapeur, la perte de chaleur due à celle 
disposition sera 

1 1 

9 X 6 = 54" 

566i De la manœuvre d'une machine à condensation. On 
suppose la machine en repos, le cylindre refroidi, le condenseur 
en partie rempli d'eau, et le piston au sommet. Quand l'eau 
commence à bouillir dans la chaudière, la vapeur entre par les 
soupapes, ou par les tiroirs et par le tuyau de communication 
dont les tiroirs nécessitent l'emploi ; elle remplit bientôt le cy
lindre et les tuyaux ; le robinet d'injection étant fermé, elle dé
place graduellement l'eau dans le condenseur 2, 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 évitei 
cette perte. Avant de faire entrer l'eau d'alimentation dans la chaudière, ils lui 
font parcourir l'intérieur d'un tuyau placé concentriquement dans un autre qui 
sert à évacuer l'eau chaude saturée. La perte d'effet devient alors très-petite, 
môme à un degré de saturation beaucoup moindre. Pour prévenir le dépôt de sul
fate de chaux, il faut faire a = 10; alors la quantité d'eau écoulée est les trois 
septièmes de celle employée à former la vapeur, et l'on perd un quatorzième de 
l'effet du combustible. 11 peut être nécessaire de rappeler ici que le sulfate de cbaux 
ne parait pas exister dans l'eau de mer jusqu'à ce qu'il se soit opéré, par l'évapo-
ration, un changement dans ses principes constituants. 11 faut 5fi parties de sel 
pour staturer 100 parties d'eau à 108° centigrades; mais il paraît que le députa 
lieu avec 30 pour 100 de sel seulement, à la température de 109°. 

2 Le meilleur moyen serait d'employer un robinet pour faire écouler l'eau dii 
condenseur, en le plaçant assez bas pour que le condenseur fut vidé complètement. 
aiors, aussitôt que la vapeur arriverait au robinet, on le fermerait jusqu'à 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 passé 
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2 8 * 

excepté celui mêlé avec la vapeur, ce qu'on connaît par le bruit 
aigu qui se produit à l'issue de la soupape, on doit laisser con
tinuer ce bruit, pendant assez longtemps pour laisser passer par 
la soupape au moins autant de vapeur qu'il en faut pour remplir 
la machine. Alors on intercepte l'entrée de vapeur, excepté a u -
dessus du piston, et l'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 garnie d'une chemise ou enveloppe, on 
doit la vider d'eau et d'air, et la remplir de vapeur avant de 
commencer l'opération pour purger d'air la machine. 

Les machines sans condensation n'exigent rien de plus que 
d'être échauffées et vidées d'eau, et les machines atmosphériques 
condensant dans le cylindre n'ont besoin que d'être vidées 
d'air. 

567. De la conduite du feu. Le point principal est d'obtenir 
une formation de vapeur aussi régulière que possible. On doit 
s'efforcer 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 
d'environ 6 centimètres de diamètre. Le charbon doit être fré
quemment jeté, par petites quantités et également sur la surface 
du foyer ; ou bien, on peut adopter le moyen décrit dans l'ar
ticle 249 : mais dans les travaux importants, il faut employer le 
procédé de Brunton (article 25o). 

n68. Il faut avoir grand soin de maintenir la machine et la 
chaudière propres et en bon état, et pour cela une attention sou
tenue est plus efficace qu'un travail double, mais irrégulier. 
Dans un ouvrage de ce genre, ce qui est bien fait est doublement 
fait, et le zèle le plus fougueux est extrêmement inférieur à une 
assiduité constante ; car l'un détruit les objets sur lesquels il 
s'exerce, l'autre les conserve et les améliore. 

pendant quelques secondes : par la, elle se trouverait confinée au-dessus du piston, 
et l'on ouvrirait le robinet d'injection au commencement du mouvement si l'opéra
tion avait été bien c o n d u i t e 
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Il faut employer les meilleures espèces d'huiles et de suif ; ] e 

suif est préféré pour graisser le piston. Quand les cylindres sont 
neufs, une légère addition de mine de plomb très-douce et en 
poudre fine perfectionne l'effet du suif. Une petite quantité de 
cire parait aussi rendre l'huile d'un service plus avantageux. 
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NEUVIÈME SECTION. 

De F application des machines à vapeur à différents usages. 

56g. L'immense variété des objets auxquels on peut appliquer 
la puissance de la vapeur, exige que nous bornions notre atten
tion aux plus importants d'entre eux. Ce sont : l'élévation de l'eau, 
les machines motrices pour l'usage des mines, des manufactures 
et de l'agriculture, et le roulage ou les transports par terre. 
L'application des machines à la navigation et aux chemins de fer 
est assez distincte et assez importante pour exiger des sections 
spéciales (voyez sections X et XI). 

De Vélévation de Veau. 

070. On se sert généralement, pour élever l'eau, de pompes 
foulantes ou aspirantes. La course d'une pompe ne doit pas ex
céder 2 à 5 mètres; autrement, l'air qui se dégage de l'eau, les 
fuites par la chopine on le piston, et le défaut de pression sur le 
fluide qui monte après ce dernier, surpassent l'effet utile de 
l'écoulement par les soupapes. La vitesse du piston doit être tout 
au plus égale à 54 fois la racine carrée de la longueur de la 
course par minute (art. 54a) . 

57 T . Eu égard aux fuites par les soupapes et a u dégagement 
de l'air, la quantité d'eau que peut donner à chaque course du 
piston une pompe en bon état, est en mètres cubes 

a — o , a5№ X 0,7854 = 0,75/0?% 

l étant la longueur de la course, et d le diamètre de la pompe 

exprimé en mètres; en substituant, au lieu de l, la moitié de la 

vitesse, on aura le nombre de mètres cubes par minute. Si le dia-
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mètre de la pompe est exprimé en centimètres, la formule c i-

dessus sera a = 0,00007 5ltt. 

5j2. La puissance nécessaire pour élever l'eau à une hauteur 
donnée, se trouve en donnant exactement la hauteur en mètres 
depuis la surface de l'eau jusqu'au point de décharge, et ajoutant 
un demi-mètre pour chaque jeu de pompe, à cause delà force 
nécessaire pour donner à l'eau la vitesse convenable ; il faut 
aussi ajouter un vingtième de la hauteur pour le frottement du 
piston. Appelant A cette hauteur totale, la charge en kilogrammes 
sera o,o,/85/ihd'. 

Il suit de là que, si P est la moyenne pression effective sur le 
piston en kilogrammes par centimètre circulaire, le diamètre du 
piston à vapeur, en centimètres, sera 1 

» Pour trouver la formule générale du diamètre lorsqu'on suppose la vitesse va
riant en raison sous-double de la longueur du cylindre, et celle-ci constamment 
égale à deux fois le diamètre, on aura, en désignant par a le volume d'eau à 
élever, 

- et = 
0 , 0 7 8 5 4 / 1 ' 0 , 0 0 0 0 7 5 V 

et en égalant ces deux valeurs, 

Ü , 0 7 8 5 4 A 0 , 0 0 0 0 7 5 V 

mais, par hypothèse, 

V = 5 4 l / / et / = 
2D 

Ï00" 

En substituant, nous trouvons 

La même formule, en mesures anglaises, est 
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Comme 54 mètres par minute est une très-bonne vitesse pour 

une machine à élever l'eau, si on l'adopte et qu'on désigne par 

Q le nombre de mètres cubes d'eau élevés par minute, on aura 

d = ( 5 Y = ( 4 9 4 Q ) 7 ; 
\o,oooo75 X »7' 

et mettant pour d cette valeur dans celle de D, il vient 

D 

Exemple. Supposons qu'on cherche à élever a m , a4 cubes d'eau 
par minute au moyen d'une machine à simple effet, la moyenne 
pression effective de la vapeur sur le piston étant de o u , I ,72a par 
centimètre circulaire, et la hauteur de 272 mètres, distribuée en 
six jeux de pompe, alors on aura 

h = 272 —[— 3 —J— r3,6 = 288,6 ; 

et l'on trouve pour le diamètre du cylindre 

/ 5 8 8 X ?-88,6 X 2,2 V R 

u = [ J = 102 centimètres, 
\ 0 ,772 / 

et pour le diamètre de la pompe 

D = ( 4 9 4 X 2 ,24) ' C E N T 

}Z1 
la vitesse étant de 54 mètres par minute. 

Pour avoir égard aux causes accidentelles de perte, on doit 

augmenter d'un vingtième chacun de ces deux diamètres. 

Épuisement des mines. 

5j5. L'épuisement des eaux des mines est, en Angleterre, un 
objet de la plus grande importance. Ce sont les mines qui four
nissent l'aliment nécessaire à l'emploi de la puissance de la va
peur, ainsi qu'une grande partie des matériaux sur lesquels 
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s'exerce cette puissance. Pour les personnes qui s'occupent 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 système 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 doit estimer celte économie. 

Une machine pour les mines doit être d'une construction 
simple, durable et facile à réparer. Quand le charbon n'est pas 
cher, les moyens les plus simples sont les plus économiques. 

Les modes d'épuisement des mines dépendent de la na
ture des contrées où elles sont situées. Dans un pays monta
gneux, on peut percer un souterrain ou galerie horizontale 
depuis la partie la plus basse de la mine jusqu'à la vallée la plus 
voisine, et ouvrir ainsi une issue à l'eau : c'est seulement quand ce 
moyen est impraticable qu'on élève l'eau à l'aide de machines, et 
même alors on ne l'élève pas plus haut que l'endroit où l'on peut 
pratiquer une galerie ; mais il arrive fréquemment que la con
figuration du terrain ne permet pas d'autre ressource que celle 
d'élever l'eau directement jusqu'à 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 mètres de pro
fondeur ; il y en a même de 270 mètres, sans aucun moyen de 
construire des galeries d'écoulement. Il faut donc de très-puis
santes machines, et en dernier lieu, on y a établi principalement 
des machines à double effet dont quelques-unes sont d'une force 
supérieure à 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 était susceptible d'aller jusqu'à 200. Dans le Cor-
nouailles, il y a quelques machines encore plus grandes ; mais 
quand le cylindre d'une machine doit avoir plus de i 5 o centimè
tres de diamètre, on trouvera toujours beaucoup d'avantage à 
employer de préférence deux machines d'une force sous-double. 

570. Quand on emploie des machines à double effet pour 
élever l'eau, généralement une partie du système des pompes 
est conduite par l'extrémité 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 où l'on n'a pas cru devoir partager les pompes 
en deux séries, l'ascension du piston a été employée à élever un 
poids égal à la pression de la moitié de la colonne d'eau dans les 
pompes ; mais, dans ces cas, une machine à simple effet serait 
préférable. 

5yG. Le tableau suivant donnera quelque idée 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 être regardés comme exacts que par la compensation 
réciproque des différentes erreurs qu'entraîne 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 nombre de coups 
de piston, et non la quantité actuelle d'eau élevée. 
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416 DE L'APPLICATION Extrait d'un rapport concernant six machines despti 
Nota. Les six trahi'» 

1. 2. . 4. 5. 6. j 7. 8, ' 

MINES 

D I M I l ' l R E 

du 

cylindre. 

C I I A R G I ' 

par 
centimetre 

earre 
sur 

l e piston. 

L O N G U E U R 

de 
la c o u r s e 

dans 
le cylindre. 

S O M B R E 

d e coups 

papminute. 

S O M B R E 

de j e u x 

dp pompes. 

H A U T E D R DUIET 
la cnlonnn 

d'eau ele\ee 
par 

chaque jeu , 
de pomp.. I b M 

c 

c'u 

C. met. 

153 

Kilogram, 

0,59 

Mètres. 

2,75 5,5 
1 
1 
1 

M Ù ! r 0 9 . 

85.7(1 
20,71 
20,71 

C. m t. 

53 
30.5 
27.3 

203 0,94 3,05 5,56 

5 
4 
1 
1 

247,GG 
80,52 
21,9G 
21,05 

3? 
40,0 
2i' 
23,1 

228 0,GG 3,03 H,12 
1 
1 
6 

10,98 
27,4.5 

203,82 

30.5 
50,5 : 
40,6 

177 0,705 2,67 6,3 

1 
5 
1 
3 
1 

3,66 
170,19 

6,71 
119,25 

28,S7 

;o 
28,S 
;o..] 
29,2 
53 

160 0,94 2,30 G.l 

2 
4 
1 
1 
1 

71,37 
149,11 

37,52 
21.01 
21 ¡96 

22,S 
55," 
jj.' 
22. S 
2 .3 

0,43 3,05 8,6 
1 
1 
1 

5,18 
42,7 
74,42 

5Ô.< 
22.S 
45. 

1 l/'hectolilro de bonne houille, telle que celle de Norcastlc ou de Saint-Etienne, pose moyennement 80 kilofjramcs, 
a I I doit y avoir erreur dans les données do cette ligne, car h; enleul donne 7349, au lieu de 11467. 

rxr. 
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tyondiictices, sur quarante-six observées en décembre 1826. 

itliiinià simp'e effet. 

4 1 7 

5. 3. 
10. 

ut HATIOÏ 
lin 

I clmljoa 

sn 

•Mrm-lra. 

des 

coups. 

11. 

LONGUEUR 
de 

la cnur»e 
dans la pompf3. 

330 

1555 

2223 

1204 

.3 510,5 

•1 tus 

261 890 

199 960 

m 500 

264 970 

229 520 

120 450 

Métros. 

2,44 

2,29 

2,29 

2,21 

2,06 

2,29 

12. 

ki logram-

13, 14. 15. 

NOMBRE 

d'cxités dynamiques 
• u de mètres cub. d'eau 

é levés à 1 métro . 

Par hectolitre- l l 'ar kilotj 
de charbon ' . ]decharbcm. 

OBSERVATIONS 

ET BOMS DES MECASICIENS. 

12 578 

40 592 

1 3657 

11 954 

36 998 I 11 606 

15 864 

22 037 

14 222 

11 467 2 

11 078 

10 975 

170 

La m a c h i n e t irant t i n t e l a . 
charge perpendiculairement; J 
le grand ba lanc ier sur le c y - \ 
lindrr; ; u n balancier a n g u - / 
laire avec contre-poids à la 1 
surface ou au jour . ' GliOSE. 

| La m a c h i n e t i rant perpen
d i c u l a i r e m e n t de 247 mètres , 1 Sims 
( e t dans la mine de 52 mètres; f 

149 »le grand ba lanc ier sur le c y - \ et 
I l indre; deux ba lanc iers a u y u - { RICHARD. 
[ laires à cuntrc-poids dans les " 
| ga ler ies . 

1 La m a c h i n e tirant perpe 
| d îculairpment ; prarid b a - f -yi~ 

lancier sur 1B uyl indro; un f ^^OhY. 
(ba lanc ier angula ire au j o u r . J 

145 

I La m a c h i n e t irant p e r p e n - ^ 
[d icu la irement de 328 met 
dans la m i n e de b2 m e t . ; le 

tfjrand balancier Fur In r,j-
l indre ; quatre balanciers an 
[jnlaires au fund et un au 

r ; 122 mètres do t irants 
dans le puita de la m i n e . 

138 

157 

JjEFFRXESI 

I.a m a c h i n e t irant | i e r n e n - \ 

Î
dicu la irement avec le çfrand i 
balancier sous le cy l indre ; . 
28 mètres de tirant» lmrixon- I 
taux dans les ga ler ies . J 

SlMS 

et Fils. 

La m a c h i n e t irant toute \ 
Jla charge perpendiculaire- ( T 

ment ; le «rond balancier sur / 
le cyl indre. 1 

rtc'estd'ajjrùs cette donnée qu'on a ajouté la quatorzième c o l o n n e . 
M. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



418 DE L'APPLICATION 

Les mécaniciens nommés dans ce tableau 1 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 l'effet dynamique que produisent les machines. Ils les suivent 
ensuite dans leur action, et en dirigent tous les renouvellements et 
toutes les réparations nécessaires, moyennant des salaires fixes. 
Les 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, s'il est possible, plus de 45 à 55 mètres, avec une bâche ou 
réservoir à chaque reprise de pompe, et par conséquent, l'eau 
s'élève successivement d'une bâche à l'autre, ou d'étage en étage. 
Les pompes ont rarement plus de 4o centimètres de diamètre, et 
l'on se trouvera toujours mieux d'employer une série addition
nelle que d'excéder cette dimension. 

1 Dans l'année 1811, beaucoup de propriétaires des mines considérables d'étain 
et de cuivre du comté de Cornouailles résolurent de faire estimer le trarail exé
cuté par leurs diverses machines à vapeur, parce qu'on soupçonnait que quelques-
unes ne donnaient pas un résultat proportionné à la consommation de combusLihle. 
Pour plus de certitude d'arriver au hut, il fut décidé qu'un compteur serait attaché 
à chaque machine ( art. , et que toutes seraient placées sous la direction d'un 
même ingénieur ou d'un mécanicien recommandable, qui ferait connaître tous les 
mois les particularités suivantes : 

1" Le nom de la mine ; 2 n les dimensions du cylindre à vapeur, et si la machine 
était à simple ou a double effet; 3° la charge par unité d'aire dans le cylindre; 
<i° la longueur de la course dans le cylindre ; 5° le nombre de coups par minute ; 
6° le nombre de jeux de pompes; 7° la profondeur d'où chacun élevait l'eau; 
8° le diamètre des pompes et la durée du travail; 9° la consommation de char
bon; 10" le nombre de coups de piston dans le temps donné; l l o la lon
gueur de la course dans la pompe ; 12t> 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 générale fut confiée à MM. Thomas et John Lean, auxquels les 
divers propriétaires et les ingénieurs ordinaires des mines respectives procurèrent 
toutes les facilités et tous les secours qui étaient en leur pouvoir. Le premier rap
port mensuel eut lieu pour le mois d'août 1811. ( Voyez le Magasin philosophi
que, vol. XLVI, p. 116.) 
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578. Les machines les mieux disposées pour l'économie du 
combustible sont décrites dans les articles 4 n et 4 i g , et les 
plus simples, dans les articles 3u5 et 4oo. Comme il arrive fré
quemment qu'une machine doit être transportée de place en 
place, on voit dans la planche XIII une machine supportée par 
des châssis de fer fondu que l'on peut démonter à volonté. 

679. Pour extraire le minerai et le charbon, on emploie une 
machine à double effet de la force de 20 à 3o chevaux. Les di
mensions du cylindre doivent être telles, que la puissance soit 
égale à la résistance, quand l'effort est le plus grand possible. 
Aussi, ces machines exigent-elles une plus grande quantité de 
combustible pour élever la même quantité de matière à une hau
teur donnée, et il y a aussi beaucoup de perte d'effet par suite 
des arrêts de la machine, des changements de mouvement, etc. 
Le maximum d'effet dans une machine de ce genre, appliquée à 
ce travail irrégulier, consiste à peu près en ce qu'un kilogramme 
de charbon en élève 21000 de minerai. Le poids de matière en
levé à chaque fois est de i 5o ¿1 35o kilogrammes. Le poids d'une 
corde servant à monter les tonnes est d'environ 0,0 r 1 c 2 kilogr. 
par mètre courant, c étant la circonférence en centimètres. Le 
plus grand effort sur une corde ne doit pas excéder 1200 fois le 
poids d'un mètre de la corde. L'effort qu'elle exerce sur la ma
chine doit être 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. 419) , 

et être régularisées par un volant (art. 4 5 o ) ; leur jeu sera réglé 
par un modérateur (art. 55o). 

Quand il est nécessaire d'établir un plan incliné dans la mine, 
on emploie, pour amener les charbons jusqu'au puits, une petite 
machine à haute pression, du genre de celles décrites dans l'ar
ticle 3 7 1 . 

58o. On emploie aussi des machines pour briser le minerai 

• Voyez rEncyclopédie méthodique, Dictionnaire de Chimie et de Métal
lurgie , deuxième partie, planche XX, ou le procédé de Gilpin (Transactions de la 
Société des Arts, vol. XXV, p. 76.) 
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au moyen de pilons ou bocards, procédé qui paraît susceptible 
de beaucoup d'améliorations. On se sert de machines à double 
effet pour élever les pilons à l'aide de cames ; et comme la puis
sance de la machine est à peu près constante, l'espace parcouru 
par le pilon doit commencer à croître suivant la loi relative à 
une force constante ; 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 à laquelle 
on l'élève d'à peu près 60 centimètres; il ne faut pas élever moins 
des deux tiers des pilons en même temps. 

Établissement de pompes pour le service des villes. 

581 . Les mêmes formules s'appliquent aux systèmes des pompes 
hydrauliques, comme aux autres moyens d'élever l'eau quand 
elle monte perpendiculairement; mais comme l'ascension de 
l'eau a lieu rarement de la sorte, il faut, au lieu d'ajouter o m ,5 
pour chaque élévation partielle (art. J 7 2 ) , augmenter la hauteur 
verticale de la quantité 

v étant la vitesse en mètres par seconde, L la longueur du tuyau 
en mètres, et dson diamètre en centimètres ; il faut aussi ajouter 
un dixième de la hauteur pour le frottement du piston, et pro
céder d'ailleurs comme dans l'article cité. 

58a. L'approvisionnement d'eau pour une ville doit être de 
2 8 0 litres par jour pour chaque maison, et cette quantité, pour 
une maison de grandeur moyenne, ne dépasse pas ce qu'exige le 
bien-être et la propreté des habitants. Elle revient à 56 litres par 
personne, en Angleterre. 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 
l'été, de sorte que le maximum d'eau à fournir est de 1 1 2 litres 
par personne et par jour. Dans les villes petites et ouvertes, il ne 
faut qu'une moindre quantité d'eau ; mais même dans ce cas, on 
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• Le tableau suivant est extrait principalement de la Philosophie naturelle de 
Leslie, avec quelques additions et une évaluation plus exacte de la fourniture des 
eaux dans Rome (ancienne). 

O U A X T 1 Î É d ' e a u f o u r i ï i e 

VILLES. POPULATION. ——-
Par jour. Par individu. 

1,225,694 110.400 met. e. 90 litres. 
138,-235 2,283 16,5 
136,000 150,220 1105 

1,200,000 300,000 250 
Paris (») 713,705 8,513 12 

21,570 950 44 

(*) Le canal de l'Ourcq est dest ine à amener dans Fnrii 8 0 , 0 0 0 mi tres cubea d'eau par jour , c'est-

à-dire environ 100 J.itrç3par hab i tant , M. 

doit compter sur yo litres *. En élevant l'eau par des pompes1 

foulantes, le réservoir d'air doit toujours être dans la direction 
du mouvement du fluide, et non latéralement ; un manque d'at
tention à cet égard cause des secousses qui desserrent les joints, 
brisent les manivelles et détruisent le mécanisme. Les machines 
à double effet munies de volants sont les plus économiques pour 
les lieux où le combustible est cher (art. 4 i g ) , et celles à simple 
effet quand il est à bas prix (art. 4 i i et 4oo) (voyez les plan
ches XIV et XV). 

Des machines motrices à F usage des manufactures. 

583. Usines à fer. Bans ce genre de fabrication, la machine 
à vapeur est appliquée aux machines soufflantes, aux marteaux 
de forge, aux cylindres forgeurs, aux laminoirs, aux fenderies, 
ainsi qu'à divers autres usages. 

58i. Machines soufflantes. L'objet de ces machines est de 
fournir de l'oxygène aux fourneaux, soit pour fondre les mine
rais, soit pour les réduire à l'état métallique ; dès lors, pour que 
l'effet soit constant ou à peu près, à quantité égale de combustible, 
il faut que la quantité d'oxygène fournie soit constante. Mais dans 
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un volume fixe d'air sec, il y a environ dix pour cent de moins 
d'oxygène à 3o° qu'à zéro, et douze pour cent de moins quand 
l'air à 3o° est saturé de vapeur, à cause de la dilatation : par con
séquent, si le service d'un fourneau exige en hiver 42,ooo litres 
d'air par minute, il en faudra en été 45,5oo pour obtenir le 
même effet ; et l'on devra gagner la différence, partie en agran
dissant l'ouverture, partie en augmentant l'intensité du courant. 

On produit ordinairement le courant en comprimant l'air 
jusqu'à ce qu'il soutienne une colonne de 10 à 16 cenlimèt. de 
mercure (ou de o k l 1 , 1 1 à okl1,17 par centimètre circulaire), suivant 
que l'exige la qualité de la houille à brûler ; généralement on 
adopte la moyenne entre ces quantités. Le volume d'air fourni 
varie de 84,000 litres à 33,600 par minute. 

Si le piston du cylindre d'une machine soufflante a une vitesse 
de v mètres par minute, que p soit la force de compression en 
kilogrammes par centimètre circulaire, et d le diamètre du cy
lindre en centimètres, alors, en supposant que le frottement oblige 
d'augmenter la puissance dans le rapport de 1 à r,25, nous aurons 
1,2 5 dpi;1 pour la puissance évaluée en kilogrammes élevés à un 
mètre par minute quand la pompe soufflante est à double effet, 
et la moitié de cette quantité quand elle n'opère qu'à simple effet '. 
Le volume du réservoir d'air régulateur devrait être propor
tionné d'après le principe exposé (art. 2 1 1 ) , et les ouvertures ou 
les passages de l'air doivent être environ le vingtième de l'aire 
du cylindre. La quantité d'air introduite dans le réservoir sera 
d'environ un cinquième moindre que la capacité du cylindre, 
l'air étant pris à la densité de l'atmosphère, et cette diminution 
aura lieu tant à cause des fuites par les soupapes qu'en raison de 
la raréfaction qui doit s'établir dans le cylindre pour que l'air 
atmosphérique puisse y entrer avec la vitesse convenable. 

Pour cet objet, aussi bien que pour tous les autres que présen
tent les usines à fer, on trouvera préférable d'employer les ma-

> Cette règle n'est qu'approximative ; mais elle est assez exacte pour les faillies 
degrés de pression. Pour une pression un peu forte, il faut appliquer les principes 
de la note de l'art. 577. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES MACHINES A V A P E U R . 4 2 3 

ou à peu près 4 broches par centimètre circulaire. 

«ACniKES A VAPECH. 

M. 

2 9 

c h i n e s à d o u b l e effet et à c o n d e n s a t i o n , c o n s t r u i t e s d e m a n i è r e à 

agir, so i t p a r e x p a n s i o n , so i t à p l e i n e p r e s s i o n {voyez ar t . 4 2 1 ) . 

585. Filatures de coton. L e s m a c h i n e s à v a p e u r l e s m i e u x 

a d a p t é e s a u x f i l a t u r e s d e c o t o n s o n t c e l l e s à d o u b l e effet a g i s s a n t 

par e x p a n s i o n . L a p r e s s i o n m o y e n n e s u r le p i s t o n d ' u n e m a c h i n e 

de c e g e n r e et à b a s s e p r e s s i o n , q u a n d e l l e ag i t a v e c le p l u s g r a n d 

a v a n t a g e p o s s i b l e , est d'à p e u p r è s o k l l , 3 4 p a r c e n t i m è t r e c i r c u 

laire (art . 4ao) , e t l ' o n p e u t c o m p t e r q u e c h a q u e 2 c e n t i m è t r e s 

c i rcu la i res d u p i s t o n c o n d u i s e n t u n e b r o c h e d e c o n t i n u e a v e c l e s 

m a c h i n e s p r é p a r a t o i r e s . Q u a n t à l a f i l a t u r e p a r m u l l - j e n n y , y 

c o m p r i s l e s m a c h i n e s p r é p a r a t o i r e s , o n f era le c a l c u l e n a j o u t a n t 

]5 au n o m b r e q u i d é s i g n e l e n u m é r o d u f i l , et m u l t i p l i a n t l a 

s o m m e p a r o , « 6 ; l e r é s u l t a t e x p r i m e r a l e n o m b r e d e b r o c h e s 

c o r r e s p o n d a n t à u n p o u c e c i r c u l a i r e ( a n g l a i s ) d u p i s t o n '. P a r 

e x e m p l e , s i l e n u m é r o es t 4o, o n a a l o r s 

4o -\- i 5 = 55 e t 0,26 X 55 = i 4 b r o c h e s . 

Il est u n p e u p l u s e x a c t d ' e x p r i m e r e n c h e v a u x la f o r c e d e l a 

m a c h i n e , et p o u r c e l a o n p e u t d i r e q u e l a f o r c e d ' u n c h e v a l c o n 

duit 100 b r o c h e s d e c o n t i n u e a v e c l e s m a c h i n e s p r é p a r a t o i r e s . 

En a j o u t a n t 15 a u n u m é r o d e la f i l a ture p a r m u l l - j e n n y e t m u l 

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

1 Le numérotage du fil suivi en Angleterre est différent du système adopté en 
France. Dans le premier pays, le numéro indique le nombre d'écheveaux contenus 
dans une livre de fil, et chaque écheveau parait être de 120 yards (110 mètres). 
Une broche donne par jour, terme moyen, 2 écheveaux ou 220 mètres, et le dé
chet à la filature est d'environ un dixième. 

Le numérotage métrique du fil adopté en France est fondé sur cette base, que 
rocheveau est de lOOO mètres, et que le numéro désigne le nombre d'écheveaux 
contenus dans un demi-kilogramme. 

D'après ces données il est facile de faire la transformation de la règle exposée 
dans le texte, pour l'appliquer aux mesures métriques. 

Ajoutez 0,6 au \ <lu numéro du fil, et la somme donnera le nombre de broches 
correspondant à un centimètre circulaire du piston. 

Par exemple, pour le fil n° 10, on aura 

10 
0,6-+- y = 5,9, 
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4U DE L'APPLICATION 

équivalent à la force d'un cheval, y compris les machines prépa
ratoires '. 

La force d'un cheval conduira 12 métiers à tisser avec les 
machines préparatoires a . 

L'ouvrage d'un jour, en supposant 1 1 heures de travail, doit 
se faire avec environ 4o kilogrammes de bonne houille grasse par 
force de cheval. 

586. Papeteries. Les machines à vapeur sont aussi très-usitées 
dans les papeteries ; car dans les endroits où les cours d'eau four
nissent un moteur régulier, ils sont devenus d'une cherté équiva
lente à celle de la machine à vapeur, tandis que celle-ci possède 
des avantages qui lui sont particuliers. 

Un moulin à piles exige une force motrice d'envi ron 7 chevaux. 
Les nouvelles machines pour la fabrication du papier exigent de 
deux fois à deux fois et demie la force d'un cheval. Il faut une 
force de 5 \ chevaux pour préparer 1000 kilogrammes de vieux 
cordages par semaine, la machine travaillant 10 heures par jour8. 

Des machines motrices pour les usages agricoles. 

587. Il y a peu de travaux dans une ferme qui admettent l'em
ploi de la puissance de la vapeur avec économie mais quand 
on l'emploie, il est avantageux de la faire servir à autant d'usages 
que possible. 

Les travaux auxquels les machines à vapeur peuvent être ap
pliquées sont le battage et le vannage des grains, les hache-paille, 
le broyage des os pour engrais et la mouture des grains destinés 
à engraisser le bétail ou aux usages domestiques. 

1 Pour le numérotage métrique, cette règle revient à celle-ci : 
200 

Ajoutez 1,8 au numéro, et multipliez la somme par , le produit expn-
3 

mera le nombre des broches par force de cheval. 
Pour le n° 10, on aura 

(10 -H 1,8) X ~ - ~ 787 broches. M. 

* Brunton's Compendium of Mechantes, p. 109. 
3 Fenwick's Essays, third édition, p. 62. 
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29* 

La chaudière peut servir en outre à préparer à la vapeur la 
nourriture des bestiaux. Je ne vois pas d'autres objets d'applica
tion à considérer excepté les dessèchements dans les pays ma
récageux et l'arrosement dans les autres. C'est au propriétaire à 
examiner si l'usage de la machine à vapeur compensera ou non 
les frais et les bénéfices 3 . ' 

588. Battage. Les machines à battre le grain qui doivent être 
dirigées par la puissance de la vapeur sont de la force de 4 à 
6 chevaux, et les proportions ordinaires sont : 

Pour les rouleaux alimentaires, 35 à 36 £ révolutions par m i 
nute, et 8 centimètres de diamètre; 

Pour les cylindres ou volants à râteaux, 3o révolutions par 
minute, et î mètre de diamètre; 

Pour le tambour, 5oo révolutions par minute, et r mètre de 
diamètre. 

Le tambour est muni de quatre batteurs garnis de tôle épaisse ; 
un volant ou châssis cylindrique portant à sa circonférence quatre 
séries de dents de i a, centimètres de long forme le volant ra— 
tisseur3. 

1 Dernièrement M. Healh-Coat, à Tiveston, a cherché à appliquer la vapeur au 
labour des terres. La première charrue à vapeur qu'il a construite pour le défri
chement des marais ou landes, a été employée pendant plusieurs mois dans les 
friches de Bolton-le-Moore, et a, dit-on, parfaitement réussi. M. 

3 Avec une machine à simple effet (art. 409 ) , un hectolitre de charbon élève à 
un mètre 4800 mètres cubes d'eau. Pour toute autre hauteur, il faudra diviser 480O 
par la hauteur en mètres; il suffit d'une machine de la force d'un cheval, travail
lant 11 heures et demie par jour, pour produire cet effet journellement. La dé
pense sera d'environ 200 fr. par an et par force de cheval, pour intérêt et frais de 
renouvellement ou de réparations de la machine. La consommation de combustible 
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 à 
12 chevaux, et pour faire une partie de la distribution de l'eau. La quantité d'eau 
nécessaire pour arroser un hectare est de 56 mètres cubes par jour, et par consé
quent une machine de la force de 10 chevaux arrosera 225 hectares, si l'eau est 
élevée à 5 mètres. Les frais excéderont rarement 50 fr. par hectare, pour nne irri
gation qui durerait six mois de l'année. Dans des terrains propices, l'opération 
serait très-avantageuse, surtout si l'on découvre, comme il y a lieu de l'espérer, des 
moyens plus parfaits d'appliquer l'eau à l'arrosage. 

3 Les gerbes étendues sur la table alimentaire doivent avancer de manière à 
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La largeur de la machine, ou la longueur des rouleaux pour 
recevoir le grain, est limitée par la largeur à laquelle l'ouvrier 
peut donner ses soins, c'est-à-dire environ 12 à i5 décimètres. 
La quantité de blé battu par une machine de 1 2 décimètres de 
largeur varie, suivant la qualité, de 4 à 8 hectolitres par heure, 
et, quant à l'avoine, sa quantité est de 5 à 10 hectolitres par 
heure. 

La puissance nécessaire est de i3,5oo kilogrammes élevés à 
un mètre par minute pour battre le grain, et de 18,000 kilo
grammes élevés à un mètre par minute pour le vanner r. Des 
machines d'une autre dimension agissent à peu près en propor
tion de leur largeur. Ceci suppose que la machine est bien con
struite et tenue en bon étal. 

L'espèce de machine propre à l'usage des fermes est la machine 
à double effet (art. 4 i 4 et 419) , avec régulateur à tiroir, et con
struite de la manière la plus simple s . 

689. Moulins à Lié. La force moyenne nécessaire pour moudre 
et apprêter un hectolitre de blé par heure, est de 12,130 kilo
grammes élevés à un mètre par minute, et la meilleure vitesse 
pour la circonférence de la meule est de 7 mètres par seconde. 
Avec cette vitesse, une paire de meules de i m , 5 moudra de i h B C t ,4 
à i h e c , , 7 par heure, suivant leur qualité et l'état du grain. On doit 
employer pour ce genre d'ouvrage la machine à double effet et à 
expansion : quand elle travaille le plus avantageusement possible 
à une basse pression, elle doit moudre 10 hectolitres de blé pour 
chaque hectolitre de houille, et moyennement la mouture doit être 
de 9 hectolitres pour cette quantité de charbon 3. La même espèce 

recevoir six coups de batteur par 5 centimètres de longueur. Les coups sont donnés 
avec une vitesse d'environ 16 à 17 mètres' par seconde, c'est-à-dire que le batteur 
doit se mouvoir avec une vitesse de 1000 mètres par minute. Ces conditions étant 
remplies, le mécanicien pourra d'ailleurs disposer le reste de la machine comme il 
lui plaira. 

1 Ces nombres correspondent respectivement à des forces de 3 et de i che
vaux. 

a Lorsqu'on emploie la machine à vapeur aux irrigations, on peut y adapter 
aussi une machine à battre le grain si les localités sont favorables ; mais, dans ce 
cas, la machine motrice doit être à double effet. 

3 En effet, la consommation de 3 kilogr. de houille par heure représente la 
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de machine, avec de la vapeur à haute pression, fera naturelle
ment plus d'ouvrage pour une quantité double de combustible 
(voyez art. 4 i g et 422). 

De Vapplication de la force de la vapeur aux voitures. 

5go. L'application d'un agent mécanique au mouvement des 
voitures est un sujet qui a excité de bonne heure l'attention des 
hommes spéculatifs. Emerson a décrit dans sa Mécanique quel
ques-uns de leurs projets, et il donne à ce sujet un exemple de 
calcul (ex. 20, page i g i ) qui paraît être très-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 même, 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 plutôt ses organes ne sauraient agir 
sans ajouter au poids à traîner. Daus les chariots à vapeur, la 
masse totale de la machine avec sa chaudière, son combustible et 
son eau, doivent être transportés aussi bien que la charge. Afin 
de rendre la machine aussi simple et aussi légère que possible, et 
d'éviter le poids de l'eau et la complication de l'appareil à c o n 
denser, on emploie toujours la vapeur à haute pression. 

L'idée d'employer la vapeur comme force mouvante de voitu
res a été beaucoup ridiculisée, et l'on doit avouer que ce n'était 
pas sans raison pour quelques-uns des projets qui ont été propo
sés. L'expérience a prouvé que, sur les chemins de fer, cette ap
plication est très-praticable, et qu'elle n'entraîne pas plus d'acci
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 
à 27 fois cette quantité, représentera la force de 27 chevaux; ce qui donne la pro
portion 

12150 *. 1 4500 X 27 ; x=W hectolit. de mouture 
par hectolitre de houille. M. 

1 Sur les chemins ordinaires, il y a plusieurs circonstances qui empêchent l'ap
plication de la force de la vapeur. Les ondulations du chemin exigent qu'on se 
pourvoie d'une puissance capable de monter la pente la plus rapide, ce qui néces-
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5g i. De l'application de la force de la vapeur aux chemins 
de fer. La puissance de la vapeur peut être appliquée, soit au 
moyen de machines fixes, soit à l'aide de machines locomobiles 
ou de chariots à vapeur. 

Les machines fixes ont été appliquées seulement au cas de 
plans inclinés, et leur construction n'exige aucune disposition 
particulière de plus que dans les machines motrices ordinaires. 
On emploie généralement à cet effet des machines à basse pres
sion, ê  elles sont évidemment les plus sûres et les plus économi
ques, à moins que la localité ne fournisse pas de l'eau en quantité 
suffisante pour les alimenter. 

Le mouvement de la machine doit être régularisé par un vo
lant, et réglé par une soupape à gorge. 

Pour proportionner la force de la machine à l'effet que l'on 
veut produire, l'aire du piston en centimètres, multipliée parla 
pression effective en kilogrammes sur chaque centimètre du pis
ton, doit être égale à la résistance des chariots, augmentée du 
frottement de la corde ou chaîne 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 q désigne la résistance provenant du frottement de 
l'axe, et i l'angle d'inclinaison, la résistance des chariots ascen
dants et descendants sera 

site une énorme addition au poids de la machine; de sorte que la machine elle-
même consommerait sur une route ordinaire la moitié de la force qu'elle engendre. 
On peut réduire la résistance de ces chemins en se servant de roues plus grandes, 
car elle vient surtout de ce que les roues s'enfoncent dans le sol; de plus grandes 
roues donnent une plus grande surface, sans augmenter la dépression du sol, tandis 
que ries roues à larges jantes, mais petites, ne donnent, que peu ou point d'avan
tage. (Voyez mon Traité des Chemins de fer7 p. G5.) 

On peut prouver qu'il n'y a pas de pieds qui exigent moins de force que de sim
ples roues. Un animal est construit pour se mouvoir à travers les obstacles, 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 
la 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 
l'avantage de connaître les premiers principes qui président à l'action des puis
sances naturelles. 
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À (q -{- sin i) = D (q — sin i) — (A — D) sin * - j - (A -\- D) q. 

Le poids de la corde ou de la chaîne et des parties mobiles de 
la machine étant C, le frottement et la roideur de la corde peu
vent être représentés par CS ; par suite, si d est le diamètre du 
piston, etp la pression par centimètre circulaire, nous aurons 

qd> = (A — D) sin i - f q (A - f D) -f. CS. 

Oa tire aisément de là le diamètre du cylindre. Dans tous les 
cas, si R est le rayon des roues du chariot, r celui des essieux, et 
^le frottement quand la pression est i, on a 

De même on a 

S - * f 

X étant le diamètre des poulies et x celui des axes. 
Quand la route est horizontale, on a sin i = o, et par consé

quent, 

j>d> = q (A 4- D) - f CS ; 

quand elle est verticale, sin i = i , et l'on a 

pd> = A — D 4- S (A -f- D 4- G). 

Dans ces équations, on suppose que le piston de la machine et 
la charge se meuvent avec la même vitesse. Si les chariots ont 
une vitesse qui soit n fois celle du piston, alors il faudra multi
plier par n le carré du diamètre. 

5c)2. Chariots à vapeur. Les machines des chariots à vapeur 
sont à double effet et sans condensation, du genre de celles d é 
crites dans l'article 372 . Elles ont généralement deux cylindres. 
Si p désigne la pression moyenne effective sur le piston, d le 
diamètre des cylindres et v la vitesse en mètres par minute ; si 
i est l'angle d'inclinaison de la route, q le frottement de tous les 
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axes, P le poids des chariots et de leurs charges, V leur vitesse 
en mètres par minute, et M le poids de l a machiue ; alorston 
aura dans l a montée 

V (P - f M) (q + sin i) = zpod1 , 

et dans l a descente, 

V (P -f- M) (q — sin i) = -ipvd2. 

Pour que la machine ne glisse pas dans la montée, il faudra 
qu'on ait l'équation 

p _ M /0,08 cos i — sin i\ 

\ 1 ~t~ s ' n z ' ' 

et pour qu'elle ne glisse pas dans la descente, on devra avoir 

p = M / ° > ° 8 c o s * + s i n * \ 
\ q — sin 1 / 

Dans l'un ou l'autre cas, on a 

r 

* = - 8 R ' 

r étant le rayon de l'essieu, et R 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 à pleine pression sur les ram
pes les plus roides [voyez section V, art. 5 7 1 - 3 8 0 , et la sec
tion XI). 

Un chariot à vapeur est représenté dans la pl. XXIY, et il est 
décrit dans la légende qui s'y rapporte, avec un nouveau projet 
de roues elliptiques propres à régulariser la vitesse de ces voi
lures. 

Pour plus de développements, on peut consulter mon Traité 
des chemins de fer, ou la traduction française. (Paris, 1826, 

Bachelier). 
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DIXIÈME SECTION. 

De la navigation par la vapeur. 

5g3. Pour sentir l'importance de l'application de la vapeur 
au mouvement des navires, il suffit aujourd'hui de considérer 
l'extension rapide que prend ce mode de navigation sur tous les 
points du globe où le commerce est considérable ; l'usage n'en 
est limité que par l'état encore imparfait de ce nouveau système. 
Si nous voulions borner nos recherches à la simple application 
d'une machine à vapeur à un navire déjà construit, notre travail 
serait très-court et facile à compléter ; mais la construction des 
navires eux-mêmes est un sujet susceptible de perfectionne
ment ; et comme nous pensons qu'il est au pouvoir de la science 
d'indiquer les moyens de perfectionnement, nous devons sou
mettre au lecteur le résultat de nos travaux. 

Les formes des navires, considérées relativement à la stabi
lité, à la capacité, à la vitesse et à la force ; 

Les genres de navires propres à divers usages ; 
La résistance et les modes d'impulsion ; 
La nature des machines qui conviennent aux navires et la 

force de leurs parties ; 

L'espèce de combustible, et la manière de l'employer pour 
obtenir le plus grand effet possible : 

Tels sont les importants objets que nous nous proposons d'exa
miner, chacun séparément. 

Ces recherches sont également applicables à la navigation 
commerciale et à la marine de l'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 à vapeur deviendront un 
moyen d'attaque j c'est pourquoi il faut considérer jusqu'à 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 l'Angleterre de plusieurs avantages de sa situation insu
laire. Ainsi la construction de chaloupes canonnières pour la 
défense des rivières, 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 considérées relativement à la stabilité, 
à la capacité, à la vitesse et à la force. 

5g4. En considérant les propriétés d'un navire, l'ordre de 
notre sujet exige que nous traitions d'abord de la stabilité ou de 
la force que possède un corps flottant pour résister à tout chan
gement de position ; en second lieu, des formes compatibles avec-
la stabilité, qui offrent la moindre résistance, et qui par consé
quent soient les plus convenables pour la vitesse ; troisièmement, 
des différentes manières de faire mouvoir les navires, et enfin de 
la construction envisagée sous le rapport de la solidité. 

De la stabilité des navires. 

o l ) 5 . Une sphère parfaite flottant sur un fluide n'a pas de sta
bilité, excepté celle qui tient au frottement du fluide contre ses 
parois. Si l'on ajoute un petit poids en quelque point de sa sur
face, ce point descend immédiatement jusqu'à ce qu'il soit tout à 
fait au-dessous. Un corps d'une telle forme ne saurait être em
ployé comme navire. Il est évident, néanmoins, que lorsqu'on a 
ajouté un poids et qu'il est parvenu au point le plus bas, la 
sphère acquiert un degré de stabilité dépendant du rapport de ce 
poids au sien propre. Ainsi l'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 sphéroïde, par exemple,est dans un état d'équilibre stable 
quand son grand axe est horizontal, et un prisme triangulaire 
résiste avec beaucoup d'énergie à tout changement de position, à 
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cause de sa forme particulière ; il en est de même 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. 

¿97. Pour la navigation des rivières, les moyens d'obtenir la 
stabilité ne paraissent pas être de beaucoup d'importance ; mais 
pour la navigation maritime, la stabilité doit être 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 où la stabilité est très-importante pour un navire, qu'il 
survient le plus haut degré d'inégalité dans la surface mobile qui 
le porte. 

5g8. Stabilité longitudinale. Un navire en repos serait agité 
le moins possible par le mouvement de la mer, si ses murailles à 
la flottaison étaient verticales et si l'avant et l'arrière avaient la 
même forme ; mais dans la marche, c'est un avantage que les 
formes se projettent au-dessus de l'eau, tant à l'avant qu'à l'ar
rière, pour empêcher le navire de plonger la proue dans la lame 
qui arrive ou d'enfoncer la poupe dans le creux de celle qui fuit. 
La quantité 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 à la vitesse que le 
navire doit prendre. Il est également évident que le navire aura 
d'autant plus d'aisance dans ses mouvements longitudinaux, que 
ses extrémités se 1-étréciront graduellement davantage. Si le na
vire s'incline par l'action d'une force latérale, 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. 

5gg. Stabilitélatérale. La seule inégalité de la surface delà 
mer produit un mouvement latéral considérable, si les flancs du 
navire ne sont pas sensiblement verticaux ; ainsi, dans les bâti
ments destinés à la mer, la stabilité latérale ne saurait être obte-
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nue par la forme du navire à la surface de l'eau. Le point essen
tiel est ensuite que la stabilité soit la même dans toute la longueur 
du navire. 

Pour faciliter cette recherche, nous pouvons considérer le na
vire comme une masse homogène de même densité que l'eau, 
avec des surfaces verticales ou courbes à la flottaison ; nous pou
vons le supposer d'une forme parabolique ayant pour équation 
y" = px, où y désignera, tantôt l'ordonnée parallèle à la demi-
largeur A, tantôt celle du tirant d'eau d, car ces deux suppositions 
nous permettent de comparer des formes très-opposées. 

600. Les ordonnées étant d'abord prises parallèles à la ligne 
qui mesure le tirant d'eau, nous aurons pour la différence des 
moments des parties paraboliques, en désignant par i l'angle 
que fait le corps avec sa position, quand BD (fig. 3, pl. XIX) 
coïncide avec la ligne d'eau : 
ydx ({-A — x —|— y sin i) — ydx ('-h — x — y sin í) , 
qui a pour intégrale, 

La stabilité est égale à la différence entre cette quantité et le 
moment du double de l'aire du triangle ECA. Ce moment est 

ny'x sin t 
n - | - 2 

•2P sin t sin t 

8 X 3 

donc la stabilité a pour expression 

12 

La capacité du navire est 

nbd 

601 . Si le terme négatif est moindre que A2, le corps n'a pas de 
stabilité ; d'où l'on voit qu'il faut une certaine relation entre la 
largeur et la profondeur pour rendre un navire stable. En sub-
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slituant pour d2 sa valeur, l'expression de la stabilité devient 

¥ sin i Gnp'b n • 

1 2 y П -f- 2 j 
6oa. Si la forme du navire est triangulaire, on a n = i ; et 

désignant par S la stabilité, et par A l'aire de la section, on a 

S = L™A ( 4 . _ a ( f ) et A = —. 

603. Si la forme du navire est une parabole ordinaire, on a 
n — 2 , et par conséquent, 

b sin i ,, ,, , 
S = ( i 3 — 3tf2) et A = — . 

12 4 ' ù 

604. Si c'est une parabole cubique, alors n = 3, et 

i sin « ,, „ „ , , . 3bd 
S = (u3 — 3,6d') et A = — . 

Go5. Si c'est une parabole du cinquième ordre, alors « = 5, et 

b sin «" , , _ ,„ . 5/>rf 
S = (b1 — 4,3rf») et A = - л - . 

1 2 4 ' о 

Ce cas est représenté dans la planche XIX, fig. 3. 
606. La stabilité et la capacité croissent l'une et l'autre à 

mesure que l'exposant n 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
lèles à la largeur, nous avons, pour la différence des moments 
des parties paraboliques, 

ydx [y -[- (d — x) sin i] — ydx \y — (d — x) sin i], 
dont l'intégrale est 

9.yd'n sin г 
n* - [ - 3/i -{- 2 
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L'expression de la stabilité est alors 

P SIN i zxnd9- SIN i b SIN i / 

12 -J - on -J- 2 12 \ 

L'aire du navire est, comme auparavant, 

nbd 

- j - i ' 

et dans le cas du triangle on obtient le même résultat. 
608. Mais si la forme du navire est une parabole ordinaire, 

alors n •= 2, et 

„ b sin i , . . 2bd S = —— (b' - a * ) , et A = — 5 - . 

6og. Si ^'est une parabo1^ du cinquième ordre, comme dans 
la pl. XIX, ûg. 4, alors n = 5, et 

J sin i . , , , „ . » i 5Jrf 
S =• • (b2 — iMd'Y et A = — . 

1 2 6 

6 io . Cette espèce de figure peut être aisément tracée avec 
toutes les variétés de forme, et elle a évidemment un avantage 
décidé, quant à la stabilité. Il est d'ailleurs si aisé de calculer la 
capacité dans ce cas, et de décrire la courbe par ordonnées, qu'oti 
doit la préférer aux figures elliptiques que des savants étrangers 
ont choisies pour type de calcul \ La largeur devrait être en 
chaque point proportionnelle à la profondeur, pour rendre la 
stabilité égale dans toute la longueur du navire ou pour que le 
navire ne souffrît pas d'effort inégal par un changement de po
sition 2 . 

1 Quant aux moyens de décrire les courbes de ce genre, v»yez mes Principes 
de l'Art du Charpentier, sect. I, art. 58. 

2 Quant aux autres méthodes de calcul, voyez V'Hydrodynamique de Eossut, 
tom. I , chap. xm et XIT, OU le Traité de Mécanique de M. Poissou, tom. Il, 
p. 589. 

i ind1 

M 2 - | - 3 n - J -
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De la résistance des navires. 

61 r. La résistance d'un navire mû dans un fluide croît de
puis le commencement du mouvement jusqu'à ce qu'elle devienne 
égale à la force mouvante, et alors le mouvement devient uni
forme. C'est la résistance à ce mouvement uniforme que nous 
avons seulement à considérer. 

Afin de faciliter nos premières recherches, bornons-nous d'a
bord au cas d'un navire prismatique, à extrémités planes, et se 
mouvant dans la direction de sa longueur. 

612. La résistance d'un tel prisme serait à peu près égale à la 
colonne d'eau qui donnerait au fluide, dans un canal de même 
longueur et d'une fois et demie la section de la partie plongée, la 
même vitesse que celle du prisme. 

Car, soit AB (fig. 2, pl. XX) celte colonne, alors la résistance 
au courant en D doit être égale à la résistance au mouvement en 
C, la section étant la même ; autrement le mouvement s'accélé
rerait. Mais le fluide s'élève en C, et s'abaisse en I), jusqu'à ce 
que la différence soit égale à la colonne due à la vitesse du ba
teau ; et le courant en 1) doit suffire à la fois à remplir le vide 
avec une vitesse équivalente à la vitesse du bateau, et à fournir 
une résistance égale à la pression de l'avant. Cela arrivera quand 
la colonne d'eau correspondante à la vitesse sera les deux tiers 
de AB. Si donc v est la vitesse, et qu'on fasse AE = h, et 
BE = x = la colonne d'eau équivalente au frottement, on aura 
l'équation 

_ 19,6 (h — x) 

où 19,6 , à une petite fraction près, est le coefficient convenable 
au mouvement d'un fluide regardé comme dépourvu de frotte
ment ou de cohésion. On tire de cette équation 
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5 

la colonne d'eau équivalente au frottement étant eu raison di
recte du carré de la vitesse et en raison inverse de l'aire, et le 
frottement étant proportionnel à la surface du fluide mis en mou
vement, ou à la surface frottante du navire. 

Ces deux valeurs de x devant être égales, nous aurons donc 

h — 

"a 

I , 5 u * kFv* 

d'où l'on tire 

1 , 5 » ' , IcYv1 

h = • -\ . 
19,0 a 

Mais la résistance étant ordinairement évaluée en kilogram
mes, nous avons pour l'eau de mer, 19/1« = cette résistance 
== v2 ( 5 - Ì , 5 X lfia -f~ ' C F) = R: et la puissance nécessaire 
étant proportionnelle à la force de résistance et à la vitesse, cette 
puissance sera î>3 ( 78 ,8a -J- /cF) kilogrammes élevés à un piètre 
par seconde, v étant exprimé en mètres par seconde, et F en ki
logrammes \ 

6 J 4 . Pour l'eau douce, il faut mettre 7 6 , 2 au lieu de 78 ,8 ; 

> Cette démonstration tend à prouver que la résistance qu'éprouve un navire 
est égale à la somme des résistances ducs à l'impulsion directe et au frottement, 
ce qui est assez évident ; mais ce qui l'est moins, c'est la valeur que l'auteur attri
bue à chacune de ces résistances, Le coefficient 78,8 de la résistance directe est 
beaucoup trop fort, puisque les expériences de Bossut et d'Alembcrt, et celles de 
la Société d'Architecture navale de Londres, ne donnent que 50 à 60 kilogrammes 
pour la résistance de 1 métré carré de surface animée d'une vitesse de 1 mètre. 
Le coefficient du frottement, qui revient à 0,168, serait au contraire trop faible, 
puisque les mêmes expériences donnent environ 0,21G; mais cette valeur doit va
rier considérablement, suivant que 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 netteté de sa 

6 i 3 . Maintenant, si c est le périmètre de la section en contact 
avec le fluide, a son aire, l la longueur du navire, et F le frotte
ment correspondant à l'unité de surface, nous avons 

IcFv* 
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R 
/52 ,5 V 2a s i n 1 a 4 - a s i n 2 e , , , , \ 

L'effet de cette pression dans l a direction du mouvement du 
navire, est en raison du sinus de a à l a proue ; mais l a quantité 
de fluide nécessaire pour remplir le vide à l'arrière est constante 
pour le même angle ; donc 

_ /5a ,5 X 2 « sin 3 a .4- a sin 5 e , , 

R = * ' [r

1-^i — - + fcFj ; 

et l a puissance, exprimée en kilogrammes élevés à un mètre par 
seconde, sera 

, / 5 2 , 5 X 2 « sin 3 a -f- a sin' « . , _ \ 

" ( • 2 — ^ +
 lCV-

carène. Voici au reste quelques-uns des résultats obtenus par la Société d'Arthi-
tecture navale. 

Vitesse en mètres par se-
0,5 1 

1.5 
2 2,5 3 

Vitessc en kilomètres par 
0,5 2,5 

1,8 3.6 

5,4 
7,2 9,0 10,8 1,8 3.6 

5,4 
: 

9,0 10,8 

Frottement par mètre kilugraui. 0,064 0,21G 0,427 0,715 1,062 1,419 
Résistance directe d'un 

0,064 0,21G 0,427 0,715 1,062 1,419 

met. carré de surface. 15 60 

135 239 372 
533 

M. 

MACHLJfKS A VAPEUR. ' i 0 

mais cette correction est inutile dans la pratique. Le coefficient 
F a été trouvé, d'après l'expérience, égal à 0 , 1 6 8 kilog. 

615. Si le navire a une simple proue angulaire, et un arrière 
de même forme, que a soit l'angle formé par la proue avec la 
direction de son mouvement, et e l'angle de l'arrière • alors la 
pression sur sa surface dépend de la vitesse de cette surface dans 
un sens perpendiculaire. Celte vitesse est à l'avant v siu a, et à 
l'arrière v sin e, et par conséquent 
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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 régulière, 
a étant l'angle de la face oblique de la pyramide avec la longueur 
du navire. Il en est encore de même quand le navire se termine 
en cône \ 

6rfi. Si la section est un triangle, et que les extrémités soient 
des pyramides triangulaires, c étant l'angle que forme le côté du 
triangle avec la face supérieure, et q désignant le produit de 
sin a par sin c, la résistance, en kilogrammes élevés à un mètre, 

La résistance d'un navire de cette forme est moindre que celle 
d'un solide à surface courbe convexe 2 , mais aussi sa capacité est 
plus petite, et sa stabilité dépendant de la forme à la flottaison, il 
sera sujet au roulis. On ne saurait combiner une grande capacité 
avec une faible résistance. 

(5i 7. Si la ligne de flottaison est composée d'arcs de cercle, 
que le fond soit plat, et le rayon m fois la demi-largeur du na
vire, que z soit la longueur de la partie curviligne, r le rayon, et 

1 Ces formules, quoique plus compliquées que celles qu'on donne ordinaire
ment pour exprimer la résistance des fluides, ne paraissent pas représenter encore 
exactement les phénomènes; elles sont fondées, en effet, sur des principes qui 
ne sont pas entièrement d'accord avec l'expérience, telle que la loi de proportion
nalité de la résistance directe ctdu frottement au carré des vitesses, ainsi qu'on peut 
le voir par le tableau de la note précédente. Il en est de même de la proportion
nalité des résistances obliques au carré ou au cube des sinus d'inclinaison. Dans 
le fait, ces formules donnent le même degré de résistance pour un navire terminé 
en forme de coin, de pyramide ou de cône; tandis que la résistance doit évidem
ment décroître en passant de la figure prismatique à la figure pyramidale, et de 
celle-ci à la figure conique. M. 

3 Ceci est encore contraire à l'expérience, qui fait connaître que les surfaces 
obliques ou peu arrondies éprouvent moins de résistance que les surfaces planes; 
de sorte que le solide de moindre résistance aune surface convexe : c'est ce qu'on 
peut voir, du reste, à priori, puisque le liquide ne peut se détourner de sa direc
tion qu'en suivant une ligne courbe plus ou moins prononcée, selon le degré 
d'obliquité de la surface résistante. M. 

sera 
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d la profondeur qui est uniforme ; alors 

5z = r (4 y 2wi — y -îm — m?) : 

et la puissance nécessaire pour maintenir le navire en mouvement 

avec la vitesse v, est, en kilogrammes élevés à un mètre par se

conde, 

[ 3z——ni)(3—4Bi)l/sm r[a—2:1—m)(i—m)'+3m] o,oo'iilc~\ 
r -<_ . - — 1. 

4 3 d J 

618. Dans les bateaux pour les canaux, m = ~ = 0,125, 

c'est-à-dire que le rayon est quatre fois la largeur, et par consé

quent la puissance est 

52,5V (o,o5M - J - O , O O D 2 / C ) . 

Si le rayon est égal à la largeur, alors m = o ,5 , et la puis
sance est 

52,5« 3 (pflibd - J - o,oo32fc) ' . 

Cig. 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. 

La longueur du bateau était de 21™,22, sa largeur d e 2 m , o 8 , 

son tirant d'eau, lors de l'expérience, de o m ,27 ; le fond était 
plat, et les côtés étaient parallèles jusqu'à environ 4 mètres de 
chaque extrémité ; mais les extrémités étaient courbées en arcs 
de cercle décrits d'un rayon égal à huit fois la demi-largeur du 
bateau. La surface totale en contact avec l'eau était de 5o mètres 
carrés, et le poids était de 9000 kilogrammes. Substituant ces 
nombres dans la formule de l'article précédent, nous aurons, 
pour la résistance, 

52,5«'- (0,27 X 2 , o8 X °;35 - j - 0,0002 X 5o) = i,8yi>'-. 

1 Toutes les formules ci-dessus, si on les exprime en mesures anglaises, ne dif
fèrent qu'en ce que le coefficient Tiï.^t y estréduit à l'unité. M. 

30* 
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Tableau comparatif de la formule avec Texpérience. 

RESISTANCE EX KILOGRAMMES 

En mètres 
par seconde. 

En kilomètres 
par heure. Par l'expérience. Par le calcul. 

0,3 
0,4 0,6 0,9 
1,11 
1,31 

1,08 
1,41 
2,16 
3,22 4 
4,72 

2,76 
6,34 

12,68 
e 

25,36 

1,68 
2,99 
G,73 

15,15 
23,04 
32,09 

L'accord est assez approché pour la pratique 
620. L'aire du fond du bateau étant 3Q mètres carrés, un 

tonneau de charge (1000 kilogr.) le fera plonger de 2c e" t,56. 
L'accroissement de l a section transversale plongée, lorsqu'on 
ajoute un tonneau à l a charge, est donc de 

2,08 X 2,56 
— — = o m , 53 , 

100 

et l'accroissement de surface plongée est de i m c t
 C i i r , i 2 . L'addition 

de chaque tonneau doit donc augmenter la résistance d'environ 
i k , l , 4 4 , la vitesse étant de 4 kilomètres par heure. Ainsi, la 
charge en tonneaux, multipliée par i , 4 4 , et augmentée de 23 ki
logrammes pour la résistance du bateau vide, donnera la force 
nécessaire pour le tirer. Si, par exemple, l a charge est de 20 ton
neaux, l a force de traction sera 

20 X i>44 - j - 23 — 52 kilogrammes. 

1 Les excédants assez considérables des résultats du calcul sur ceux de l'expé
rience confirment ce que nous avons ohservé relativement à l'excès de valeur attri
bué au coefficient de la résistance (art. 613, note). M. 
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et celle de la résistance provenant de la pression sera 

5,,5*c ( t _ J l ) dx (2 ™ ' a + s ^ a ) . 

En adoptant l'équation approximative, y1 — irx, nous avons 

. ydy y 
a.o — et — = sin a ; 

r r 

par conséquent, la différentielle de la résistance devient 

5 a , s . . f l ( 4 + 4 - 4 - - 4 - ) 

L'intégrale de cette expression, ou la résistance directe elle-
même, est donc 

5 2 , 5 ( f + J- - JL 4 ) - f - C . 

r \ 5r o i 4 r z a 2<±ra/ 

Substituant, au lieu de y, sa valeur [ / nrx, faisant b = 2.x, 
r 

x = a = • — , et déterminant la constante c par la comparai-
n 

son avec des cas particuliers, on trouve définitivement, pour la 

621. Les formes usitées pour les navires sont généralement 
des surfaces courbes à double courbure. Nous pouvons les c o n 
sidérer comme divisées en triangles curvilignes ou fuseaux, ayant 
leurs bases à la section transversale et convergeant vers un point 
commun de la flottaison. Une solution fondée sur cette supposi
tion est tout à fait suffisante pour la pratique. Soit r le rayon 
de courbure du fuseau, с sa largeur à la base, et a sa distance à 
l'axe. Alors la différentielle de l'aire du fuseau projeté sur la sec
tion sera 

cxdx 
cdx ;— , 
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valeur de la résistance en kilogrammes, 

5a,5» sc ° > ° 8 3 3 j + ° ' ° o 3 2 ( ' + ° > a 9 b / 1 + 2 И ) ] • 

622. Prenant maintenant pour le rayon une valeur telle que 
l'arc décrit s'accorde à peu près avec la forme du navire, on 
trouvera la résistance avec une assez grande exactitude , même 
dans les formes les plus compliquées. Dans les cas où la courbe 
est un arc de cercle, la formule sera très-approchée de la réalité. 
Afin de faciliter ces calculs, je joins ici une table avec quelques 
exemples pour en éclaircir l'application. 

RAYONS FORMULES 

D E C O U R B U R E D O N N A T L A H É 5 . I S T A N C K 

en demi-largeurs. pour les différents rayons de courbure. 

1 

1 § 
2 

H 
5 
4 

S 
6 
7 
8 

52,5u s c [0,2.156 -1- 0,0032 (/ -+- 0,56)"] 
52,5u 2 c [0,1886 -4- 0,0032 (l -+- 0,5456)] 
52,5w 2c [0,1206 -+- 0,0032 (l -+- 0,586)] 
52,5v*c [0,1016 -+- 0,0052 (l -+- 0,6166)] 
52,5w 2c [0,0S06 -4- 0,0052 (l -1- 0,656)] 
52,5u 2 e [0,0756 0,0032 (! -+- 0.716)] 
52,5t>2c [0.0676 -t- 0,0032 (l OJib)] 
52,5v'*c [0,0606 -4- 0,0032 (l -1- 0,776)] 
52.5v2c [0,0116 -+- 0,0032 (l -+- 0,876)] 
52;5u 2c [0,0326 -+- 0,0032 (l -+- 0,9556)] 
52,5w 2e [0,0256 •+• 0,0032 (/ -+- 1,056)] 
52,5i/ 2 c [0,0216 -+- 0,0052 (/ -+- 1,136)] 
52,5u 2 c [0,0186 0,0052 (l •+• 1,26)] 

Dans celte table, h est la largeur du navire à la surface de 
l'eau; l, la longueur de la partie parallèle; c, le périmètre de 
la section du maître-couple au-dessous de la flottaison , et v, la 
vitesse en mètres par seconde. Pour trouver la puissance, il faut 
encore multiplier la résistance , calculée d'après ces formules, 
par la vitesse; ou bien, s i , dans la table précédente , on met le 
cube de la vitesse au lieu de son carré, le résultat exprimera la 
puissance en kilogrammes élevés à un mètre par seconde. 
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6a5. Soit à déterminer, par exemple, la résistance d'un n a 
vire dont la largeur est de 6 m , 7 , la longueur de la partie paral
lèle de 24 mètres , le périmètre de la section du maître-couple 
deg m ,45 , la vitesse étant de 5 mètres par seconde, et le rayon 
de courbure égal à quatre demi-largeurs. Dans ce cas, nous de
vons, d'après la table, employer la formule 

52,5u 3c [ o , o4 i J -{- o ,oo32 (l - j - 0 , 876) ] , 

qui, en substituant les valeurs précédentes, donnera pour la ré

sistance du navire 

5a,5 X 3 3 X 9)45 (o,o4i X 6 ,7)-f-o ,oo32 (24 + 0,87 X o » 

= 1655 kilogrammes. 
En multipliant ce résultat par la vitesse, nous aurons pour la 

puissance 3 X i655 = 4 g 6 5 kilogrammes élevés à 1 mètre par 
seconde. Comme la force d'un cheval est équivalente à 7 5 kilo -
grammes élevés à 1 mètre par seconde, la puissance évaluée en 
chevaux est donc 

4 9 G 5 ce 1 
• = D O , 2 chevaux. 

75 
La puissance étant proportionnelle au cube de la vitesse, 

il est facile de la déterminer pour toute autre vitesse d e 
mandée 

1 Si la vitesse était donnée en milles marins par heure, on la réduirait en mè
tres par seconde, en la multipliant par 0,54. 

Si elle était donnée en kilomèlres par heure, il faudrait la diviser par 3,6. 
On pourrait aussi, et même plus commodément, faire usage directement de la 

formule, en remplaçant le coefficient 52,5 par 8,25, dans le premier cas, et 1,15 
dans le second, lorsqu'on veut obtenir la force, en raison du cube de la vitesse et 
en kilogrammes. 

L'auteur aurait dû dire qu'il s'agit ici seulement de la force utilisée, et non 
de la force employée à bord des navires, laquelle, à cause des pertes d'effet, 
est beaucoup plus considérable que celle qui fait simplement équilibre à la résis
tance. M. 
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Des mécanismes pour faire mouvoir les navires à vapeur. 

624. La plupart des avantages de la puissance de la vapeur 
dépendant de la manière dont elle est appliquée au mouvement 
des navires, une courte revue des différents moyens employés 
pour cela nous permettra de juger si c'est réellement le plus 
efficace et le plus commode qui ait été adopté. 

Le moyen le plus simple et le plus ancien d'appliquer aux 
navires une force motrice, c'est un système de rames; la ma
nière de les combiner a été portée à un haut degré de perfec
tion. Les rames cependant ne sont pas très-propres au mou
vement d'un grand bâtiment; elles occupent un trop grand 
espace et elles exigent pour être mues un mécanisme trop 
compliqué. 

Le second moyen dans l'ordre de simplicité, et peut-être aussi 
dans l'ordre chronologique, consiste à employer une roue sem
blable à une roue hydraulique avec des aubes ou palettes, de 
chaque côté du navire. C'est le mode qui est aujourd'hui géné
ralement adopté. 

En troisième lieu , on a proposé une ingénieuse combinaison 
de pièces mobiles, constamment placées sous l'eau, qui se re
plient sur elles-mêmes quand elles sont mues en avant, et 
s'étendent quand elles frappent en arrière, comme des pattes 
d'oie. 

Quatrièmement, on a imaginé des plans inclinés placés à 
l'arrière du navire et mus d'un mouvement alternatif. 

Cinquièmement, Daniel Bernouilli a proposé, en i / S a , un 
mode qui consiste en des plans plongés dans l'eau, parallèles aux 
flancs du navire, tournant dans un collet et se mouvant dans un 
plan perpendiculaire à la quille. 

Sixièmement, on a proposé une vis semblable à la vis d'Ar
chimede et agissant dans un cylindre entièrement plongé dans 
l'eau \ 

1 Ce moyen a été proposé par M. Scoot d'Ormiston [Ann. of Philos., vol. XI, 
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Septièmement, on peut encore employer deux vis agissant en 
sens opposés et sans cylindre qui les enveloppe '. 

Huitièmement, enfin, Daniel Bernouilli, et plus tard M. Li-
naker, ont proposé une pompe pour élever l'eau et la refouler à 
l'arrière 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 être limité, parce que 
nous devons nous borner à ceux qui présentent une puissance 
suffisante et sont d'une application commode sans être sujets à 
se déranger ni à être endommagés par la violence des flots. 

625. Ces moyens peuvent être divisés en deux classes, savoir: 
i° ceux où l'action est continue ; 1° ceux où l'action est inter
mittente. A la première classe appartiennent les second, sixième 
et septième mécanismes ; à l'autre classe., le premier, le troi 
sième, le quatrième } le cinquième et le sixième. 

Lorsque l'action est continue, l'aire des surfaces agissantes, 
multipliée par leur résistance, doit être égale à l'aire du navire 
multipliée par la résistance décomposée suivant la même direc
tion. Il s'ensuit que tous les procédés où l'action est discontinue 
exigent une plus grande aire que ceux où elle est continue. Aussi, 
à moins qu'il n'y ait sous quelque autre rapport un avantage ma
nifeste, cette circonstance doit nous déterminer à adopter de 
préférence les mécanismes de la première classe, et dans ce 
nombre seulement le second, le sixième et le septième. La p l u -

p. 4ô8 ) , et, un siècle auparavant, par lluquet (Mach. de l'Âcad., t. V, n« 338). 
M. 

1 Ce moyen a été essayé en partie par M. Whytock (Journal philosophique de 
Brewster, vol. I I , p. 59). Le colonel Beaufoy prétend qu'il a été importé de la 
Chine. M. Lyttleton en a fait l'expérience, sur une grande échelle, dans le Groen
land-Dock. Il a fixé àl'étamhot d'un bateau pilote de Virginie une grande hélice de 
cuivre, qui, par un treuil que deux ou trois hommes faisaient tourner, prenait un 
mouvement de rotation. L'effet fut beaucoup moindre qu'on ne l'avait espéré, 
car, malgré que le bateau fut complètement vide et que les hommes lissent de 
grands efforts, la vitesse qu'il acquit n'excédait pas 3!"1,2 par heure. 

2 Buchauan, On prupelling vessels by steam, p. 40. 
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De la vis hydraulique ou vis (TArchimède. 

626. La partie active de l'appareil est une surface hélicoïde 
tournant autour d'un axe cylindrique : afin que toute la surface 
participe à l'impulsion, chacun de ses points doit tourner assez 
rapidement pour que sa vitesse dans la direction de l'axe sur
passe celle du navire. Si l'angle de l'hélice avec l'axe est constant, 
il est évident que lorsqu'il y a plus d'un pas de vis, le reste ajoute 
peu à l'effet, peut-être moins que l'équivaleat du frottement. 

Soit B A C = a (fig. 5, pl. XX) , l'angle que forme l'hélice avec 
la ligne A B perpendiculaire à l'axe. Pendant que le navire se 
meut de C en B , un point de la surface doit se mouvoir de B en A ; 
autrement la vis retarderait le navire, et pour qu'elle agisse effica
cement, elle doit avoir une vitesse plus grande. Mais la vitesse i> 
du navire est à celle d'un point de la surface quand l'effet n'est 
pas produit, comme B C ; A B , ou 

•or . *n . . A B . w v 

B C : A B : : v BC tang a 

Ainsi la vitesse actuelle effective est 

y v V tang a 

tang a tang a 

part des autres exigeraient un mécanisme compliqué et incom
mode dans la pratique. La première classe se réduit même à deux 
procédés, car les deux vis hydrauliques opposées sans cylindre 
donnent à peu près le même résultat qu'une seule avec un 
cylindre ; et ce moyen, quoiqu'il n'ait pas été pratiqué, mérite 
l'attention, à cause de la propriété qu'il a d'agir entièrement sous 
l'eau dans une direction parallèle au mouvement du navire et 
aussi loin du centre de résistance qu'on le juge nécessaire pour 
la stabilité. Je ne saurais admettre qu'une seule expérience suffise 
pour condamner un principe très-utile, simplement à cause 
d'un défaut d'attention aux proportions et au mode d'action con
venable. 
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ixx 

cos a 

et la différentielle de son aire est 

IXX 

cos a 
dx. 

La différentielle de sa résistance quand le navire est en repos est 
donc 

x (V tang a — v)1 ( 2 sin 3 a sin' a) x t 

cos a tang3 a ' 

et quand il est en mouvement, elle croît dans le rapport de 
V tang a — v , 

° a v : elle est donc alors 
tang a 

xvr (V tan g a — v) ( 2 sin 2 a -J- sin a) xdx. 

L'intégrale de cette expression, et par conséquent la résis
tance est 

\ zvx2r (V tang a — v) ( 2 sin 2 « -{- sin a). 

Cette résistance est à l'effet nécessaire pour pousser le navire 
comme 1 est à tang a ; ainsi la force d'impulsion est 

— xvx'r (V tang a — 0) (2 sin 2 a -\- sin a) tang a ; 

et l'effet, qui doit être égal à la résistance du navire, est par 
conséquent 

~ xv'x'v (V tang a — v) ( 2 sin 2 a - j - sin a) tang ». 

Cette expression est un maximum quand v7, (V tang a — v) 

• Nous avons remplacé par r le coefficient de la résistance 52,5 que, dans las 
Formules eu mesures anglaises, l'auteur réduit à l'unité. M. 

Soit x le rayon variable du cylindre, alors la longueur de 
l'hélice est 
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1 Ce calcul et les conclusions qui l'accompagnent sont nécesaircmpnt inexacts, 
puisque l'auteur considère comme constant l'angle a, tandis que cet angle diminue 
évidemment en allant de l'axe à la circonférence de l'hélice. Si en effet on désigne 
par l la longueur du pas de celle-ci, on aura 

Ainsi l'angle a étant une fonction de x, on ne doit pas prendre les différen
tielles, ou les intégrales des expressions ci-dessus, sans différencier ou intégrer 
aussi par rapport à a; ou du moins sans substituer la valeur de cet angle. 

Avec cette modification, la valeur de la différentielle de la résistance serait 

~ (£V - W) ̂ T-J^-ri+— \ I dx. 
rlv , , „ , f 21 

•(2*a;) J ' | / f > -+- (^x)\ 

L'intégrale de cette quantité et la détermination de son maximum conduiraient 
à des résultats différents de ceux du texte; mais nous ne suivrons pas ces calculs 
compliqués, attendu que le simple raisonnement suffit pour montrer l'impropriété 
du système d'hélice, fig. 3 . 

Kn effet, la vitesse des filets hélicoïdes allant en croissant de l'axe à la circonfé
rence, la vitesse qui convient aux uns pour le maximum d'effet ne peut pas con
venir aux autres, et il arriverait même dans ce système que la partie de l'hélice 
la moins rapide retarderait la marche, loin de lui être utile. D'un autre côté, si 
l'on veut éviter ces inconvénients, en évidant l'intérieur de l'hélice de manière à 
n'avoir qu'une bande hélicoïde dont tous les filets aient sensiblement la même vitesse, 
on se trouve conduit à en augmenter considérablement le diamètre, ainsi que les 
difficultés de construction et d'installation à bord des bateaux. M. 

. . . , T 3d 
est un maximum; ce qui a heu lorsque V = -, et alors 

2 tanga 

l'effet devient 

-J- srx'wV (2 sin' a -{- sin a) tang a. 

Mais la force nécessaire pour le produire doit être 

SB-JJ'wV (2 sin 3 a -(- sin a) 
. _ : 

par conséquent quand tang a e= 1 , la puissance est à l'effet 
comme 3 est à 2 , ainsi qu'il arrive dans les roues hydrauliques 
à palettes; mais si tang a = i , 5 , la puissance sera égale à 
l'effet. Au contraire si tang a = o , 5 , ou si l'angle CAB est 
d'environ 2 6°, la puissance ' est à l'effet comme 3 est à 1. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PAR LA V A P E D R . 4 3 1 

Il suffirait d'un peu plus d'un pas de l'hélice pour produire 
cet effet, et un second pas de vis sous le même angle aurait très-
peu d'influence, parce que l'eau aurait déjà acquis toute la vitesse 
que l'hélice pourrait lui communiquer. Si l'on prolongeait la 
surface hélicoïde, ce devrait être sous un angle décroissant. 

627. Le point essentiel pour la pratique est de déterminer 
l'étendue des surfaces correspondantes à cet effet, et c'est ce que 
nous allons considérer. En supposant l'angle CAB de 6o", alors 
tang a = 1 ,732 , et sin a = 0,866. L'effet est donc 

52,5 X ^ [2 X (0,866)' + 0,866] = 38,4a;2. 

Mais «x1 est l'aire de la base du cylindre ; ainsi chaque mètre de 
surface de la base du cylindre agira avec une force de 38 k l l ,4 à 
raison de 1 mètre par seconde. La longueur du cylindre serait 
2TTX tang a = to ,8 fois son rayon , ou 5,4 fois son diamètre. 
La force nécessaire pour produire l'effet que nous venons de 
calculer serait 

52,5 X

 W X W + °'866l = 46,5, -, 8 
ou 46 > u l ,5 pour chaque mètre de l'aire de la base du cylindre, 
la vitesse étant de 1 mètre par seconde. 

Quand l'angle a est de 4o°, la force effective est seulement de 
23 kilogram. par mètre, et la puissance qui la produit de 33 k l ' , 6 . 

La puissance décroît donc à peu près proportionnellement à la 
longueur. 

Ces calculs suffisent pour montrer que ce mécanisme peut être 
fort avantageusement employé, l'action ayant lieu sous l'eau et la 
saillie latérale n'étant pas aussi grande que celle d'une roue à 
aubes, tandis que la douceur et l'uniformité du mouvement sont 
des circonstances très-favoTables. On peut objecter d'un autre 
côté la difficulté de la communication du mouvement et la résis
tance qu'offrent les parties de l'appareil qu'on y emploie ; je me 
contenterai donc, pour le moment, de recommander ce procédé 
à l'attention de mes lecteurs. 
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Des roues à aubes ou roues à palettes. 

628. Nous devons maintenant chercher à déterminer l'effet 
des roues à aubes. L'espèce la plus commune consiste en un sys
tème 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 très-minces. Les palettes 
sont quelquefois construites de manière à pouvoir glisser sur les 
rayons afin qu'on puisse diminuer ou augmenter la profondeur 
de la partie plongée dans l'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 r son rayon ; alors la vitesse, à 

V ( r — x) p . , . 
la distance J a? du centre, sera — -. Ы v est la vitesse r 
du navire, la résistance de l'eau, qui est équivalente à la force 
mouvante du bateau, sera, par mètre carré de son aire, 

7 8 , 8 р £ = Й _ „ J , 

ou bien 

78,8 [V (r — я) — rvf 
• ^ • 

Mais pendant que l'aube agit sur l'eau, le navire avance et l'eau 
recule seulement avec la vitesse due à la différence entre les vi
tesses de la roue et du navire : donc, la quantité d'eau mise en 
mouvement est d'autant plus grande que la vitesse du navire sur
passe davantage l'excès de vitesse de l'aube. C'est pourquoi, d'a
près la proportion 

V ( r — x)—rv t . . 78,8 [V{r—x)—rvY . 7 а> 8 г> \У ( r — т о ] 

en désignant par b la largeur de l'aube, on aura pour la diffé_ 
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rentielle de la puissance effective 

78,8g 2 ( V r — Yx — rv)h 

r 
L'intégrale de cette expression est 

dx. 

j8,8v"b (Yrx — |Yi' — rvx) 

r 
I 

Si la hauteur de l'aube est h, on aura pour la puissance réelle, qui 
doit être égale à la résistance du navire, 

78,8v2bh (Vr — f VA — rv) 

Avant de pouvoir trouver la puissance de la machine, on doit 
estimer la perte due à l'obliquité d'action. Mais nous pouvons 
procéder d'abord à la détermination de la meilleure vitesse pour 
les roues plongées dans une eau tranquille. 

65o. N'ayons pas égard aux coefficients constants de la for

mule, — . Si nous y supposons v variable, la fonction déri

vée étant égalée à zéro pour la recherche du maximum, nous 

1 La quantité d'eau mise en mouvement par les aubes en raison de leur vitesse 
est déjà un des éléments de la loi de proportionnalité de la résistance aux carrés 
des vitesses. Il est donc défectueux de l'introduire de nouveau dans l'expression de 
cette résistance, qui doit demeurer égale à 

7 8 , 8 . [ Y ( r - a r ) - " ' ] ' . 

Mais aussi l'intégrale qui en résulte n'étant pas susceptible de maximum, la 
détermination de l'art. 630 devient illusoire, de même que les conséquences que 
l'auteur en déduit (art. 631 et suiv.). Il est évident, en effet, que la force de résis
tance des aubes doit croître indéfiniment à mesure qu'on augmente leur vitesse ou 
leur surface. Ln établissant le calcul sur ce principe, on trouve que la vitesse des 
aubes, loin d'être un multiple déterminé de la vitesse du bateau, doit dépasser le 
moins possible celle-ci, et que le maximum d'effet., s'il pouvait avoir lieu, s'obtien
drait en augmentant de plus en plus la surface des aubes. 

J'ai cherché à rendre sensibles à la vue même ces résultats du calcul, ainsi que 
les autres lois du mouvement des bateaux, en les figurant par des oourbes. [Voyez 
l'Essai sur les bateaux à vapeur, etc., in-i". Paris, 1828.) M. 
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t r o u v e r o n s l ' é q u a t i o n 

2 Y r v — Yhv — 5rv2 = o, 

et v = — i - ^ '-. 

i r — h û r 

L'excès de vitesse du bord extérieur de l'aube dépend donc en 
partie du rapport de sa hauteur avec le rayon ; et plus la hauteur 
est grande, plus doit être petit cet excès de vitesse 

C3i. Si l'on substitue cette valeur de V dans la formule pour 
l'aire des aubes, on trouve que leur effet, qui doit être équivalent 
à la résistance du navire, est 5g(4t?3AA» On peut aisément faire la 
comparaison, au moyen des formules pour la résistance des na
vires (art. 62 a). La puissance nécessaire pour produire l'effet, est 

— j - (5 9 l 4«'iÀ) = - 2 r ^ - r -

Il faut une puissance un peu plus grande, à 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
pliant la valeur précédente par 

/ ar — f Â 

V 2r — h ' 

car le centre de gravité a (fig. 4, pl. XX), de la partie plongée 
Af>I), peut être considéré comme le point actuel d'application de 
toute la force, au lieu de la distribuer sur l'étendue entière du 
segment. La direction de cette résultante est EF, perpendiculaire 
à la droite aC qui joint le centre de gravité de la partie plongée 
au centre de la roue. Cette direction détermine la perte due à 

1 

1 Cette proposition est très-vraie ; mais la formule d'oîi elle est déduite semble 
dire le contraire ; ce qui confirmerait l'observation de la note ci -dessus sur l'inexac
titude de ce calcul. M. 

qui donne 

V = 
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l'obliquité d'action, car la puissance est à l'effet AH *, ÀD, 
ce qui équivaut à très-peu près au rapport donné ci-dessus. 

Un exemple éclaircira cette règle. Supposons le rayon de la 
roue de 2 m , 4 , et la hauteur des aubes de o m ,6, alors 

\ / — = \ / — - , T7 — I . 0 2 Ì environ. 

Cette correction, qui n'excède pas un quarantième de la force 
totale, peut être négligée. La direction moyenne de l'action est 
plus importante pour le mouvement que cette perte de puis
sance. 

632. Nous avons supposé que les aubes avaient partout la 
même largeur ; mais il est possible que cette forme ne soit pas 
la meilleure. Supposons donc maintenant que le quatrième terme 
de la proportion 

hn : b : : ^ : ^ 

soit la largeur de l'aube correspondante à la hauteur x ; en la 
substituant pour b, la différentielle de la puissance sera 

7 8 , 8 » J i ( V r — Va: — vr) xn 

dx. 
rh 

Intégrant, il vient 

78,8«=* rSrxn^ _ V x " + 2 _ r i a ' + ' , 

r A" v « - { - i m - { - 2 »1 - { - i y ' 

et, faisant x = h, on trouve 

7 8 , 8 » ' M rrÇV— w) _ VA H 

r I_ «a —|— 1 H - j - 2 J 

Si n — o , la forme de la palette devient un rectangle , et l'on 
retombe sur le résultat obtenu ci-dessus. 

633. Si n — 1, la palette a la forme d'un triangle, et le résultat 

J U C H I S E S A V A P E U R . 31 
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est moindre que pour un rectangle, la vitesse et l'aire restant les 
mêmes. 

634. Si n t = , la forme de la palette devient parabolique , 
et l'on trouve 

78fiv*bh [ i o r (V — v) — 6VA] 

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 l'aube est moindre quand elle frappe l'eau oblique
ment comme en A, fig. 5, pl. XX, et elle croît à mesure que son 
action devient plus directe. La vitesse-pour le maximum d'effet 
est à la vitesse du navire, comme 

on a donc 

I . - . . . - i t i- • v r ^ r v 

•jr — î ,2/j : or » : v : uou v = r. 
I V l,-2(t' 

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 

2.6,5v'Jbh : 
telle est donc la force des aubes paraboliques, d'une hauteur h 
et d'une largeur h. 

Si le bord extérieur avait une courbure plus prononcée que 
celle de la parabole ordinaire à son sommet, l'effet diminuerait 
encore. Je laisse au lecleur à examiner ce point. Les lignes 
ADEF (fig. 5) montrent les dimensions d'une palette rectangu
laire capable de produire le même effet. Elle frappe l'eau à la 
fois de toute sa largeur, comme en G ; l'aube parabolique la 
frappe un peu plus tôt, et acquiert par degrés toute sa prise 
d'eau. 

635. La meilleure manière de poser les aubes paraît être de 
les placer dans un plan passant par l'axe, comme le représente 
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31* 

la %. 5. Placées dans un autre plan, elles doivent frapper plus 
obliquement le fluide à leur entrée, et en enlever une grande 
quantité quand elles le quittent. 

Dans la direction de la hauteur de l'aube, il est évident que 
la forme devrait être telle, que la résistance au mouvement de 
l'aube fût la plus grande possible, et la pression postérieure la 
plus petite possible. Ces conditions paraissent être bien rem
plies, en faisant de l'aube une surface plane dans la direction de 
l'axe. Ou a employé des aubes courbes, dont la surface concave 
frappait le fluide, et peut-être avec très-peu d'accroissement de 
puissance. Quant au projet de poser les aubes autrement qu'à 
angle droit avec la direction du navire, c'est évidemment un 
défaut ; car la résistance au mouvement devient moindre quand 
la surface frappe l'eau obliquement, et plus cette résistance est 
grande, plus est grand aussi l'effet de la force d'impulsion du 
navire. 

636. Il est à désirer que l'action des aubes soit aussi uniforme 
et aussi continue que possible ; mais en s'efforçant 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 l'eau, qui n'a pas assez le temps de 
se loger entre elles, en est diminuée. Si nous supposons que 
AE (fig. 6, pl. XX) soit le niveau de l'eau en repos, la disposi
tion la plus favorable avec le plus petit nombre d'aubes paraît 
être de faire en sorte qu'une aube se trouve en A à l'entrée^ 
quand la suivante est en B dans une position verticale, et une 
autre en E à la sortie de l'eau. Si l'on employait un moindre 
nombre d'aubes ou palettes, il y aurait un court intervalle pen
dant lequel aucune d'elles n'agirait complètement. On obtien
drait une action encore plus uniforme, en divisant l'arc plongé 
en trois parties égales ; mais je ne pense pas que l'avantage va
lût le surcroît de dépense ; c'est pourquoi, je donnerai des for
mules générales pour une proportion quelconque, et des règles 
particulières pour le cas seulement où il y a trois aubes plongées 
à la fois. 

637. Quant à la question de déterminer le rayon de la roue 
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puisqu'il correspond à la moitié de l'arc plongé ; et la distance 
CD entre le centre de la roue et la surface de l'eau est égale à 

a X 1800 

r cos . 
n 

Comme, d'un autre côté, CD = r — x, nous aurons l'équa
tion 

(a X i8o"\ 
r cos I I — r — x ; 

d'où l'on tire 

/ « X IÛVN x 
x = r i — cos I et r = V n J a X i8o°" 

1 — cos — 
n 

De ces formules, dérivent les règles suivantes pour le cas où il 
y a trois aubes plongées. 

638. RÈGLE I. Trouver le rayon de la roue, étant donnés la 
hauteur des aubes et leur nombre. 

Divisez 54o par le nombre des aubes, ce qui donnera le nom
bre de degrés de la moitié de l'arc plongé. En retranchant de 
l'unité le cosinus de l'angle correspondant, et divisant par le reste 
la hauteur des aubes, on aura le rayon de la roue. 

Dans le cas inverse, le rayon de la roue multiplié par ce reste 
donnera la hauteur des aubes. 

63g. RÈGLE II . Trouver le nombre des aubes, étant donnés la 
hauteur de celles-ci et le rayon de la roue. 

ou la hauteur des aubes, lorsque le nombre de celles-ci est donné, 
ce problème devient facile, en supposant les conditions précé
dentes. Car, soit BC = r le rayon de la roue, BD = x la hau
teur des aubes, n leur nombre, et a le nombre des parties dans 
lesquelles est divisé l'arc plongé ; alors l'angle ABC est égal à 

a X 180° 
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64o. Les dimensions de la roue dépendent principalement 
de la manière dont le mouvement est communiqué par la m a 
chine. La roue doit être assez grande pour avoir à sa circonfé
rence la vitesse convenable ; et quand on peut employer de très-
grandes roues, elles offrent quelques avantages : elles doivent 
nécessairement être plus étroites; elles frappent le fluide dans 
une direction plus favorable , et s'en dégagent beaucoup mieux. 
Leurs aubes ayant sur l'eau une action plus directe, la font beau
coup moins rejaillir tout autour ; le poids de la roue la rend 
aussi plus efficace, et en fait une espèce de volant ou de régula
teur des forces qui agissent sur elle. D'un autre côté , il y a quel
ques graves objections pratiques à l'emploi de très-grandes roues 
à bord des bâtiments de mer ; elles donnent une plus grande 
prise aux lames contre le mécanisme ; elles sont encombrantes 
et difformes, et elles élèvent le centre d'action trop au-dessus de 
la flottaison. 

64 r. Quand les roues sont mues directement par l'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 la circonférence de la roue étant IKT, sa vitesse par minute 
sera ixrn. Comme cette vitesse doit être à celle du navire dans le 

Divisez la hauteur par le rayon, et retranchez le quotient de 
l'unité. Cherchez l'angle correspondant à ce reste pris pour cosi
nus, et 54o divisé par le nombre de degrés de cet angle donnera 
le nombre d'aubes cherché. 

Si le rayon de la roue est de 2 m , 4 , et la hauteur des aubes de 
om,6, alors 

0,6 
1 ~ ^ 4 = °>? 5 > 

c'est le cosinus de 4i°4' ; et par conséquent le nombre des aubes 

est 

54o a 

- — - , c'est-à-dire i 3 . 
4 i ° 4 
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rapport ' de 3 à 2 , on aura 

3 iooo 
2*rw — v X —7;—• = 

2 bo 

•y exprimant le nombre de kilomètres que le navire fait par heure. 

On déduit de cette équation 

4w 4» 
n = — et r — —. 

r n 

Ainsi la vitesse du navire par heure, multipliée par 4 , est 
égale au rayon de la roue multiplié par le nombre de coups par 
minute. 

Au moyen de cette règle extrêmement simple, on peut savoir 
de suite si la roue est ou n'est pas trop grande, quand on emploie 
le mouvement transmis immédiatement de la manivelle ; et c'est 
ce mode de transmission que l'on doit préférer, plutôt qu'un 
engrenage intermédiaire, toutes les fois qu'il n'y a pas d'autres 
difficultés que les dimensions de la roue. 

Des modifications des roues à aubes. 

642. On a essayé ou projeté différents moyens pour remédier 
à certains défauts supposés des roues à aubes. On a beaucoup 
exagéré la perte de force due à l'obliquité d'action, et la plupart 
des tentatives ont eu pour objet de la faire disparaître en tout 
ou en partie. 

Les moyens proposés sont de deux sortes. 

Dans l'une, le mouvement de la roue produit un changement 
graduel de position dans les aubes ; on a oublié complètement 
que par la perte de vitesse qui en résulte, la diminution de force 
est comme le carré, tandis que celle due au changement de 
direction est seulement comme la première puissance. 

M. Oldham, de la banque d'Irlande, a proposé un de ces sys-

1 On peut obtenir ce rappoil plus exactement au moyen de l'art. 630. 
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tèmes d'aubes pivotantes 1 pour éviter les inconvénients des 
aubes fixes employées ordinairement; il assure que l'action vio
lente des aubes des roues ordinaires contre les lames d'une mer 
houleuse disparaît entièrement par l'usage des aubes pivotantes, 
qui entrent dans l'eau et en sortent avec douceur et aisance. 11 
est seulement à regretter qu'une telle facilité ne puisse être 
obtenue sans une perte considérable et continue d'effet dyna
mique. 

L'autre moyen consiste à imprimer aux aubes une évolution 
subite en deux points de leur révolution, à l'aide de cliquets 
pourvus d'un mécanisme convenable. Cette méthode est préfé
rable quand les roues doivent agir à de grandes profondeurs dans 
l'eau ; mais de telles roues auraient besoin d'être si solidement 
et fortement construites, qu'il paraît peu probable que le méca
nisme puisse être maintenu en bon état. 

Le mode qui semble le plus plausible , c'est d'avoir de chaque 
côté du navire une paire de roues sur lesquelles agissent deux 
chaînes sans fin portant des aubes. A mesure que la chaîne cir
cule dans une direction , les aubes sont plongées dans l'eau, et 
en sortent dans la direction opposée ; les deux roues autour des
quelles elles passent étant en partie sous l'eau. L'impulsion totale 
donnée par ces aubes depuis la partie inférieure d'une roue 
jusqu'à celle de l'autre paraîtrait devoir être directe et efficace ; 
et, en effet, on rapporte que le résultat a été satisfaisant, autant 
qu'on en peut juger par une expérience faite sur une petite 
échelle, fîuchanan dit cependant que ce procédé a été essayé sur 
le canal du duc de Bridgewater, où il n'a pas donné de résultat 
favorable ; comme il n'en assigne pas la raison , nous devons 
chercher directement si celte disposition est susceptible d'avoir 
plus ou moins d'effet que les roues à aubes ordinaires. 

Si une roue est munie d'un nombre d'aubes suffisant pour 
mettre en mouvement la totalité du fluide opposé à l'aire de 

1 M. Duquet avait essayé à Marseille, dès l'année 1691, des aubes de cette 
espèce qui semblèrent donner de bons résultats, au moins comparativement avec 
des rames. (Vofcz le Recueil des Machines approuvées par l'Académie; t. I, 
p. 173.) M. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4U2 DE LA NAVIGATION 

l'aube, il est évident qu'un prolongement quelconque de la 
ligne d'action des aubes équivaudra seulement au frottement du 
courant mis en mouvement par la première impulsion ; et cet 
effet est trop petit pour qu'on doive chercher à l'obtenir par une 
disposition aussi compliquée et qu'il serait difficile, d'ailleurs, 
de rendre durable ; ainsi, cette construction imparfaite ne mé
rite aucune préférence. 

De la force d'assemblage des bâtiments, 

643. Ce n'est qu'en 1 8 1 8 que l'on a commencé à construire 
des navires à vapeur pour des voyages maritimes réguliers, et 
plus on a eu d'expérience, plus on a augmenté la force des na
vires. Un navire doit être considéré comme un bâti ou charpente 
un peu flexible, et sa force doit être déterminée de telle manière 
que le plus grand effort possible agissant dans les circonstances 
les plus désavantageuses, ne puisse altérer l'élasticité naturelle 
de ses parties, ni troubler leur liaison. Faute de regarder la 
membrure comme un tout, on a souvent fait usage de mauvais 
modes de construction ou de liaison. Il faut aussi considérer un 
navire dans le cas où la pression hydrostatique contribue le 
moins possible à le soutenir. 

Les efforts se réduisent à ceux qui auraient lieu dans un grand 
balancier creux dont on aurait à trouver l'axe neutre, et alors 
il est facile de mesurer la force de résistance Quand l'intervalle 
des membres ou les inailles sont remplies d'une manière conve
nable , la force se trouve augmentée ; et peut-être pourrait-on 
obtenir cet accroissement avec moins de matériaux et une moin
dre addition au poids du navire ; mais l'avantage de ne pas 
laisser de cavité est encore d'une plus grande importance pour 
la durée et la propreté du navire 2 . 

644. Quant au bois , le sapin a l'avantage de la légèreté, et 
dans les pièces droites il est plus fort qu'un pareil poids de chêne; 

' Voyez mes Principes élémentaires de l'art du Charpentier, sect. I et II, 
et mon Traité de la force du fer, art. S5, a. 

' Voyez les Transactions Philosophiques, pour 1820. 
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De l'application 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 l'eau dans les 
creux des vagues, et acquièrent un grand accroissement de vi
tesse, lequel, aussitôt qu'elles rencontrent de nouveau la vague, 
se réduit au-dessous de la vitesse moyenne. Pour rendre ces 
changements moins brusques, il faut diminuer la fourniture de 
vapeur, et par conséquent la force de la machine. 

646. Il parait impossible d'employer assez de voilure pour 
donner à un navire à vapeur l'avantage de pouvoir servir effica
cement comme bâtiment à voiles, en cas de dérangement de la 
machine ou de manque de combustible. L'objet propre des vo i 
les, dans un navire à 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 l'art. 4 i g ) ; ainsi, la 
disposition de la machine doit être telle, qu'elle puisse travailler à 
pleine pression par un temps calme. Cette condition nous permet 
de fixer la puissance de la machine d'après celle qui ast 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'où 
pourra désirer. 11 faut avoir la plus grande attention à maintenir 
le centre d'effort sur les voiles aussi bas que possible, et à les ar-

i On pense communément que l'effet des voiles devrait être employé concur
remment avec la force de la vapeur, pour donner une plus grande vitesse; mais 
cela n'est pas désirable, excepté pour les bateaux de poste et autres semblables, 
parce qu'une immense étendue de voile donue seulement une trùs-pelite force, 
quaud le navire se meut avec une grande vitesse ; ainsi, l'économie conduit à épar
gner le combustible, plutôt qu'à augmenter la vitesse. 

mais, pour les pièces courbes, on préfère des bois plus durs et 
ayant plus de cohésion latérale. 
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ranger de manière que le navire donne la bande le moins possi
ble, c'est-à-dire que l'angle d'inclinaison ne soit pas considérable, 
afin que les roues ne plongent pas inégalement. 

647. La vitesse qu'il ne paraît pas convenable de dépasser 
dans une eau tranquille, est de 3 mètres par seconde, c'est-à-
dire 11 kilomètres par heure. Avec cette vitesse, quanti lèvent 
est d'une force telle que le navire peut encore sans danger porter 
toute sa voilure, l'effet direct équivaut seulement à la force d'un 
cheval, à raison de 27 mètres carrés de voiles 

648. Un vent favorahle contribue aussi à la marche du na
vire, en donnant un mouvement progressif aux lames de la mer; 
un vent contraire oppose une certaine résistance, et il en est de 
même d'un courant. Si v est la vitesse avec laquelle un navire 
est poussé dans une eau tranquille par la force P, et que la vi
tesse du courant soit zp nv, en prenant le signe supérieur quand 
elle concourt avec celle du navire, alors on aura la proportion 

r 3 : p : : v (« =p nv)3 : P (r q= n2), 

dont le quatrième terme P (1 zç. n)2 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 moitié de celle de ce dernier dans une eau 
tranquille, alors n — o,5 et la force est 

P ( i — o,5) a = 0,2a P ; 

c'est-à-dire que le navire exige seulement le quart de la force. 

* Pour trouver l'effet du vent dans toute autre direction, et. avec toute autre 
vitesse, soit V la vitesse du vent en mètres par seconde, a l'angle que fait sa direc
tion avec celle du mouvement du uavire, V la vitesse du navire en mètres par se
conde, et b l'angle que fait la normale 5 la voile avec la direction du mouvement 
du navire : on aura à très-peu près 

[V cos (a-i-b)— v cos b]'J 

250 cos b 

pour le nombre de mètres carrés de voiles équivalent à la force d'un cheval, en 
supposant celles-ci de 75 kilogrammes élevés à un mètre par seconde. 

a Celte règle est erronée ; car, tandis que la résistance varie en raison du carré 
de la vitesse relative (vzpnv)2, la vitesse des aubes doit augmenter ou diminuer 
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S'il va contre le courant, et que la vitesse de celui-ci soit 

la même que précédemment, alors la force est 

P ( i - f o,5) 2 = a ,25P ; 

c'est-à-dire que le navire exige une force 2 \-fois plus grande 
pour conserver sa vitesse. 

64g. Mais, en remontant un courant, il doit y avoir une dif
férence dans la vitesse, et il y en a aussi généralement en descen
dant. Si u est la vitesse du courant et mv celle avec laquelle le 
navire se meut dans le courant, on a 

Î;3 = mv (mv ± M) 2, OU V% = m (mv ± n'y. 

La valeur de m tirée de cette équation 1 serait trcs-compli-

cn raison simple de cette vitesse ; la puissance doit donc varier en raison composée 
de ces deux Éléments, c'est-à-dire comme ( u r p n u ) 3 ; elle deviendra donc 

au lieu de 

que suppose l'auteur. 
Ea prenant les exemples du paragraphe suivant, on aurait pour la valeur de la 

force dans le sens du courant 

P ( 1 — n )3 = p ( 1 — 0,5 ) 3 = 0,1 a 5 F , 

et pour remonter le courant 

P(H-0,5)3 = 3,3751'. 

M. 
1 Cette formule a le même défaut que la précédente, et elle doit Être rectifiée, 

par les mêmes motifs, ainsi qu'il suit : 
a 3 = (mv ±u)-, 

d'où Ton tire 

Au reste, l'auteur arrive en définitive à ce dernier résultat, mais en faisant une 
seconde supposition non moins inexacte, et qui consiste à regarder la vitesse des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 6 6 DE LA NAVIGATION 

quée ; mais en supposant que l a force des roues soit constante, 
on a 

v2 = (mv ± uf ; d'où v ± u = mo, 

en prenant le signe supérieur quand le navire va dans le sens du 
courant. 

Supposons, par exemple, que la vitesse du navire dans une eau 
tranquille soit de 8 kilomètres par heure, et celle du courant de 
3 kilomètres ; alors en descendant dans le sens du courant, 
on a 

v - { - M = 8 - { - 3 = i i kilomètres, 

et en le remontant, 

v — » = 8 — 3 = 5 kilomètres. 

Si la vitesse des aubes change, la force ne sera pas constante; 
et si elle ne change pas, ce rapport ne peut pas se maintenir 
ekact. 

Bèffle pour lu force des machines employées sur les bateaux. 

65o. La force de ces machines peut être calculée de la manière 
suivante. Soient p la pression moyenne sur le piston en kilo
grammes, d son diamètre en centimètres, v sa vitesse en mètres 
par minute, et n le nombre,de chevaux équivalent à sa force; 
on aura 

pvd-
n - " T 7 — . 

iooo 
auhes comme variable et la force de la machine comme constante, ce qui est con
tradictoire. 

Les formules du texte conviennent a un autre cas de la navigation ; c'est celui 
du louage, dans lequel les navires sont tirés par une force motrice, placée a 
bord ou à terre, et agissant à l'aide de chaîues et de points fixes. {Vojrez la théo
rie et les expériences relatives à ce système dans Vlissai sur tes bateaux à va
peur déjà cité.) M. 
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Si l est la longueur de la course du piston en mètres, alors 

v = A ] / 1 , A désignant le coefficient trouvé dans l'art. 536 ; d'où 

ph.<P \/l / 45oo« V 

En logarithmes on aura 

log d — -1 (log 45oo l°g n — l°g P — l°g A- : log /). 

Pour la vapeur à basse pression agissant avec toute sa force 
pendant la course entière, nous avons A = 57 (art. 537), et 
p = o,5 (art. 416) . Ainsi, dans ce cas, la formule devient 

log d = [-(log n - f 1 , i 9 8 3 7 — z- log /) ; 

on aura de même 

log 71 = a log d - { - 7 log / — 1 ,19837. 

651 . Si le diamètre du piston en centimètres est exprimé par 

m fois la longueur de la course en mètres, on a 

log d = f (log 71 - f 1,19857 -j--Mog m). 

Dans les proportions les plus usuelles, ou a m = y 5, c'est-à-
dire que la longueur de la course du piston est les quatre tiers 
du diamètre : donc, 

log d = -} (log n -f- 3,07343). 

Exemple. Si la résistance est équivalente à la force de 100 che
vaux, obtenue avec deux machines de 5o chevaux chacune, 

le log. de 5o = 1,69897 
5,07345 

4 ,77240 

multipliant par 2 

9,5448o 
et divisant par 5, on trouve log d = 1 ,90896 , 
dont le nombre correspondant est 8 
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Ainsi, le diamètre du piston est de 81 centimètres, et la lon

gueur de la course 81 X — = r ° S centimètres. 

Des proportions des machines pour les navires. 

65 a. En procédant maintenant au calcul des proportions, et à 
l'établissement des conditions qui doivent présider à la disposi
tion des parties d'une machine pour un bâtiment, nous nous 
trouverons présenter les meilleures explications possibles de l'u
sage des règles précédentes. 

653. La résistance du navire doit être calculée d'après la vi
tesse. Sans prétendre fixer absolument la vitesse la plus avanta
geuse, je la supposerai de 3 mètres par seconde, ou de 11 kilo
mètres par heure dans une eau tranquille, ce qui équivaudrait 
à 14 ~ kilomètres par heure, si l'on ajoutait le secours des voiles. 
Supposons que la longueur de la partie parallèle du navire soit 
de 22 mètres, que le rayon de courbure des extrémités soit de 
6 demi-largeurs, que la laTgeur à la section du maître couple soit 
de 8 mètres, et le périmètre de la partie de cette section plongée 
dans l'eau, de 11 1 1 1 ,6 . Alors, la vitesse étant de 3 mètres par se
conde, nous avons par la table (art. 622), pour la valeur de la 
résistance, évaluée en kilogrammes élevés à un mètre par se
conde, 

5a,5 X 5 3 X 11 ,6 [o,025 X 8 + o,oo3a 1 (22 + i ,o5 X 8)J 

= 3 3 X 18,8 = 5076 kilogrammes 

élevés à un mètre par seconde ; ce qui revient en force de che

vaux à 

7 5 

• Le coefficient 52,5X 0,168 ( voyez art. 614) est très-probablement trop 
grand. Il est pris d'après les expériences de la Société pour le perfectionnement 

de l'Architecture navale, et il s'accorde avec les expériences plus récentes du 
colonel Beaufoy. Mais je suis très-convaincu que quand l'eau est en mouvement, 
le frottement est moindre ; seulement, il reste à déterminer sa valeur exacte. 
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7 ir— h 

— 'àyoo kil. élevés à r mètre; 
d'où l'on tire pour la force en chevaux 

8700 
— E = I I 6 -

7 5 

655. Puisque le navire exige une force de 1 1 6 chevaux, si l'on 
emploie deux machines, chacune devra équivaloir à 58 chevaux ; 
et, par la règle de l'article 6 5 1 , nous trouverons, d'après cela, 
que le diamètre du piston doit être égal à g5 centimètres. La 
longueur de la course devant être les quatre tiers du diamètre, 
sera 2 m ,?4, et par conséquent, le nombre de coups par minute 
(art. 536) sera a5 Alors, d'après la formule de l'article 6 4 i 

corrigée par la hauteur de l'aube nous trouverons pour le 

» Si dans la formule 

v— r 

ir—h 

654. Si maintenant on devait fixer l'aire et la vitesse des aubes 
d'après la vitesse assignée ci-dessus au navire, elles ne pour
raient pas agir avec avantage, soit contre le vent, soit contre le 
courant. D'ailleurs, il y a en mer, dans l'emploi de grandes au
bes, un désavantage qui est plus considérable que la perte pro
venant de ce qu'on s'écarte du maximum ; c'est pourquoi je 
recommanderais de construire les aubes pour une vitesse plus 
grande d'environ o m , 3 par seconde que le taux calculé. Consé-
quemment (art. 651), (5,3) 3 X 3g,4 X ^ = l a puissance des 
aubes ; et comme la résistance est 5oy6, nous aurons pour l'aire 
des aubes 

Ih = — f ^ - ^ X 3™58. 
( 3 , 3 / X 3g,4 

Supposons que le rayon des roues soit de quatre fois la hau

teur des aubes ; alors, par la seconde équation de l'article 6 3 1 , 

nous avons 

n 8 , a r X (3,3) 3 X l>h 4 7 2 , 8 X (3,5) 3 X 3,58 
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on suppose que le rayon r= ih, on aura 

au lieu rte 

3 x i 12 
8 — 1 7 ' 

V=-v; 

Ce qui donne, par la proportion 

2 . 12 r . 32 
5 7' ' 7 ' 

le coefficient du texte. 
1 Les proportions d'un tel bâtiment sont à peu près celles qui appartiennent au 

navire le James-Watt7 comme je m'en suis assuré. Dans les tableaux suivants, je 
donne les meilleurs renseignements que j'aie pu me procurer sur ce bâtiment, afin 
de pouvoir comparer le calcul avec l'observation. Mais la vitesse dans une eau 
tranquille est Lrùs-difficile à constater; c'est, très-probablement, la vitesse que ce 
bâtiment prenait dans une rivière, sans déduction de celle du courant. 

rayon des roues, quand la vitesse du navire est de 5 r a,3 par se
conde, ou de i i k , i , 8 8 par heure, 

3a v 3a X n , 8 8 
r = — X -77 = =-F— — a m , i a . 

Divisant ce rayon par 4, on trouve o m , 5 3 pour la hauteur des 
aubes. 

Mais afin de réduire la largeur de la roue, il est préférable de 
donner o m , 6 de hauteur, et 2™, 19 de rayon ; les aubes auront 
alors une aire de 0,6 X 3 mètres carrés pour chaque roue, ce qui 
fuit 3 m ,6 carrés pour les deux, et la largeur de la roue sera de 
3 mètres 

Les autres proportions des machines se trouveront par la 
règle générale (art. 4 i5) , excepté que la vapeur est produite par 
une quantité d'eau un peu plus petite en raison de ce qu'elle est 
formée par l'eau de mer, à une plus haute température (voyez 
l'art. 90) ; mais ce n'est que de 2 pour 100 de moins, et la con
sommation de combustible n'en est pas sensiblement altérée ; il y 
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a aussi un léger avantage, à cause que la tension de la vapeur est 
moindre dans le condenseur que lorsqu'on emploie de l'eau pure 
(voyez le tableau de l'art, g4). Par conséquent, on peut suppri
mer sans perte la bâche d'eau froide qui renferme le condenseur. 
Les machines doivent être disposées pour agir par expansion, et 
réglées à la main (voyez les art. 419 et 4 8 1 ) ; on trouvera la force 
des parties par les règles des art. 4 g 6 - 5 2 7 ; le service de l'eau 
est traité, art. 5fi5, et le parallélogramme, art. 4 6 8 - 4 g 5 . 
. 656. Je pense qu'il serait désirable d'essayer quel effet pourrait 
produire un degré d'élasticité considérable procuré aux bras des 
aubes, et de donner à celles-ci la forme représentée dans la 
fig. 5, pl. XX (art. 654). Les roues des navires me paraissent, 
en général, être placées trop vers l'avant, de manière qu'elles 
tendent constamment à relever la proue ; ce qui donne lieu à une 
action défavorable. Pour avoir une marche assurée, tout bâtiment 
doit s'appuyer avec force sur la direction de la route qu'il doit 
suivre; 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 système actuel de construction, on trouve un avantage à 
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 être derrière le 
centre de gravité du bâtiment. 

On voit la construction des chaudières dans la pl. XXI, et la 
machine dans les pl. XXII et XXIII. 

Les tableaux suivants ont été dressés principalement d'après 
les documents imprimés dans les rapports sur les paquebots à 
vapeur de Ilolyhead, par le comité nommé par la chambre des 
communes, et ils fourniront les moyens de comparer la pratique 
de différents constructeurs 3. 

1 La force nécessaire pour remorquer un navire peut être calculée par les for
mules de l'art. 622. 

' On trouvera dans YEssai sur les bateaux à vapeur, déjà mentionné, l'élat 
délaillé de presque tous les navires de ce genre construits en Amérique, en Angle
terre, en France et dans les autres contrées de l'Europe, avec leurs dimensions 
leurs vitesses observées, etc. M . 

MACHINES A V A P E Ï Ï H . 32 
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La consommation de charbon est celle qui a lieu quand la 
machine agit à pleine pression, et y compris toutes pertes pour 
délais, déchets, etc. Cette quantité est celle qui, multipliée par le 
nombre d'heures qu'exige le passage, donnerait la consommation 
de chaque voyage. Dans les meilleures machines, cette consom
mation varie depuis 5 jusqu'à 7 kilogrammes de charbon de 
Newcastle, par heure, et par force de cheval, et dans les machi
nes moins bonnes elle peut aller jusqu'à u kilogrammes. 

Quand la quantité de houille consommée revient à moins de 
5 k l l ,5 par heure et par cheval (force nominale), on peut la consi
dérer comme un résultat d'expérience, et dans ce cas, l'économie 
du combustible provient en partie des soins plus assidus que le 
chauffeur donne au service du foyer, et des précautions que l'on 
prend pour éviter les pertes et profiter de tout l'effet utile. 

La dernière colonne du troisième tableau (art. 6Si) donnera 
assez exactement la consommation par heure et par cheval, pour 
des machines appliquées aux navires, et dont la force nominale 
serait prise dans la première colonne du même tableau. 

La vitesse des navires à vapeur paraît, terme moyen, d'environ 
16 kilomètres par heure. Leur force pour tenir téte au vent est 
fort peu considérable, parce que le vent imprime une telle vitesse 
à la surface de l'eau, que les aubes agissent avec moins de force à 
mesure que la vitesse de l'eau approche d'être égale à la diffé
rence entre celle des aubes et celle du navire j et quand il y aura 
égalité, le navire commencera à rétrograder. On suppose aussi 
avec beaucoup de raison que l'action du vent lui-même tend for
tement à relarder le mouvement d'un navire quand il lui est d i 
rectement opposé ; car si un navire de la force de 100 chevaux 
présente au—dessus de la flottaison une surface de 5o mètres 
carrés 1 et que la vitesse du vent soit de i 5 mètres par seconde % 
alors, par la formule 3 de l'article G4 7 (note), on trouvera que la 

1 Celte estimation a été faite sur un navire en activité de service, et réduite en 
raison des surfaces courbes. 

3 C'est une vitesse qui n'empêche pas les navires de faire route. 
3 Cotte formule donne dans ce cas 15= x 50 

— — ib chevaux; 

et si l'on tient compte de la vitesse du navire, supposée do 3 mètres, la vitesse re-
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Il faudrait donc que le navire eût, dans ce cas, un supplément de force de 
65 chevaux pour pouvoir conserver sa vitesse primitive. M. 

résistance présentée par le vent au mouvement du navire quand 
i\ est en repos, équivaut à la force de 45 chevaux. Comme, avec 
quelque vitesse que le navire se meuve contre le vent, cette vitesse 
doit être ajoutée à celle de ce dernier, il paraît que la force utile 
d'impulsion pour la marche est extrêmement réduite par l'effet 
d'une telle surface au-dessus de l'eau. 

Les seuls navires du tableau (art. 6 5 7 ) dont les dimensions 
nous permettent de calculer approximativement leur vitesse sont 
l'Éclair et le De.e ; et, malgré la grande force des machines du 
Dee, je pense que la vitesse dans une eau tranquille doit être 
d'un dix-huitième moindre que celle de l'Éclair dans les mêmes 
circonstances : il faudrait, pour les rendre égales, que les machi
nes du Dec fussent de la force de 23o cheveux. Le Dee s'élève sur 
l'eau sous un a,ngle d'environ 5o° avec la ligne d'eau, formant de 
chaque côté une saillie d'environ 1 \ mètre, comme dans les 
bateaux destinés au transport des passagers. 

6 6 0 . On a beaucoup parlé des navires à vapeur des Améri
cains ; et ces bâtiments, quant à ce qui concerne leur excellente 
construction, l'élégance et la commodité de leurs aménagements, 
paraissent supérieurs à ceux qu'on fait en Angleterre. Cependant 
leurs meilleures machines ne paraissent pas supérieures aux ma
chines anglaises, si même elles leur sont égales, attendu que les 
récits exagérés auxquels plusieurs ont donné lieu portent en 
eux-mêmes la preuve de leur inexactitude. 

La plus parfaite dont j'aie eu connaissance est celle du Chan
celier Lioinyslon, construit par Fulton pour la navigation de 
l'IIudson, de JNew-York à Albany. C'est un des plus grands na
vires à vapeur américains. 

La quille a 47 mètres de longueur, le pont 5o mètres ; sa 

lative du vent devient 18 mètres, et la résistance qu'il occasionne est égale à 

18^ 

—— x 45 = 65 chevaux. 

1 n 2 ' 
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largeur est de 10 mètres; il tire environ 2 mètres d'eau, et jauge 
û5o tonneaux. 

La cabine principale a 1 6 - ~ mètres de long et 2 de haut; la 
chambre des dames, qui est au delà, est longue de 1 1 mètres ; la 
cabine de l'avant est longue de 9 mètres et haute de 2 . La cabine 
principale renferme 38 lits, celle des dames a4, et celle de l'avant 
56; il y en a 2 dans la chambre du capitaine, sur le pont; 
3 dans celle des mécaniciens et des pilotes ; 6 dans le gaillard 
d'avant, et 6 pour les chauffeurs, les cuisiniers, etc. ; en tout, 
i35. 

La machine est de la force de 7 5 chevaux ; le diamètre du cy
lindre est de 1 mètre ; la longueur de la course du piston, de 
1 -'- mètre : la chaudière a 8 — mètres de longueur, 5 — mètres de 
largeur, et 2 tuyaux de cheminée. 

Les roues à aubes ont 5 mètres de diamètre, et les aubes im,78 
de longueur ; il y a 2 volants, dont chacun a 4 mètres de dia
mètre. Le mécanisme s'élève de i m , 3 7 au-dessus du pont. 

On dit que la vitesse du navire est d'environ i4 kilomètres par 
heure. Avec un bon vent et une marée favorable, elle peut aller 
jusqu'à iç) kilomètres par heure ; mais avec un vent et une ma
rée contraires, elle ne va qu'à 9 kilomètres. 

Comme, dans les machines à basse pression, on estime la force 
nominale d'après le plus grand effet que le cylindre peut p r o 
duire, on s'est imaginé que ce navire était mû par une puissance 
moindre qu'un navire anglais de même grandeur. 

La source de l'erreur provient des méthodes défectueuses qu'on 
a adoptées pour la mesure du tonnage enregistré ou officiel des 
bâtiments, comme on le verra art. 661. 

Je suis redevable à M. Edward T)eas Thomson, récemment 
arrivé d'Amérique, d e la notice suivante, sur un des derniers et 
des meilleurs bateaux construits aux Etats-Unis. 

« L'Amérique du nord (norlh America), construit par Kern— 
ble et compagnie, à New-York, sous la direction de M.Stevens, 
armateur. 
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DIMENSIONS. 
54» '3 

Creux (mesuré du dessous du maître bau à la 
2, ,;5 

8: 
Largeur extrême au—dessus de la flottai son. 7 

1 . , J U 

,4o 
0; ,G 

Deux machines dont les cylindres ont un diamètre 
de I . , i i 

- 5 

22 à 25. 

« La pression habituelle de la vapeur est de a3 centimètres de 
mercure au-dessus de l'atmosphère, et la pression extrême de 
55 centimètres. Les deux machines consomment deux cordes dû 
bois par heure. Le trajet de New-York à Albany est d'environ 
258 kilomètres, et il s'effectue, terme moyen, en 12 heures ; les 
machines consomment dans ce temps »5 cordes de bois. Les 
chaudières sont placées en avant des roues à aubes, et les machi
nes en arrière. » 

Je trouve (d'après l'Essai de Marcus Bull sur les combustibles, 
Philadelphie, 1827) qu'une corde de bois pèse environ 1735 ki
logrammes, et comme les machines sont de la force de 85 che
vaux, cela donne une consommation de 2.ov'\i de bois par heure 
et par cheval. Le rapport de l'effet calorifique de la houille à celui 

de hois étant —^—, d'après le tableau de l'article 190, on aura 

pour la consommation équivalente en houille grasse 
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Moyen d'évaluer le tonnage d'un navire à vapeur. 

66 t. Il faut prendre la largeur du navire au maître couple, 
soit au-dessus, soit au-dessous de la préceinte ; et sa longueur 
horizontale de dehors en dehors, depuis l'étambot jusqu'à l'é-
trave sous le beaupré. Appelant L celle longueur, l la largeur et 
l la longueur de la chambre de la machine, la valeur du tonnage 
ï est (en tonneaux de 1000 kilogrammes) 

Exemple. Si la largeur est de i o mètres, la longueur 5o mè
tres, et la longueur de la chambre de la machine 1 5 mètres, le 
tonnage sera 

T = o, 19 ( 5o — 1 5 — 6 ) X i o a = 55o tonneaux. 

Le tonnage nominal est le même quel que soit le tirant d'eau 
d'un navire, et aussi quelle que puisse être sa forme. C'est une 
tâche pénible pour un Anglais que de montrer combien sont 
trompeurs les moyens adoptés par son gouvernement 2 pour me-

' La même formule, en mesures anglaises, est 

» D'après l'ordonnance du 8 août 1821, le tonnage des bateaux à vapeur est 
mesuré en Fiance de la manière suivante : 

La longueur est prise de tète en tête, conformément à la loi du 1er janvier 1794. 
On retranche la longueur de l'espace occupé par la machine et par son appro

visionnement eu combustible. 
On mesure la largeur du navire de dehors eu dehors sur le pont, à chacune des 

deux extrémités de l'espace occupé par les machines, en ne tenant aucun compte 
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surer la capacité des navires; cependant la science exige non-
seulement que l'erreur soit constatée , mais aussi qu'elle soit cor
rigée. 

dos galeries et roues à aubes ; on ajoute ces deux largeurs, et l'on prend la moitié 
de leur somme. 

Le produit de cette largeur moyenne par la longueur réduite est multiplié par te 
creux mesuré à la pompe de secours du navire. 

Le produit total est divisé par 94, et le quotient donne le tonnage légal du bâti
ment. 

C'est ce qu'pu peut exprimer plus brièvemept, en se servant de la notation ci-
dessus par la formule 

U4 
où c désigne le creux. 

L'ordonnance ne dit pas s'il faut faire usage des mesures anciennes ou des me
sures métriques, ce qui conduirait à des résultats fort différents.; mais, malgré la 
date récente de ce règlement, il est certain qu'on a entendu employer les mesures 
anciennes. 

Exprimée en nouvelles mesures, la formule devient 

T = 0 , 3 ( L — l')cl. 

Elle ne diffère de la précédente qu'en ce qu'il faut prendre les trois dixièmes du 
produit au lieu du 94<=; elle indique en outre que le tonnage total, y compris l'es
pace réservé à la machine, ne forme que les trois dixièmes du parallélipipède 
circonscrit, supposé de la mc'me densité que l'eau. 

Quoique la règle de jaugeage ordonnée en France ne présente pas la même 
absurdité que la règle anglaise, elle n'est pas cependant sans défaut. Elle a l'incon
vénient de donner le même tonnage, quelle que soi! l i forme du navire, soit à 
fond plat, soit à carène aiguë, de sorte que, si elle était exacte pour les unes, elle 
serait nécessairement défectueuse pour h's autres. Généralement, le résultat sera 
trop faible pour les navires qui, comme les bateaux à vapeur, sont à fond plat et 
présentent plus de capacité à égalité de dimensions extérieures. 

S'il est pénible à un Anglais de relever les fautes de son gouvernement, un Fran
çais trouvera plus regrettable que le droit de réglementer en ce point, eomm,e en 
beaucoup d'autres, .soit encore confié, chez les deux nations les plus civilisées, à 
des gouvernants moins éclairés que les gouvernés *. 

* Une ordonnance royale récente (novembre- 183j) prescrit d'exprimer en mètres les 
trois dimensions principales servant à l'évaluation du tonnage, et die établit que le 
tonnage légal des bâtiments à Yoiles scr:i égal au produit de ces trois dimensions divisé 
par le nombre constant 3,8. 

Appliquée aux bateaux à vapeur, cette règle nouvelle donne la formule ( T l')cl 
3 , 8 

Elle fournit des résultats plus faibles d'un septième que la précédente, et elle n'est 
pas plus exacte quant aux diverses formes des navires, puisqu'on n'y tient pas compte do 
cette variété de formes. 

M. 
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ONZIÈME SECTION. 

Des machines iocomotioes. 

662 . Le premier exemple d'une force locomobilc empruntée 
à la vapeur a été réalisé en grand par Fulton , il y a trente ans, 
lorsque ce célèbre et persévérant inventeur lança son bateau mé
canique sur les eaux de l'Iludson. De là aux machines locomo
tives sur routes de terre, il semblait n'y avoir qu'un pas ; cepen
dant cette application non moins utile que celle des bateaux à 
vapeur, et plus brillante peut-être, n'a pu être pratiquée avec 
succès que depuis huit ans; elle s'est développée depuis avec une 
promptitude peu commune dans les inventions mécaniques, en 
même temps que 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'anéantir, les villes 
et 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 être 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 même 
des bateaux à vapeur qui , jusqu'à présent, ont été confinés au 
service des eaux naturelles, telles que les rivières et les mers, et 
qui n'ont pu encore naviguer dans les voies artificielles des na-
naux : ce qui en a restreint l'usage à quelques contrées favorisées 
ou aux villes du littoral. 

664. La vitesse des bateaux à vapeur est bornée par la résis
tance du fluide qu'il faut constamment surmonter ; et comme 
cette résistance croît en raison du carré de la vitesse, on obtient 
bientôt un maximum (16 à i8kilom. par heure) au delà duquel 
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toute addition de force motrice ne fait qu'augmenter la dépense 
sans accroître sensiblement la célérité de la marche. 

Dans les machines locomotives cette limitation n'existe pas, la 
résistance ne croît pas avec la vitesse ; la même force impulsive 
suffit pour tous les degrés de rapidité , sauf toutefois la faible in
fluence de l'air atmosphérique, et l'on peut dire même que l'on 
pourrait atteindre une vitesse indéfinie sous le point de vue mé
canique, si des motifs de prudence et de sécurité ne faisaient une 
loi de modérer cette vitesse dans l'intérêt des voyageurs. 

665. Les machines locomotives, plus simples que les bateaux 
à vapeur, ne sont cependant venues qu'après ceux-ci : c'est 
qu'il a fallu auparavant créer et perfectionner les chemins de 
fer, tandis que la nature avait ouvert elle-même la voie aux 
bateaux sur les fleuves et les mers ; c'est qu'il a fallu en outre 
créer, pour ainsi dire, un nouveau système de machines à va
peur, puissant dans un petit espace, très-actif avec un petit foyer, 
et d'une grande énergie de vaporisation avec une petite chau
dière et peu de combustible. 

Dans les bateaux à vapeur, on a pu employer les machines 
ordinaires sur de grandes dimensions, avec de vastes appareils 
de vaporisation, alimentés facilement avec Jes eaux allluentes, 
et pourvus d'immenses approvisionnements de combustible. 

6 6 6 . Le problème des machines locomotives a occupé presque 
tous les inventeurs qui se sont livrés au perfectionnement ou aux 
applications des machines à vapeur; dès 1 7 7 0 , Watt avait porté 
ses vues sur cette question, mais il ne parait pas qu'il ait fait des 
essais sérieux. En 1 7 7 J , Cugnot construisit à Paris une machine 
de ce genre, qui subsiste encore au Conservatoire des Arts et 
Métiers, mais qui paraît trop grossièrement faite pour avoir ob
tenu le moindre succès. 

La première expérience qui ait réussi parait être celle que 
tentèrent, en 1 8 0 2 , deux ingénieurs de Cornouailles, Trevithick 
et Vivian, sur une route ordinaire ; c'était une machine à haute 
pression , à chaudière cylindrique horizontale, portée sur qua
tre roues, et ayant un foyer intérieur. 

Comme la vapeur y éttiit employée à une pression alors inu» 
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silée (5 kilogr. par centimètre carré), les inventeurs eurent re
cours à des moyens de sûreté qu'on a appliqués depuis, même 
aux machines à basse pression : c'était une seconde soupape à 
charge invariable et renfermée hors de la portée du chauffeur 
qui ne pouvait la surcharger; c'était encore une rondelle mé
tallique bouchant une ouverture pratiquée dans la paroi de la 
chaudière au-dessous du niveau de l'eau, et qui devait fondre 
dans le cas où ce niveau serait accidentellement descendu trop 
bas; c'était enfin un tube ou manomètre à colonne de mercure , 
le long duquel la vapeur trop comprimée se fût 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, après avoir fonctionné, 
était renvoyée dans le réservoir d'eau froide pour chauffer un 
peu celle-ci avant son introduction dans la chaudière. 

667. Il ne paraît pas que les inventeurs aient donné suite à 
cet essai; mais en i8o4, ils furent plus heureux en appliquant 
leur machine au chemin de fer de Merthyr Tydwil , dans le pays 
de Galles. Cette 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 9 milles ( i 4 4 o o m ) une charge de 10 tonnes 
de fer, avec une vitesse de 5 milles (8 kilomètres) par heure. 
6*68. Dans l'état d'imperfection où étaient alors les chemins 

de fer, cl surtout les machines, on s'imaginait qu'une des grandes 
difficultés du mouvement provenait du défaut d'adhérence des 
roues sur les rails : aussi Trevithick et Vivian proposèrent divers 
moyens pour remédier à 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. 

66g. Dans le même but, AL Blenkinsop projeta et exécuta 
en 181 1, aux environs de Leeds, un chemin de fer à crémail
lères, 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 à roues d'engrenage continuent à porter 
la houille des mines de Middleton sur le marché de Leeds. 

670. L'année suivante, MM. Chapman essayèrent, pour faire 
marcher leur machine, Un procédé semblable à celui du louage 
des bateaux. À cet effet, ils tendaient le long de l'aie du chemin 
tin câble ou une chaîne arrêtés à un point fixe et qui venait s'en-
rouler autour d'une poulie placée sous la machine, de façon que 
la poulie recevant de celle-ci un mouvement de rotation, tendait 
à enrouler successivement le reste de la chaîne et entraînait ainsi 
dans sa marche tout l'appareil moteur. Le frottement et la com
plication de ce moyen ne permirent pas de l'employer avec 
succès. 

67 1. En 1 8 1 4 , M. Stephenson établit, pour le chemin de fer 
de Killingworth, près Newcastle, une machine locomotive sim
plifiée , sans engrenage , et dont il assura la marche, même pour 
de grandes charges, en liant les roues de devant à celles de der
rière, au moyen de bielles de communication. Ce moyen, qui 
est encore employé lorsqu'il s'agit de traîner de forts convois, 
exige une égalité rigoureuse dans le diamètre des 4 roues, afin 
que celles-ci, faisant le même nombre de tours, parcourent le 
même espace sans glissement ou frottement quelconque. 

L'eusage des machines locomotives commença à se répandre 
dans les chemins de fer de Newcastle, et notamment sur celui 
de Darlington à Stockton, ouvert en 1825. Mais ces machines, 
toujours construites grossièrement, n'étaient appliquées qu'au 
transport de la houille ; elles n'obtenaient qu'une vitesse de 2 
à 3 lieues à l'heure, avec des charges de i5 à 20 tonnes, et il 
n'avait pas été question encore de les employer au transport 
des voyageurs. 

672. En 182g, M. Séguin aîné, concessionnaire-directeur du 
chemin de fer de Saint-Etienne à Lyon, et chargé en cette qua
lité de confectionner le matériel nécessaire à cette entreprise, 
eut le premier l'occasion d'introduire en France l'usage des ma
chines locomotives ; il s'occupa avec succès de leur perfectionne
ment , et il eut l'heureuse idée, adoptée depuis par tous les con
structeurs, de substituer, aux âucienûes chaudières à foyer et à 
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simple conduit intérieur, une multitude de tubes de petit dia
mètre; et, au lieu de procéder comme Perkins, pour ses chau
dières tubulaires qui étaient chauffées à l'intérieur, tandis que 
l'eau circulait dans les tubes, M. Séguin imagina d'agir en sens 
inverse, c'est-à-dire de faire circuler la flamme dans les petits 
tubes, tandis que ceux-ci étaient plongés dans l'eau à échauffer. 
Par ce moyen il augmenta prodigieusement la surface de chauffe 
dans un petit espace ; et cependant l'eau continuant à affluer 
librement autour des tubes, il évita l'inconvénient des chaudières 
de Perkins, dont les tubes se vidaient d'eau par le refoulement 
de la vapeur produite et se calcinaient promplemenl 

BjS. Vers la fin de la même année, la compagnie du che
min de fer deLiverpool à Manchester, à la veille de terminer sa 
grande entreprise, provoqua une révolution complète dans le 
système des machines locomotives, à 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'œuvre 
expérimentée, fut celle qui remporta le prix, et cette machine 
a depuis servi de base à toutes les améliorations de détail qu'on 
a introduites dans le système 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 donne le 
résultat des premières machines établies sur le bhemin de L i -
verpool, et où l'on a rapporté la consommation de coke faite 
par chaque machine, eu l'évaluant par tonne transportée et par 
kilomètre. 

* M. Séguin introduisit encore un autre perfectionnement très-efficace dans les 
machines locomotives, ce fut l'usage d'un ventilateur pour activer le tirage de l'air 
dans le foyer, et augmenter ainsi la quantité de vapeilr produite. Cë moyen a été 
remplacé plus simplement par l'action d'un jet de vapeur dans la cheminée. 
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NOMS 

des machines. 

VITESSE MOYENNE 

en 

kilomètres par heure. 

COKE COSOMYtli 

par tonne 

et par kilomètre. 

I No 1 . La Fusée. 22 . <î 0'',GS 
2. Le Sans-Pareil. 24 . » 0,70 
5. Le Phénix. 19 . 2 0.-50 
4 . La Flèche. 1 6 . 2 0,35 

Dans les machines récemmenl construites, le double perfec
tionnement a été poussé encore plus loin, et l'on a obtenu une 
réduction nouvelle de consommation de combustible en même 
temps qu'une augmentation notable dans la vitesse, comme nous 
le verrons dans les articles suivants. 

Description des machines locomotives (pl. X X V , fig. 2 à 8). 

6j5. Ces machines se composent de deux appareils distincts, 
bien qu'ils soient habituellement réunis sur le même train : 
i ° l'appareil de production de vapeur; 2" le mécanisme moteur. 
Dans quelques machines construites récemment, sur de grandes 
dimensions, on les a même isolés en les faisant porter chacun sur 
un train spécial. 

676 . De l'appareil de vaporisation. Cet appareil est formé 
d'une chaudière cylindrique horizontale B , terminé à chaque 
extrémité A , C , par un coffre ou compartiment de dimension 
un peu plus grande que le corps de la chaudière. Dans le pre
mier de ces coffres A se trouve le foyer F, avec la grille G et le 
cendrier II au-dessous. Ce foyer est environné d'eau au moyen 
de la double enveloppe E E , qui forme le compartiment et qui 
contient, entre ses parois extérieures et intérieures, le liquide en 
communication avec la chaudière. Cette disposition présente 
l'avantage d'augmenter notablement la surface de chauffe pour 
la vaporisation, en même temps que de prolonger la durée de 
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l'enveloppe du foyer , qui , sans la présence de l'eau dans toute 
l'étendue de ses parois, serait promptement calcinée et mise hors 
de service. Cette surface de chauffe du coffre peut varier de 3 
à 5 mètres carrés, suivant les dimensions adoptées. 

La chaudière cylindrique B est unie au coffre par une paroi 
commune D , E, et elle est traversée dans toute sa longueur par 
un assemblage de tubes parallèles I, î , 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 à l'air brûlé qui du foyer F passe à la cheminée, et 
donnent un accroissement de surface de chauffe très-important, 
eu égard à leur nombre et à l'étendue de leur superficie déve
loppée. Leur diamètre peut varier de 4 à 5 centimètres, et leur 
surface, exposée au feu, peut aller de 20 à 4o mètres, suivant que 
leur nombre s'élève de 65 à 160 , et leur longueur de 2 m à 2 m , 5 o . 

Le dernier coffre C , également lié avec la chaudière, forme 
l'origine de la cheminée K qui s'élève au-dessus ,• les parois en 
sont simples, et celle de devant est fermée par une porte L , 
qu'on ouvre à volonté pour visiter l'intérieur du compartiment 
avec les pièces qu'il renferme. 

La cheminée K est peu élevée et ne produirait qu'un faible 
tirage si son effet n'était augmenté par le jet ascensionnel de la 
vapeur V à sa sortie du cylindre, de manière à produire une 
espèce de trompe analogue à celles des souffleries hydrau
liques. 

677. — La chaudière est alimentée d'eau au moyen de deux 
pompes P, P, qui aspirent le liquide du réservoir placé à la suite 
de la machine et qui le refoulent dans l'intérieur ; le niveau doit 
y être maintenu à peu près constant et toujours au-dessus des 
tubes 1 , 1 , sans quoi ces derniers seraient sujets à brûler. Pour 
vérifier la hauteur de l'eau, le machiniste a sous les yeux un tube 
de cristal dont les deux bouts communiquent avec la chaudière, 
l'un au-dessous du niveau de l'eau, et l'autre au-dessus, de sorte 
que l'eau s'y place d'une manièçe apparente au même niveau 
qu'elle occupe dans la chaudière. 

678. L'appareil est pourvu de deux soupapes de sûreté, l'une 
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S à pression constante et qui limite la tension de la vapeur à un 
maximum déterminé, en demeurant hors de la portée du machi
niste; l'autre S ' a pression variable et dont l'action produite 
par un ressort est modifiée, à volonté, par le conducteur, dans 
tous les degrés de force inférieurs à la pression que détermine 
la première. L'usage a fait fixer jusqu'à présent celte pression 
à 4 kil. par centimètre carré, en sus de la pression atmosphé
rique, c'est-à-dire que dans la chaudière la tension de là va
peur est limitée à 5 kil. ou à 5 atmosphères ; mais habituelle
ment le service des machines s'effectue avec une pression de 4 
à 4 f, telle qu'elle est déterminée et indiquée par la soupape à 
ressort S' au moyen d'un indicateur gradué /. 

67g. Du mécanisme des machines locomotives. — L'appa
reil se compose de deux cylindres horizontaux R, R, placés 
au-dessous du coffre C de la cheminée, et qui renvoient la va
peur de la chaudière au moyen d'un gros tube TT, qui l'amène 
de la partie supérieure; de deux pistons p et de leurs tiges; de 
2 bielles correspondantes b, h, et d'un arbre à deux manivelles 
a, a, qui sert en même temps d'essieu à une paire de roues 0,0 ; 
l'autre paire de roues À, A demeure libre avec son essieu ; mais 
lorsque le diamètre des roues de devant et de derrière est exac
tement le même, on peut lier les deux essieux par des bielles b, b' 
qui alors sont placées latéralement et extérieurement sur deux 
manivelles m, m, et permettent de commander à la fois le mou
vement dans les quatre roues. 

GSoi La prise de vapeur se fait au point culminant Z delà 
chaudière , sous une espèce de coupole Y, afin d'éviter l'afflux 
de l'eau bouillante qui pourrait être entraînée par l'effervescence 
tumultueuse de la vapeur. Dans le coude du même tube est placé 
un robinet ou régulateur X, dont la poignée n est à portée du 
machiniste pour régler à volonté l'affluence de la vapeur. 

Le jeu de la vapeur dans les cylindres s'effectue au moyen de 
régulateurs à tiroirs, t, t, manoeuvres par des tiges et des excen
triques correspondants placés sur l'arbre à manivelles. Ces pièces 
sont disposées de manière que le machiniste peut à volonté sus
pendre leur action, ou la transformer 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 à la main les 
mouvements du mécanisme, toutes conditions qu'il est impor
tant de pouvoir remplir instantanément pour la sécurité du ser
vice des convois. 

6S1 . Les arbres coudés sur lesquels agit la bielle de trans
mission de mouvement sont plus sujets à rompre que les arbres 
droits. Comme les accidents qui résultent de ceLle rupture sont 
assez graves pour de grandes vitesses, quelques constructeurs 
préfèrent employer des essieux droits auxquels ils transmettent 
le mouvement à l'aide de manivelles disposées à leurs extrémités; 
dans ce cas, les cylindres à vapeur sont placés nécessairement 
de chaque côté de la chaudière et en dehors des roues. Un autre 
constructeur, M. Jackson, a cherché à atténuer l'inconvénient 
des essieux coudés, en les soutenant sur quatre collets au lieu de 
deux, de sorte qu'en cas de rupture à la manivelle, les deux tron
çons d'essieux retenus par leurs collets 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 construites en bois avec moyeux et jantes 
en fonte, le tout cerclé fortement dans une ou deux bandes de 
fer. M. Stephenson en a établi tout en fer et fonte, avec rayons en 
fer creux ; ce système, plus durable et plus solide que le précédent, 
paraît être maintenant généralement préféré. 

682. A chaque machine est attaché un train d'approvision
nement dit tender, destiné à porter la provision d'eau et de com
bustible nécessaires à chaque voyage ou au moins à chaque relais. 
Le réservoir d'eau est en tôle et d'une contenance d'environ 
5 mèlres cubes ; ce volume d'eau est suffisant pour un trajet de 
24 à 5o kilomètres; et même, lorsque le convoi traîné par la 
machine est peu considérable, la même provision peut fournir 
le double de cette distance. 
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684. Ces machines ont des roues d'un diamètre qui varie de 
i m , 37 à i m , 5 3 , et leur poids est de 8 à 12 tonnes. La pression 
la plus ordinaire à laquelle les machines travaillent est de 4 ~ at
mosphères ou de 3 ^-kil. par centimètre carré sur la soupape de 
sûreté. A cette pression elles peuvent vaporiser iSoo kil. d'eau 
par heure, ou un demi-litre par seconde; mais ce produit est 
variable en raison de la vitesse, comme nous le verrons plus 
loin. 

La surface exposée directement au feu dans le coffre donne 
plus de vapeur par mètre carré que celle des tubes dans lesquels 
la chaleur est moins intense. Le rapport serait d'environ 3 à 1 , 
d'après quelques expériences qui auraient besoin d'être répétées. 

De la résistance des wagons et machines sur les chemins de fer. 

685. Il a été fait de nombreuses expériences pour déterminer 
le frottement et la résistance qu'éprouvent les véhicules dans leur 
mouvement sur les chemins de fer. Sur les anciennes voies de 
cette esqjèce et avec des wagons imparfaits , cette résistance dé
passait un centième, ou 10 kilogrammes par tonne. Le perfec
tionnement de ces lignes obtenu par la substitution des rails en 
fer à ceux de fonte et par une plus grande précision apportée 
à la jonction des rails et à leur mise en place, l'emploi d'essieux 
et de boites plus soignées et mieux enduites avaient réduit celte 
résistance à 5 millièmes; enfin, par l'emploi des ressorts de sus
pension et surtout par la position des boîtes reportées en dehors 
des roues, sur des tourillons ou fusées d'essieux d'un diamètre 
beaucoup plus petit que le corps de ces essieux, ces nouvelles 
améliorations ont permis de réduire encore le frottement à 
3 ~ millièmes. 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 à 
2 millièmes, 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 j millièmes, 
pour la valeur de la résistance , on voit qu'un convoi du poids 
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V I T E S S E 

par 

seconde. 

R É S I S T A N C E 

de l'air. 

V I T E S S E 

par 

seconde. 

R É S I S T A N C E 

de l'air. 

V I T E S S E 

par 

seconde. 

RÉ5I5TANCE 

de l'air. 

1 m I k i l - 8 m 1 5 . S k i l . î$m 121 .5kil. 
2 1 . 5 S 2 4 . 0 20 150 
3 3 . 7 10 57 .5 21 216 
4 6 . 0 12 5 4 . 0 30 538 
5 9 . 4 15 83 .4 56 4B6 

de 80 tonnes ou 80000 kilogramme n'exige qu'un effet de trac
tion de 

80000 X o,oo35 , ou de 280 kilog. 

Toutefois, et pour avoir égard aux causes de résistance pro
venant particulièrement do frottement des pièces des machines, 
ainsi qu'à d'autres causes accidentelles, il sera convenable, dans 
le calcul des forces de traction, d'augmenter un peu la valeur de 
la résistance donnée par les expériences, et nous la porterons 
par cette considération à 4 millièmes ; ainsi, un convoi de 80000, 

composé d'un certain nombre de wagons ou voitures et de Ja 
machine motrice, produira dans la marche une résistance 
moyenne de 3ao kilogrammes et exigera une force de traction 
équivalente., 

686. Outre la résistance provenant du frottement, il en existe 
une autre qui devient sensible lorsque les convois marchent avec 
de grandes vitesses : c'est la résistance de l'air, qui s'exerce sur
tout avec énergie sur la première voiture du convoi. Cette résis
tance paraît être proportionnelle à la surface directe exposée au 
choc de l'air, et au carré de la vitesse; des expériences ont fait 
connaître qu'elle est d'environ un huitième de kilogramme pour 
un mètre carré de surface, se mouvant avec la vitesse d'un mètre 
par seconde. Or, la machine locomotive qui forme la tète d'un 
convoi, présente moyennement une surface réduite de 3 mètres 
carrés, en y comprenant ses roues et sa cheminée; ce qui don
nerait les nombres suivants, pour la résistance due à cette cause 
dans les vitesses correspondantes. 
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687 . Les résistances ci-dessus ont lieu sur un chemin incliné 
comme sur un chemin horizontal, quel que soit d'ailleurs le taux 
de la pente. L'iuclinaison du chemin présente de nouvelles cir
constances, qui tantôt contrarient le mouvement et tantôt le fa
vorisent, suivant que le convoi doit remonter des rampes ou qu'il 
a à descendre des penles. Cet effet, dans un sens et dans l'autre, 
est proportionnel au taux de l'inclinaison, et il s'ajoute aux pré
cédentes résistances passives, ou bien il les atténue et les détruit 
même, si la pente est assez prononcée. 

G8S. Pour faire la somme des trois natures d'influence que 
nous venons de signaler,désignons par P le poids total du convoi 
dont la vitesse est V, par A la surface exposée au choc de l'air 
sur la i r e voilure, et par i le taux de l'inclinaison du chemin 
sur l'unité de longueur, nous aurons pour l'expression de la résis
tance 

AV a AV a 

o,oo4P - j - — ; g - ± t'P, ou (o,ooi: ± I)P 4 - —-—, 
o o 

dans laquelle les signes positif ou négatif se rapportent à une 
rampe ou à une pente. 

609. Lorsque le chemin est descendant et que le laux de l'in
clinaison dépasse 4 millièmes, le convoi prend de lui-même un 
mouvement progressif par l'effet de sa propre pesanteur ; mais à 
mesure qu'il s'accélère, la résistance de l'air s'accroît et peut par
venir à mettre un terme à cette accélération, au moins dans les 
petites modérées. 

On déterminera le maximum de vitesse dont le convoi est sus
ceptible, en égalant à zéro l'expression de la résistance : ce qui 

A T T - M » 1 A V ' X v « / ( o , o o 4 — i j 8 P 
donne (o ,oo4— 1) P -j — = o, d o u V = \ / — — 

o V A . 

Prenons par exemple les pentes de 5 et 6 millièmes, et calcu

lons la vitesse pour les trois cas principaux qui peuvent se p r é 

senter ; 
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POIDS VITESSE MAXIMA 

des OBSERVATIONS. 
A la pcnto A la pente A l a pente 

convois. de 4 mi l l i èmes . de 5 mi l l ièmes , d« 6 m i l l i è m e s . 

16000 
40000 
80000 

0 ( Équilibre. 
0 < Point de 
0 ( v i tesse . 

10 . 0 

1-1.6 

9"25 
14.G 
20 .6 

l e convoi c s t B u y i p o s ë 
soumis à Taction s e u l e de 1, 
la p f H B n t e u r , s a n s rien 
emprunter à la force de 
]a m a c h i n e . 

On voil que ces vitesses n'ont rien d'exagéré, puisqu'on les 
produit habituellement .sur les autres parties non descendantes 
des chemins de fer, en employant à cet effet la force motrice des 
machines locomotives. 

690. On peut retourner le problème, et se demander quelle 
serait la pente nécessaire pour produire une vitesse donnée. Ce 
cas est résolu par l'expression 

. 1000 AV a 

1 = 4 - j -
8P 

Supposons qu'on veuille obtenir la plus forte vitesse du tableau 

ci-dessus, ou V = 20 m ,6, avec le convoi 16000 k. de la seule 

machine locomotive, on a 

1000 X 3 X 20,6 3 , 
* = 4 -A == : = 't —- 10 = i 4 millièmes. 

1 8 X ikooo 

Calcul de là force et de la vitesse des machines. 

691. La force des machines dépend en premier lieu de la 
quantité de vapeur que l'appareil peut produire, et ensuite de 
l'emploi plus ou moins complet que l'on fait de la vapeur pro-

i° Une machine seule avec son tender, du poids de 16000 k. 
a° avec un convoi de voyageurs, 4oooo k. 

5 ° avec un convoi de marchandises, 80000 k. 
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duite. D'après les expériences de M. de Pambour, rapportées 
dans le tableau ci-après, la quantité de vapeur formée dans les 
appareils usités sur le chemin de fer de Liverpool, a varié de 
1200 1" 1 à 2000, suivant la dimension des chaudières, et suivant 
les vitesses imprimées au train. Ces expériences font voir que la 
quantité de vapeur produite s'accroît en même temps que la v i 
tesse, par suite de l'accroissement du tirage occasionné par le 
jet de vapeur dans la cheminée ; mais ces expériences n'ont pas 
été dirigées de manière à faire connaître exactement la loi de cet 
accroissement. 

Cependant il est indispensable dans le calcul de l'effet des ma
chines de tenir compte de cette circonstance toute spéciale aux 
machines locomotives. Pour y avoir égard, autant que l'insuffi
sance des expériences le permettra, nous considérerons que le 
tirage ou l'affluence de l'air dans le foyer, et par suite l'activité 
de la combustion, est déterminé par deux causes : i " la force as 
censionnelle de l'air chaud due à la hauteur de la cheminée, 
comme dans les machines fixes ; 2 0 l'impulsion du jet de vapeur, 
déterminant dans la cheminée une accélération de vitesse et de 
tirage : le premier effet est constant, et pourrait être déterminé 
une fois pour toutes, en constatant la quantité d'eau vaporisée 
dans la chaudière, la machine restant à l'état de repos; le second 
effet doit croître avec la vitesse du jet de vapeur ou de la ma
chine elle-même. Ainsi la force de vaporisation d'une machine 
locomotive en marche peut être représentée par une expression 
de la forme 

m -{- n\T, 

dans laquelle V est la vitesse, et m, n sont deux constantes à d é 
terminer par l'expérience. 

692. En attendant des observations plus précises, nous ferons 
usage de celles de M. de Pambour, en écartant toutefois celles où 
les résultats sont évidemment altérés par l'emploi de l'eau déjà 
très-chaude pour l'alimentation. 

On trouve alors que la force de vaporisation ou la quantité de 
vapeur produite par heure est assez bien représentée par l'ex-
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pression 

i 1 0 vr i » + T V , 

pour chaquo mètre carré de surface de chauffe, en ne tenant 
compte de celle des tubes que pour un tiers (art. 63i) . 

Si S désigne celte surface de chauffe pour une machine don
née, la force de vaporisation de cette machine sera 

S ( „ + ^ V ) . 

Quand V = o ou que la machine est à l'état de repos, la va
porisation se réduit à 12 S, ou au tiers environ de ce qu'on ob
tient dans un appareil ordinaire; cette diminution s'explique 
très-bien par le faible tirage que produit la cheminée d'une ma
chine locomotive réduite à 2 mètres de hauteur, au lieu de i5 à 
20™ qu'ont les cheminées des appareils fixes, et encore par le peu 
de longueur des conduits de l'air chaud qui laissent ainsi échap
per dans la cheminée une grande quantité de la chaleur pro
duite. 

Quoi qu'il en soit, voici le tableau comparatif des effets des 
appareils expérimentés et des effets calculés. 
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S u r f a c o 
Q U A N T I T É D' E A U V A P O R I S É E P A R H E U R E A U X V I T E S S E S DE 

de chauffe 

des 

a p p a r e i l s . 
1 6 k m . 2 0 k m . 2 4 k m . 2 8 k m . 3 2 k " . 3 6 k m . 4 0 k m . 4 8 k>». 

Met. carres . kil . k i l . k i l . k i l . k i l . k i l . k i l . kil. ! 

1 0 6 5 3 7 8 7 9 2 0 1 0 5 3 1 1 8 7 1 3 2 0 1 1 5 3 1 7 2 0 

1 2 , 5 8 1 7 9 8 5 1 1 5 0 1 3 1 7 1 4 S 8 1 6 5 0 1 8 1 7 2 1 5 0 

1 5 9 8 0 1 1 8 0 1 3 S 0 1 5 S 0 1 7 8 0 1 9 8 0 2 1 8 0 2 5 5 0 

1 8 9 3 6 1 * 1 6 1 G 5 6 1 8 9 6 2 1 3 6 2 1 7 6 2 6 1 0 5 0 9 6 

Gq3. Il est facile de transformer la quantité d'eau vaporisée, 
en un volume correspondant de vapeur pour une pression don
née : soit p ceite pression, exprimée en kilog. par centimètre 
carré, e le poids d'eau vaporisé, E le volume de l'eau réduite en 
vapeur ; on aura • 

2100 
E = E. 

p -\- 0/20 
Nous avons trouvé précédemment que le poids d'eau vaporisé 

parla chaudière était représenté par 

, = s ( » + £ v ) . 

En substituant cette valeur, le volume de vapeur produite par 

6g4. On pourra calculer, au moyen de la formule, les effets de 
vaporisation des chaudières, pour d'autres dimensions et pour 
d'autres vitesses, en ayant égard à l'étendue des surfaces de 
chauffe, comme i! a élé dit ; c'est-à-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 à 18 mètres carrés 
et pour les vitesses usuelles indiquées au tableau. 
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heure deviendra 

3 

12 + ~ V 

t , - 2 R O 0 B : , 

p - J - 0,20 

et le même produit par seconde sera (étant exprimé en litres) 

1 2 + — X V X 3,6 
V

 2 1 0 0 Q 1 0 H 1 + V 

L, = — S 1 = 73 j ; 

O O O O p - J - 0,20 p - \ ~ 0,20 

et en mètres cubes 

0,007 ^ 
p - J - 0 , 20* 

Le volume de vapeur dépensé par les cylindres en une seconde 
sera représenté par l'aire du pistou multipliée par l'espace par
couru. Soit d le diamètre du piston, / la longueur de la course, 
T) le diamètre des roues ; l'aire des deux pistons sera 

xd1 

•2 

et leur vitesse moyenne 

d'où le volume de vapeur dépensé par seconde, 

2 x *v V _ T T V -

Ces deux volumes de vapeur produite et de vapeur dépensée 
devraient être égaux ; mais comme il se perd beaucoup de va 
peur, soit par la soupape de sûreté, soit par les imperfections des 
joints et des pistons, il faudra augmenter d'environ un dixième 
la dépense calculée des cylindres et la porter par conséquent à 
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en égalant maintenant ces deux volumes, on aura 

« 1 + V r • , № vr 
0 , 0 0 7 S • • • • — = — — V, 

d'où l'on tire 

o , o o 6 4 E S f i + V ) o ,oo64DS/ , i \ 
P = = — № Y ~ - - ° > w = —ï*—[1+ V J - ° ' 2 0 ' 

pour la valeur de la pression sur chaque centimètre carré des 
pistons. 

La pression totale sur l'aire des deux pistons est 

10000 • p ; 

mais celte pression est en partie contrariée par la pression at
mosphérique et par la résistance de la vapeur sortante dans la 
cheminée ; Ce qui réduit la pression effective à environ — (p—1) 
par centimètre carré, et la pression totale à 

1 0 0 0 0 -j- rd1 (p — 1 ) . 

Substituant pour p sa valeur trouvée ci-dessus, on trouve défi
nitivement pour la valeur de la pression utile ou de la force ac
célératrice de la machine, 

Sxd1 r o , o o 6 4 E S / , 1 \ 1 

10000 — [—Id^-V + V J ~ 1 ' 2 0 J ' 

2 4 r D S / 1 \ R ou — / ! - j - _ l — iooo!ra\ 

Nous avons vu précédemment que la résistance à surmonter par 
Je convoi était exprimée par 

(o,oo4 ± i)P + __. 

Cette valeur étant rapportée à la circonférence des roues, pour 
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la ramener à l'effort exercé sur le piston, il faut la multiplier par 

le rapport de la vitesse de ce dernier à celle des roues ou par 

—- , ce qui donne 
2/ 

- [ ( O ] 0 0 4 ±,,P + ^ ] ; 

Lorsque la machine atteint le mouvement uniforme, l a résis
tance devient égale à la puissance, et l'on a l'égalité 

£ [ ( „ , „ o 4 ± . ) r + ^ : ] = + 4.) 

Ce qui donne enfin pour la valeur de P ou du convoi traîné 

' - = ^ [ « s (< + y ) - ^ - ^ ] -
Cette relation entre les volumes P, S, V et i, ou entre le poids 

traîné, la surface de vaporisation, la vitesse du convoi et la pente 
du chemin, permet de déterminer l'une de ces quantités, lorsque 
les autres sont données. 

696. Prenons pour exemple une machine locomotive, à peu 
près semblable aux machines les plus usitées sur le chemin de 
fer de Liverpool, et pour laquelle on aurait : 

La surface de chauffe. . . . S = 12.5 mètres carrés. 

Le diamètre du piston, . . . d = o r a . 2 8 

La course id. . . . I = o . 4 i 

Le diamètre des roues . . . D = 1 . 5o 

La surface de la machine e x 

posée au choc de l'air. , . A = 5 m « 

On trouvera pour l a valeur de P en fonction de l a vitesse seu-
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lemeut 

ou P 

P 

697. La première conclusion qu'on peut tirer de cette for
mule, c'est que la charge traînée sera d'autant plus forte que la 
vitesse sera moindre ; toutefois cette relation a nécessairement 
un terme au delà duquel la formule n'est plus applicable ; cette 
charge maximum est limitée par les deux circonstances suivan
tes : c'est que la pression de la vapeur dans la chaudière et les 
cylindres ne peut être poussée au delà d'un certain degré, sans 
compromettre la sûreté de l'appareil ; c'est que la masse traînée 
ne peut dépasser un certain poids, sans que les roues delà ma
chine ne viennent à glisser sur les rails ; ce qui arrête le mouve
ment progressif. 

698. Pour déterminer la limite due à la première cause, rap
pelons-nous que la pression usuelle effective dans les appareils 
usités, est de 3 à 41"' par centimètre carré, et que par conséquent 
la tension de la vapeur dans la chaudière, que nous avons dési
gnée par p, ne dépasse pas 4 à 5 k l 1 ; à ce dernier terme même, 
la seconde soupape de sûreté est disposée pour donner une pleine 
issue à la vapeur, et celle-ci cesse alors nécessairement d'aug
menter de pression. 

Ainsi, la plus forte valeur qu'on puisse donner à p (art. 695) 
est celle de 

P 

ou, en substituant 

et, après réduction, 
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i 8 r a . 5 
4 , 1 V 583 

d'où V - —î— = 2 m . 5o : 
o . 4 

ce qui détermine la moindre vitesse que puisse prendre la m a 
chine, et par suite sa plus forte charge. 

699 . La limitation provenant du défaut d'adhérence des roues* 
sur les rails, n'est pas aussi facile à déterminer, puisqu'elle d é 
pend de l'état du chemin qui est plus ou moins glissant, suivant 
qu'il est humide ou sec, du poids plus ou moins fort de la ma
chine, et enfin de la partie de ce poids qui porte sur les roues 
agissantes. 

Si l'on admet que, dans le cas le plus défavorable, l'adhérence 
sur les rails ou le frottement du fer sur fer soit de — de la pres
sion, que le poids de la machine soit de Sooo1"1, et qu'enfin les 
quatre roues soient commandées à la fois, l'expression de la va 
leur de l'adhérence sera 

8000 , ,., 
ou 4oo k l 1 . 

20 

La charge traînée sur chemin de niveau ne pourra donc d é 
passer, dans ce cas, 

4oo 
— = 100000 ou 100 tonnes. 

Par les temps secs, l'adhérence est plus forte et s'élève jusqu'à 
—• et même \ de la pression ; alors la charge traînée peut être 
portée à 200 et 2 5o tonnes, machine comprise, pourvu d'ailleurs 
que les autres conditions du mouvement soient remplies et que 
l'état du chemin ne vienne pas à se dégrader. 

S U C E U S E S A V A P E U R . 34-

Pour appliquer cette condition à la machine prise pour exemple, 

DS 1 2 . 5 X i • 5o 
mettons à la place de —.-les valeurs numériques — '- Цr— 

1 Icf 1 o,41 X o,a8 2 

ou 583, on aura 
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T A U X 
! 

T A U X 

VITESSE EN MÈTRES PAR SECONDE. 
D E * R A M P E S 

D U 

2<u,5 
7 . 5 1 0 1 2 . 5 1 5 1 8 2 0 2 5 5 0 

NHR.ININ. 2<u,5 

Niveau. 1 6 1 1 1 3 0 t 1 1 6 t 1 0 7 t 9 9 t 9 1 1 8 1 T 7 2 1 4 9 i 2 2 T 

0 . 0 0 1 1 2 9 1 0 4 es 8 6 7 9 7 3 6 5 5 S 5 9 1 8 

0 . 0 0 2 
1 0 7 8 7 77 7 1 6 6 6 1 5 4 4 8 5 3 1 5 

0. 0 0 3 
9 2 74 ce 6 1 5 6 5 2 4 6 4 1 2 8 1 3 

0 . 0 0 4 
8 0 6 5 5 8 5 3 4 9 4 5 4 0 5 6 2 5 

0 .0115 7 2 5 3 5 2 4 7 4 4 4 0 51! 5 2 2 2 

0 . 0 0 6 
6 4 5 2 4 6 4 3 4 0 3 6 5 2 23 2 0 » 

0 . 0 0 7 ES 4 7 4 2 5 9 5 6 5 3 29 2 6 1 8 « ; 

0 . 0 0 8 5 4 4 3 3 9 3 6 3 5 3 0 2 7 2 4 1 6 Y> 

0 . 0119 5 0 4 0 3 6 5 3 5 0 2 8 2 5 2 2 1 5 » ! 

0 . 0 1 0 4 6 5 7 3 3 5 1 2 8 2 6 2 4 2 1 1 i » ;' 

0 . 0 1 5 3 2 2 7 2 4 2 3 2 1 1 9 1 7 1 5 » 

0 . 0 2 0 2 7 2 2 1 9 1 8 1 7 1 5 1 3 . 5 1 2 

0 . 0 2 5 2 2 I N 1 6 1 5 1 4 1 2 S 11 ii 

0 . (130 1 9 1 5 1 3 1 2 » » V a » 

0 . 0 ~ 5 1 6 1 3 » » Y] )i JI » 1 

0 .040 1 4 1 2 >> » « D il » 

Vitesse en 9 18 2 7 3 6 45 54 65 7 2 9 0 10s 
K I L O M . par i heure. 

700. Enfin la vitesse elle-môme atteint une limite, lorsque 
après avoir diminué la charge autant 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 à celte valeur minimum de P, est 
un maximum qu'on ne peut dépasser. Heureusement celte limite 
est assez, reculée pour qu'on n'ait pas même cherché encore à 
l'atteindre dans la pratique. 

Après ces explications, nous allons donner dans les tableaux 
ci-après l'application du calcul, en restreignant les résultats dans 
les termes seulement où la formule est applicable. 

701 . Tableau des charges que peut traîner une machine 
locomotive, pareille à celle d'une dimension moyenne sur le 
chemin de Liverpool. 
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j702. Tableau des effets dynamiques ou du travail des machines 
locomotives de diverses dimensions sur chemin de fer ho
rizontal. 

S U R F A C E D I A M È T R E VITESSE EN MÈTRES PAR SECONDE. 
réduite du . 

de chauffe. cylindre. 2 - , 5 3 " ÎO'O. 
1 5 ™ 2 0 m 2 5 m 30"i 

1 2 m , 5 

1 5 
1 5 
1 8 

O n . , 2 8 
0 , 2 8 
0 , 5 0 
0 , 3 5 

1 6 1 t 
2 0 3 
1 9 6 
2 2 6 

1 3 0 t 
1 G 5 
1 5 8 
1 8 2 

1 0 7 • 
1 4 0 
1 3 3 
1 5 3 

9 1 t 
1 2 2 
1 1 5 
1 3 4 

7 2 t 
1 0 3 

9 6 
1 1 4 

4 9 t 
8 0 
7 1 
9 0 

2 2 t 
5 3 
4 6 
6 4 

V i t e s s e par 
k i l o m e t r e s . 

h e u r e e n 
9 1 8 3 6 5 4 7 2 9 0 1 0 8 

7o3. En examinant les résultats donnés par ce tableau, on voit 
que la charge ou les convois vont en diminuant à mesure que les 
vitesses augmentent, mais qu'ils diminuent dans un rapport 
moindre, de sorte que la machine augmente en puissance méca
nique par l'accroissement même de vitesse. 

Toutefois les poids indiqués dans ces tableaux représentent le 
convoi total, machine comprise, et non le poids utile transporté. 
Il convient, pour déterminer la vitesse la plus avantageuse, de 
défalquer des nombres ci-dessus, le poids même de la machine 
et de son tender, c'est-à-dire 12 tonnes pour les machines de pe
tite dimension, et ¡ 5 à 18 tonnes pour les autres. 

On composera ainsi le tableau suivant, dans lequel on a ajouté 
l'effet utile en 1" en tonnes transportées à 1 kilomètre. 

M* 
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job. Tableau de l'effet utile de* machines locomotives sur 
chemin de fer horizontal. 

S U R F A C E D I A H Ï T I I E VITESSE EM MÈTRES PAR SECONDE. 

réduile du 

de chauffe. cylindre. 2 m , 5 5 m 10"> 1 5 " 20™ 2 5 m 30>» 

t. t. t. t. t. t. t. 

1 2 m a 
Charge utile . . 
Effet utile en 1 " . 

1 4 9 

3 7 2 

1 2 8 

5 4 0 

9 5 

9 5 0 

7 9 

1 1 8 5 

6 0 

1 2 0 0 

5 7 

9 2 5 

10 

5 0 t 

1 5 0 , 2 8 
Charge utile . . 
Effet en 1 " . . , 

1 8 8 

4 7 0 

1 5 0 

7 5 0 

1 2 8 

1 2 8 0 

1 0 7 

1 6 2 5 

8 8 

1 7 6 0 

6 5 

1 6 2 5 

38 

1 1 4 1 

1 5 0 , 3 0 
Charge utile . . 
Effet eu 1 " . . . 

1 8 1 

4 5 2 

1 4 3 

7 1 5 

1 1 8 

1 1 8 0 

1 5 0 

1 5 0 0 

8 1 

1 6 2 0 

5 6 

1 4 0 0 

31 

9 3 0 

1 8 0 , 3 5 • 
Charge utile . . 
Effet en l". . . 

2 0 8 

5 2 0 

1 6 4 

8 2 0 

1 3 5 

1 3 5 0 

1 1 C 

1 7 4 0 

9 6 

1 9 2 0 

7 2 

1 8 0 0 

46 

1 3 8 0 

Vitesse en kilora. par heure. 9 1 8 3 6 5 4 7 2 9 0 1 0 8 

D'après ce tableau, on voit que l'effet utile maximum sera ob
tenu à la vi lesse de a o m environ ; cet effet décroît ensuite rapide
ment, surtout pour les petites machines, ce qui explique l'avan
tage qu'on trouve à employer de fortes machines lorsqu'on veut 
agir avec de grandes vitesses. 

On obtiendra exactement la valeur de la vitesse correspon
dante à l'effet maximum, en égalant à zéro la différentielle de 
PV (art. 696), ce qui donne 

4.07 ^ V J = o, d'où V = i q m 

' 8 
pour les machines de la première espèce. 

705. Mais le problème le plus important ne consiste pas à tirer 
d'une machine donnée le plus grand effet, sans avoir égard à la 
dépense de combustible ; on verra par le tableau suivant qu'on 
n'obtient celte augmentation d'effet à 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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locomotives sur le chemin de Liverpool. 

п и н р к 
LOS.В DB ['' Q O A L . COKE 

п и н р к VITKSHF 
['' Q O A L . 

К A TJ 

л о м е ГЕЕвЯТОХ 
c o n s o m m é с п п й о т ш ' 

СИ Л HG£ du trajet m o y e n n e vaporisée 
dos effective 

k i l o m . 1 
traînée» de par par par k i l o m . 1 

[aachines . m o y e n n e . пппг le . par e t 
4 7 , 5 k i l om. B E A A N D C . 1 . - , 1 trnjtît. 

I 

l icoro. k i l . de сакс. par ton UT:.' 

h. m. 1 111. к. к. к . k. 

A l l a s . . 19З 3 . 2 3 8 4 • 4 

5*4 
233 5 . a 0 . 08 

ID. . . i a5 I . 4 8 3 7 7 • 
й . 

3 5оо 278 П 0 . 08 
ID. . . 1 * 4 5 i . 5 8 3 7 

7 • 
й . 7 5 5 5 28 Г 4 - 9 0 • 09 

ID. . . 1 2 1 1 . 3 i 4 3 8 . 7 SOI 335 i) П • 
ID. . . 1 1 9 5 1 . 4 1 3 7 7 . 8 ГИ 5 З О Б 0 • од 
ID. . . r ib ' 1 , Jo 3 7 7 . 2 5 o t 276 » 0 • «9 
ID. . . 96 I . 2 5 3 S 9 • 3 4 У О 335 » 0 . i i 
ID. . . (ifi 1 . 2 7 3 8 9 • 1 4 5 Д 3 , 7 В 0 . i 5 ' 
ID. . . 3S . . 5 4 2 1 B . 9 

4оо 
21 I 6 . 2 0 . 2 0 1 

ID. . . 2TJ I . 2Й 3 8 9 • 2 3 , 7 228 » 0 . 2З 
V e s l a . . 94 1 . 4 2 3 7 7 • 7 4 i 5 244 •J 0 • 09 

ID. . . я 9 • . 5 i 3 6 1 2 • 0 З . н 321 5 . 4 0 . AA 

V u l c a u i . З Э • • 3 ? 3 8 8 . Г 486 Дог 0 . I U 

ID. . . 3 5 1 . 17 3 8 Ю . а 301 235 0 16 
L e e d s . . 8 5 1 . 35 3 8 8 . 3 407 267 6 . 5 0 . 10 

ID. . . З А 5 3 1 10 . а 3 1 j 23 Я 7 • 2 0 • L 7 
F u r y . . 5 з 1 . 3o 3 2 8 . 8 3d 6 2 4 4 6 0 . i 3 

ID. . . 4 4 - 5 1 . 35 4 1 8 . А .433 2 ' 4 7 . З 0 • > 4 

J u p i t e r . 3 4 L . 1Л 3 7 11 • о 3 3 D 2811 n 0 . 3 1 

ID. . . 3 I I . 1 2 3 7 i i • О ЗНО 3 i S » 0 . 7-b 
F i r e f l y . 3 7 1 . 35 3 1 8 • 3 

4оо 
2.03 7 0 . З З 

ID. . . ¿1 1 . 18 3 4 10 . 2 3 9 5 З 0 4 6 . 8 0 . 2 3 

conduit à diminuer la vitesse et à augmenter les charges, indé
pendamment de l'avantage 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-dernières colonnes, afin de rendre plus sensible l'in
fluence de la vitesse sur la consommation, ainsi que nous l'avions 
déjà remarqué pour la formation de la vapeur. 

Par exemple, la machine Atlas a varié dans sa consommation 
de coke par heure, depuis 2 1 1 * jusqu'à 3o i, c'est-à-dire dans le 
rapport de 2 à 3, suivant les charges et suivant les vitesses. La 
consommation de combustible de la même machine, considérée 
par kilomètre et par tonne, a varié de or,o8 à o*,23, c'est-à-dire 
de 1 à 3, et le premier résultat a été obtenu, comme de raison, 
dans le cas de faibles vitesses et de fortes charges. 

Tableau de la consommation de combustible des machines 
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706, Des moyens Je surmonter les rampes des chemins de 
fer. On a vu par le tableau (art. 7 0 1 ) quelle influence fâcheuse 
exercent les plus légères 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 à transporter des 
masses de marchandises, tandis que la disposition contraire, 
c'est-à-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, et l'on est 
obligé de recourir à des moyens spéciaux. 

i° On dédouble le convoi ; la machine remonte d'abord 
une moitié , et puis revient sur ses pas pour prendre l'autre 
moitié. 

Il en résulte une perte de temps préjudiciable à la célérité. 
2 ° On dispose au bas du plan incliné une machine auxiliaire 

destinée à servir de renfort ; à cet effet celle-ci est tenue constam
ment allumée et en train d'agir, de sorte qu'on peut la placer à 
l'arrière de tout convoi qui arrive, et qui a besoin d'un accroisse
ment d'impulsion pour remonter le plan incliné. 

Cette machine de renfort donne lieu nécessairement à un ex
cédant de dépense assez, notable. 

3° On place au sommet du plan incliné une machine à vapeur 
stationnaire destinée à remonter, au moyen d'un treuil et d'un 
câble, le convoi qui arrive au pied, et qui peut encore être aidé 
dans son ascension par la machine locomotive. 

Ce moyen est encore assez dispendieux et occasionne une perte 
de temps pour la manœuvre des convois au pied et au sommet 
du plan incliné. 

4 ° M. Ulenkinsop a essayé, sur le chemin de Middleton, et, 
depuis, bien des personnes ont proposé de garnir les rails de cré-
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maillères, ou de les former de matières raboteuses pour augmen
ter l'adhérence des roues dans les rampes. 

Mais ce moyen est illusoire, en ce que, s'il prévient le glisse
ment, il ne procure pas à la machine l'accroissement de force qui 
devient nécessaire dans ce cas pour surmonter une résistance 
croissante. 

6° Pour produire ce dernier effet, il faudrait pouvoir diminuer 
le diamètre des roues motrices, lorsqu'on arrive à une rampe, et 
par là 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 à avoir sur le même train des roues 
doubles à demeure sur le même 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-crémaillères placés à une hauteur suffisante. 

G0 Ce système d'engrenage, quoique assez simple, peut donner 
lieu cependant à des ruptures de dents et à des réparations fré
quentes. On pourrait le remplacer par l'usage d'un câble de re
morque à point fixe, sur lequel le convoi se halerait au moyen 
d'une poulie à gorge placée sur le moyeu des roues motrices et 
d'un plus petit diamètre, afin de diminuer la vitesse, comme c i -
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 être soutenu, pour le premier cas, sur les rails-
crémaillères, et pour le second sur des rails unis établis à la hau-< 
teur convenable. 

708. Quoi qu'il en soit du mérite de ces divers procédés, tou
jours est-il certain qu'il y aura avantage de s'en dispenser, 
lorsqu'on pourra tracer les chemins de fer de manière à éviter 
les rampes prononcées, lesquelles, quoi qu'on fasse, occasionne
ront nécessairement des excédants de dépense et des retards dans 
le service. Lorsqu'elles seront inévitables, on pourra encore en 
atténuer les inconvénients en divisant, s'il est possible, la ligne de 
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ANNÉES. 

Distance tolale I 

parcourue S 

par dix machines. S 

DISTANCE MOYENNE 

parcourue par chaque machine, 

par année. | par semaine. 

1 
k i l o m . S k i l o m . kilo m. 

1831 293982 J 29398 611 

1832 311761 J 31176 610 

1833 35Í23S S 
£ 

3542 4 704 

1834 1 
450130 1 

45019 865 

Le même progrès s'est réalisé pour les vitesses des convois de 

parcours en longues parties horizontales d'un service facile, et 
en quelques parties ascendantes d'une longueur bornée, pour 
lesquelles on aura recours, ou à des machines locomotives d'une 
plus grande puissance, ou à l'un des moyens ci-dessus; c'est le 
parti qu'a adopté M. Brunei fils pour le chemin de fer de Londres 

à ÏJristoI. 
70g . Les inconvénients des rampes sont moins 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 500 voyageurs, tels qu'on en voit habituellement 
sur les chemins de fer fréquentés, ne représentent, à raison de 
80 kil. par individu, que 24 tonnes qui, ajoutées au poids des 
voitures, donnent en tout une charge de 54 tonnes; ce qui permet 
encore de remonter des rampes de 5 à 6 millièmes avec la vitesse 
de 5 mètres par seconde. 

710 . La quantité d'ouvrage obtenu des machines locomotives 
dans un temps donné, s'est augmentée 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. 
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voyageurs. Dans les premières années, le chemin n'était parcouru 
d'une extrémité à l'autre qu'en une heure et demie, c'est-à-dirë 
à la vitesse de 5i kilomètres par heure ; maintenant ce trajet se 
fait habituellement en une heure, ou à la vitesse moyenne de 
48 kilomètres ; et l'on cite même quelques cas extraordinaires 
où il aurait été effectué en moitié moins de temps, c'est-à-dire 
avec la rapidité de près de 100 kilomètres par heure. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLES 
R E L A T I V E S 

AUX PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR, 
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ET AUX EFFETS DYNAMIQUES 

DE DIVERS SYSTÈMES DE MACHINES A VAPEUR. 
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71 j . TABLE I. Des propriétés de la vapeur 

FORCE TOTALE DE LA VAPEUR. 
I EXCES DE CETTE FORCE 

[SUR (A PRESSION ATMOSPHÉRIQUE] 

EN ATMOSPHÈRES. 

1,00 
1,18 
î , 5 
1,75 
2 
2,5 
3 
5,5 
4 
5 
6 
7 
8 

9 

10 
20 
30 
40 
50 

EN CENLIRAÈTRES 

DE MERCURE. 

0.47 
1,41 
2,53 
5,17 
7,60 

10,13 
19 
38 
57 
76 
90 

114 
133 
152 
190 
228 
206 
504 
380 
456 
532 
608 
C84 
7G0 

1520 
2280 
3040 
3800 

EN KILOGRAMMES 
PAR CENTIMÈTRE 

CIRCULAIRE. 

0,005 
0,015 
0,027 
0,054 
0,081 
0,108 
0.203 
0^406 
0,609 
0,812 
0,961 
1,218 
1,420 
1,623 
2.029 
2,435 
2,841 
3,240 
4,058 
4,870 
E. 081 
6,493 
7,304 
8,116 

16,232 
24,547 
52.463 
40,579 

i T Eid PE RAT UHF, 

DU 

I . . . t THERMOMÙTRO 
EN KIIOßR. I EN KILOGR. 

PAR CENTIMÈTRE PAR CENTIMÈTRE] c e J 1 tinraLle 
CIRCULAIRE. ,' c a r r e . ! 

- 0,806 
- 0,797 
- 0,785 
- 0,758 
- 0,731 
- 0,70î 
- 0,609 
- 0,406 
- 0,203 

O.OOO 
0,203 
0,406 
0,609 
0 . 8 1 1 

1,218 
1,623 
2^029 
2,435 
3.216 
4.058 
4,870 
5,681 
6,493 
7,304 

1 5 , 4 2 0 
23,535 
31,651 
59,767 

- 1,027 
- 1.014 
- 0,999 
- 0,964 
- 0.930 
- 0,898 

- 0,775 
- 0,517 
- 0,258 

0.000 
0J258 
0,517 
0,775 
1.033 
1,550 
2,067 
2.583 
5,100 
4,133 
5,167 
0,200 
7,233 
8,267 
9,300 

19,6.35 
51,00(1 
41,500 
51,667 

(*) C e s ! la Force élastique oïdinnir» 

La manière aVoblenir les cinq premieres colonnes est évidente : dans la quatrième cL la CINQUIÈME, 
sixième colonne est calculée d'après l'article 89 (note); la septième, et PAR suite la huitî me UT 
l'article 156, en tenant compte de !a contraction de l'orifice. et la onzième colonne se cjlcnle 

1 F°y*ii dans la note de l'article 78, lea motifs qui doivent faire regarder les nombres de celle 
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, leau à différents degrés da force élastique. 

! 7 -
8 . 9 . 1 0 . 1 1 . 

C A L O R I Q U E 

V O L U M E P O I D S P E S A N T E U R V I T E S S E n é c e s s a i r e 

p o u r la f o r m a t i o n 

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

s p é c i f i q u e , c e l l e 
fie la v a p e u r , 

ïlui d e l ' e a u é t a n t i , 

e u g r a m m e s . î l e l'air é t a n t i . m è t r e s p a r s e c o n d e . l ' e a u é t a n t p r i s e 

à i 5 d e g r é s . 

1 9 8 7 2 0 5 . 0 0 0 , 0 0 4 1 4 1 0 5 4 5 
7 1 6 3 9 1 3 , 9 6 0 , 0 1 1 5 4 2 0 5 6 0 
4 0 3 4 0 2 4 , 5 8 0 , 0 2 0 3 

4.'7 
5 7 0 

2 1 1 3 8 4 7 , 5 1 0 , 0 3 9 1 4 3 5 5 8 2 
1 4 * 5 4 6 0 , 1 9 0 , 0 5 7 2 4 4 1 5 9 0 
1 1 0 6 8 9 0 , 5 6 0 , 0 7 4 7 4 4 5 5 9 5 

6 1 4 2 1 G 2 , 8 1 0 , 1 3 4 7 4 5 7 6 0 9 
3 2 2 9 3 0 9 , 6 9 0 , 2 5 6 4 4 0 5 6 2 6 
2 2 1 8 4 5 0 , 8 5 0 , 3 7 3 3 4 7 2 6 3 7 
1 7 0 2 5 8 4 , 4 9 0 , 4 8 4 9 4 7 8 6 4 5 
1 4 5 2 6 8 4 , 0 7 

0,5(117 
4 3 0 6 5 0 

1 1 7 2 8 5 3 , 2 5 0 , 7 0 6 4 4 8 5 6 5 7 
1 0 1 7 9 9 3 , 0 2 0 8 2 2 2 4 8 8 6 6 2 

9 0 0 1 1 1 1 , 1 1 1 . 0 1 0 8 4 9 1 6 6 7 
7 3 6 1 3 5 8 , 6 9 1 . 1 2 4 9 4 9 6 6 7 4 
6 2 1 1 6 1 0 , 3 0 1 , 3 3 5 5 5 0 0 

eao 5 4 0 1 8 5 1 , 8 5 1 , 5 3 3 3 5 0 3 6 8 8 
4 7 8 2 0 9 2 , 0 5 1 , 7 3 2 2 5 0 6 6 9 0 
3 9 0 2 5 6 4 . 1 0 2 , ' l 2 1 0 5 1 1 6 9 9 
3 3 1 3 0 2 1 ^ 1 1 2 , 5 0 1 4 5 1 5 7 0 G 
2 8 8 5 4 7 2 , 2 2 2 , 8 7 4 9 5 1 8 7 1 2 
2 5 5 3 9 2 1 , 5 6 3 , 2 1 6 9 5 2 2 7 1 8 
2 2 9 4 3 6 6 . 8 2 

5,6157 

5 2 5 7 2 3 
2 0 9 4 7 8 4 , 7 5 5 , 9 6 1 7 5 2 7 7 2 7 
2 1 1 9 0 0 9 , 0 0 

7,4592 

5 4 5 7 5 9 
7 8 1 2 8 2 0 . 5 1 1 0 , 6 1 5 3 5 5 6 7 7 9 
6 0 1 6 6 e 6 , 6 7 1 3 , 8 0 0 0 5 6 4 7 9 4 
4 9 2 0 1 0 8 , 1 6 1 6 , 8 9 8 0 5 7 0 8 0 6 

r«jr la vapeur à basse prcss iuu. 

e.ligne — indique que la force de la vapeur est moindre que la pression da l'atmosphère; la 
etivième, d'après l'article 1 2 1 (note) ; la dixième , d'après la formule donnée dans la note d» 
lesrle mode indiqué dans la note de l'article 1 9 0 *. 

le'orme comme erronés. M. 
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7 1 2 . TABLE IL 

Pes proportions des machines à vapeur à simple effet, équivalentes à 
différents nombre» de chenaux, la force d'un cheval étant de 
4 3 0 0 kilogrammes élevés à 1 mètre par minute, et la force élas
tique de la vapeur dans la chaudière étant de 9 0 centimètres de 
mercure. 

OU LA 

M A C H I N E S 

VAPEUR AGIT PAR EXPANSION. 

Nombre 

de 

chevaux. 

Diamètre 

du piston 

en centimètres. 

Pression moyenne 

sur le piston 

en kilogrammes, 

au 

taux de 0 kil.,3g 

par centimètre 

circulaire. 

Vitesse du piston 

en mètres 

par minute. 

Longueur 

de la course 

en mètres. 

10 67 1750 S3 1,34 
13 78,5 2700 56 1,57 
20 88,5 3050 59 1,77 
25 97 3660 G 1,5 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 7311 74 2,74 
65 141,5 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 12S0O 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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Suite de la Table I I , 

« 1 7 

0 U A NI) L A Y A P E l i R 

MACHINES agit à pleine agit à pleine pression peu-
O U L A V A P E U R A G I T P A R E X P A N S I O N . 

dant toute la course du 
piston. 

Quantité Nombre Nomhre 

Nombre Nombre d'eau fournie de kilogram Nombre de kilogram

par heure mes de mes de 
de de coups par heure 

charbon con
de charbon con

chevaux. par minute. à la chaudière 

en hectolitres. 
sommé par 

heure. 

chevaux. sommé par 
heure. 

10 19 f 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 
30 1 5 f 14 | 

14 * 

9,42 139 53,5 186 
55 

1 5 f 14 | 
14 * 

11,04 161 39.2 215 
40 

1 5 f 14 | 
14 * 12,59 182 45 243 

45 14 14,15 204 50,5 272 
50 14 15,70 22« 56 303 
55 14 17,52 250 62 333 
60 13 | 

13 \ 
18,90 272 67 362 

65 
13 | 
13 \ 20,40 294 73 392 

70 13 22,07 318 78 426 
75 12 | 

12 | 
12 | 
12 | 

23,57 340 84 453 
80 

12 | 
12 | 
12 | 
12 | 

25,09 563 89 486 
85 

12 | 
12 | 
12 | 
12 | 

26,74 385 95 516 
90 

12 | 
12 | 
12 | 
12 | 28,30 408 101 544 

100 12 31,41 453 112 602 
120 11 \ 

11 i 
57,64 540 154 725 

140 
11 \ 
11 i 44,00 636 157 843 

160 11 * 50,37 726 179 969 
180 10 i 

10 | 
10 i 

56,60 815 201 1087 
200 

10 i 
10 | 
10 i 

62,82 905 224 1200 
210 

10 i 
10 | 
10 i 65,96 950 335 1260 
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7 1 5 . TABLE III. 

Des proportions des machines à vapeur à double effet, équivalentes à 
différents nombres de chevaux, la force d'un cheval étant de 
kilog., élevés à 1 mètre par minute, et la force élastique de la va
peur étant de 9 0 centimètres de mercure. 

MACHINES 

O U L A V A P E U R A G I T P A R K Ï P A S S I O S . 

NOMBRE 

de 

chevaux. 

Diamètre du 

piston en centi

mètres. 

Pression 
moyenne sur le 
piston en kilo
grammes, au 

taux de V 3 kilorj. 
par centimètre 

circulaire. 

Vitesse du pis

ton en mètres 

par minute. 

Longueur 

de la course 

en mètres. 

1 20 133 34 0,40 
2 26,0 225 40 0,52 
3 30,5 310 43,5 0,61 
4 34,0 400 45 0,69 
5 38,0 480 47 0,76 

—
 

ai
 40,5 537 50 0,81 

7 43,0 615 51 0,86 GO 45,5 688 52 0,91 
9 47,5 750 54 0,95 

10 49,5 815 55 0,99 
12 53,5 950 57 1,07 
11 56,5 1060 58 1,13 
16 60,0 1200 60 1,20 
18 63,0 1520 61 1,26 
20 65,5 1430 63 1,31 
22 68,0 15i0 64 1,36 
24 70,5 1640 63 1,11 
26 72,5 1750 67 1,45 
28 75,0 1875 67 1,50 
30 77,0 1980 68 1,54 
32 79,0 2080 69 1,58 
34 81,0 2187 70 1J62 
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 26 70 74 1,79 
46 91,5 2790 74 1,83 
48 93,0 2S80 75 1,86 
50 93,6 2970 76 1,89 
52 96,0 3072 76 1,92 
54 97,5 3160 77 1.95 
56 98,5 3254 78 lj97 
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Suite de la Table III. 

QUAND LA VAPEUR 

M A C H I N E S 
a g i t à p l e i n e p r e s s i o n 

OU L A VAPEUR A G I T PAR EXPANSION. p e n d a n t t o u t e 

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

Q u a n t i t é N o m b r e N o m b r e 

N o m b r e N o m b r e 
d ' e a u f o u r n i e d e k i l o g r a m m e s 

N o m b r e 
d e k i l o g r a m m e s 

d e d e c o u p s p a r h e u r e d e c h a r b o n d e d e c h a r b o n 

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

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

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

1 4 4 0 , 2 2 6 6 , 8 1 , 4 6 1 4 . 2 

2 3 8 , 5 0 , 4 4 5 1 0 . 4 2 , 9 5 2 0 , 7 

3 5 0 , 6 7 1 3 , 8 4 , 4 2 9 

4 3 3 0 , 8 8 1 7 , 2 5 , 9 3 6 

5 3 1 1 , 1 1 2 0 . 4 M 4 3 

6 3 1 1 , 3 3 2 4 8 , 8 5 5 0 

7 2 9 . 5 1 , 5 6 2 7 1 0 , 3 5 7 

00
 

2 8 ^ 5 1 , 7 9 3 0 1 1 , 8 6 3 

9 2 8 , 5 2 , 0 0 3 3 1 3 , 3 6 9 

1 0 2 7 , 7 5 2 , 2 1 3 6 1 4 , 6 7 4 

1 2 2 6 , 5 2 , 6 6 4 3 1 7 , 7 8 8 

1 4 2 5 . 5 3 , 1 2 4 9 2 0 , 7 1 0 4 

1 6 2 5 3 , 5 7 5 5 2 3 , G 1 1 6 

1 8 2 4 . 2 5 4 . 0 0 6 1 2 0 , 5 1 2 8 

2 0 2 4 ' 4 , 4 5 6 7 2 9 , 5 1 4 1 

2 2 2 3 , 5 4 , 9 0 7 4 3 2 , 5 1 5 4 

2 4 2 3 , 5 5 , 3 3 8 0 3 5 , 5 1 5 8 

2 6 2 3 5 , 7 9 8 6 3 8 , 4 1 7 9 

2 8 2 2 , 5 6 , 2 4 9 2 4 1 , 3 1 9 3 

3 0 2 2 6 , 6 7 9 8 4 4 , 2 2 0 4 

3 2 2 1 , 7 5 7 , 1 2 1 0 4 4 7 , 3 2 1 7 

3 4 2 1 , 5 7 , 5 8 1 1 0 5 0 2 3 1 

3 6 • 2 1 , 5 8 , 0 3 1 1 6 5 5 2 4 2 

3 8 2 1 , 2 5 8 , 4 3 1 2 2 5 6 2 5 4 

4 0 2 0 , 7 5 8 , 9 1 1 2 8 5 9 2 6 9 

4 2 2 0 . 7 5 9 , 3 6 1 3 5 6 2 2 8 2 

4 4 2 0 , 5 9 , 7 9 1 4 1 6 5 2 9 5 

4 6 2 0 , 2 5 1 0 , 2 7 1 4 7 6 7 , 5 3 0 8 

4 8 2 0 1 0 , 7 0 1 5 3 7 0 , 5 5 2 1 

5 0 1 9 , 7 5 1 1 , 1 5 1 6 0 7 3 , 5 3 3 5 

5 2 1 9 , 7 5 1 1 , 5 5 1 6 6 7 6 , 4 3 4 8 

5 4 1 9 , 7 5 1 2 , 0 3 1 7 3 7 9 , 3 3 6 1 

5 6 

_ 

1 9 , 7 5 1 2 , 4 9 1 7 9 8 2 , 2 3 7 5 

H4 .CH1NES A V A P E U R . 3 o 
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S20 TABLES RELATIVES 

Suite de la Table III. 

MACHINES 

O U L A V A P E U R A G I T P A R E X P A N S I O N . 

Pression moyenne 

Nombre Diamètre sur le piston Vitesse du piston Longueur 

du piston 
en kilogrammes 

de du piston 
au taux de Va ki'-

en mètres de la course 

chevaux. en centimètres. par centimètre par minute. en mètres. 
circulaire. 

58 100 3333 78 2,00 
60 101,5 3434 79 2,03 
62 103 3536 79 2,06 
64 104 3605 80 2,08 
66 105,5 3710 80 2,11 
68 107 3816 80 2,14 
70 108 3887 81 2,16 
72 109 3960 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 
90 119,5 4771 86 2,59 
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 G348 91 2,76 
135 140,5 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 
155 148,5 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 3,50 
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ADX P R O P R I É T É S DE LA VAPEUR. 321 

Suite de la Table 1 1 1 . 

MACHINES 
QUAX» I.A VAPEUR 

a^it à pression totale 

OC LA TAPEUR AGIT PAR F.XPAI*5IO[N. 
pendant In course en

"~" 
«— 

tière du p i s t o n . 

Quantité "Vrnbrr de Nombre de 

Nombre 
Nombre 

de coupa 
d'eau fournie 

par heure 

kilogrammes 

de charbon 

Nombre 

de 

kilogrammes 

de charbon 
de chevaux. par minute. à la chaudière consommé 

chevaux. 
consomme 

en hectolitres. par îieure. 
chevaux. 

par heure. 

58 19,5 12,88 185 85,1 585 
60 19,5 15,34 192 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 15,61 224 102,7 469 
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 20,12 303 159,2 636 

100 17,5 22,26 319 l if i 670 
105 17,25 23,90 335 153,3 703 
110 17,25 24,41 351 161,6 737 
115 17 25,52 566 167,9 770 
120 17 26,62 582 175,2 804 
125 16,75 27,73 398 182,5 837 
130 16.5 28,77 414 189,8 870 
135 \6,Ъ 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 33,20 i 478 219 1004 
155 16 34,40 494 22S,3 1038 
160 16 35,Si 511 233,6 ]071 
175 15,5 56,37 526 240,9 1104 
180 15,5 57,78 542 248,4 1158 
200 15 42,40 638 292 1339 
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TABLES RELATIVES 

TABLES ADDITIONNELLES. 
De la force élastique de la vapeur et de la pression correspon

dante sur l'unité de surface. 

714. L'auteur n'ayant pas donné de tables générales delà force 
de la vapeur, il a paru utile d'y suppléer par les deux tables sui
vantes, qui ont été calculées au moyen de la formule corrigée 
(art. 86, note), et qui représentent assez fidèlement les données de 
l'expérience. 

La première s'étend de o° à G5o°, point où la vapeur aurait au 
moins la même densité que l'eau, et où, par conséquent, celle-ci 
pourrait se vaporiser sans augmenter de volume, si d'ailleurs on 
pouvait la contenir à des pressions si élevées. 

La seconde table donne la force élastique de degré en degré 
et pour les températures les plus habituelles, c'est-à-dire de 
ioo à 125°. 

Les trois dernières colonnes ont été déduites de la seconde, en 
supposant la pression moyenne d'une atmosphère équivalente à 
7 6 cent, de mercure, ou 10 f- met. d'eau. 

Ces deux tables sont suivies de celle dressée par l'Académie 
des Sciences, et qui devait trouver place ici à la fois comme 
terme de comparaison et comme mesure officielle adoptée par le 

' gouvernement. M. 
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AUX PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR. ¡ 5 2 3 

71 H. A . Table de la force élastique de la vapeur, calculée de 3 en o", 

depuis 0° jusqu'à 1 3 0 ° , et continuée jusqu'à 630" . 

TEMPERATURE. 

FORCE ELASTIQUE 

en centimètres 
de mercure. 

PREISSON 

en 
atmosphères. 

rRESSIOW 

par centimètre 
carré. 

PRESSION 

par centimètre 
circulaire. 

0» 0,47 0.006 0,006 0,004 
5 0,69 0.009 0,009 0,007 

10 1,00 0J013 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 
35 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 
65 19,96 0,26 0,27 0,21 
70 24,63 0,33 0,34 0,26 
75 30,20 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 mètres . 

100 0,76 1 1,03 0,81 
105 0,90 1,19 1,20 0,95 
110 1,06 1.40 1,44 1,13 
115 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 5,66 
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 
250 31,24 41,1 42,4 53,3 
275 48,71 64.1 66,2 52,0 
300 72,26 102' 98,2 77,2 
350 156,3 205 212 167 
400 304,5 400 414 325 
450 555,2 730 755 593 
500 958,3 1260 1303 1024 
550 1580 2079 2148 1688 
600 2508 3300 5410 2679 
650 S850 5065 5236 4114 
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824 TABLES RELATIVES 

716. 15. Table de la force de la vapeur, calculée de degré en 
degré, entre les températures 100° et 123°. 

F O R C E É L A S T I Q U E P R E S S I O N P R E S S I O N P R E S S I O N 

T E M P É R A T U R E . eu centimètres en par par 

de mercure. atmosphères. centim. carré. centim. circul. 

100» 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 90,18 1,19 1,22 0,06 

0,99 106 93,23 1,23 1,27 
0,06 
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 

120,8 
1,54 1,59 1,25 

114 
117,1 
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 
119 141,3 1 86 1,92 1,51 
120 145,8 1,92 1,98 1,56 
121 150,3 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 

M. 
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AUX PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR. 

C. Table de la force élastique de la vapeur, dressée par 
l'Académie des Sciences, 

7 1 7 . J'ai ajouté à cette table la cinquième colonne, afin qu'on 
soit à même de comparer les résultats trouvés par l'Académie 
avec ceux qu'on déduit de la formule corrigée de l'art. 8 6 (note). 
Celle formule donne pour la valeur delà température en fonction 
de la force élastique, 

t = S5fT — 7 5 ; 

et c'est d'après celle-ci que la cinquième colonne a été calculée. 

F O R C E É L A S T I Q U E P R E S S I O N P R E S S I O N T E M P É R A T U R E T K M P E H A T U R F . 

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

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

Ki logrammes . 

1 7 6 1 , 0 3 3 1 0 0 » 1 0 0 u 

a 1 1 4 1 , 5 1 9 

112,2 112,2 2 
1 5 2 2 , 0 6 6 1 2 2 1 2 1 , 4 

2 è 1 9 0 2 , 5 8 2 1 2 9 1 2 8 , 8 

3 
2 2 8 

3,099 

1 3 5 1 3 5 , 1 

31 
2 6 6 

3,615 

1 4 0 , 7 1 4 0 , 6 

4 
3 0 4 4 , 1 3 2 1 4 5 , 2 1 4 5 , 4 

M 3 4 2 4 , 6 4 8 1 5 0 1 4 9 , 8 

5 
3 8 0 5 , 1 6 5 1 5 4 1 5 3 , 8 

5 ï 4 1 8 5 , 6 8 1 1 5 8 1 5 7 , 4 

6 
4 5 6 6 , 1 9 8 1 5 1 , 5 1 6 0 , 8 

6 ï 4 9 4 6 , 7 1 4 1 6 4 , 7 1 6 4 

7 5 3 2 7 , 2 5 1 1 6 8 1 6 7 

7 i 5 7 0 7 , 7 4 7 1 7 0 , 7 1 6 9 , 8 

8 6 0 8 8 , 2 6 4 1 7 3 1 7 2 , 4 

Les deux séries de températures s'accordent à un degré près ; 
mais la seconde est plus régulière, comme cela doit être, et comme 
on peut en juger en prenant les secondes différences qui sont 

3, 1 , 8 , 1 , 1 , 0 , 8 , 0 , 7 , 0 , 4 , 0 , 4 , 0 , 4 , 0 , 2 , 0 , 2 , 0 , 2 , 0 , 2 , 0 , 2 ; 
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K 2 6 NOTE SUR LE JAUGEAGE. 

tandis que ces différences sont irrégulières pour l'autre série, étant 
tantôt croissantes ou décroissantes, ou même négatives, 

2,4, 2,8, 1, 0,3, 1,2, - 0 , 3 , 0,8, 0, 0,5, 0,3, - 0 , 1 , 0,G, 0,4. 

Cette irrégularité provient sans doute de légères inexactitudes 
inévitables dans des expériences aussi délicates, et peut-être aussi 
de ce qu'où aura tenu à avoir des nombres ronds, pour la facilité 
des applications. M. 

N . B . M. A. Comte, ancien élève de l'École Polytechnique, a bien voulu coopé
rer à la traduction de plusieurs sections de cet ouvrage. 

Une ordonnance royale du 2 septembre 1838 vient de modifier le système de 
jaugeage des bateaux à vapeur, ainsi qu'il suit : 

« Les bateaux à vapeur seront jaugés d'après le mode déterminé par l'ordonnance 
u du 18 novembre 1837, pour les navires à voiles; mais sur le nombre de tonneaux 
« résultant de ce mode, il sera fait déduction de 15 pour cent, qui représente l'cs-
» pace occupé par les machines et leurs accessoires. » 

Par suite de cette nouvelle disposition, la formule du tonnage des bateaux à 
vapeur (p. 480) doit être transformée en celle-ci : 

Note pour la page 4 8 0 . 

ou plus simplement, 

FIN. 
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TABLE ALPHABÉTIQUE 

DES MATIÈRES. 

A. 
P es 

A C H A B D . Ses expériences sur la vapeur 47 
A C I D E nitrique (vapeur d') . 8 8 

— carbonique (vapeur d") 129, 151 
A G R I C U L T U R E (machines pour 1') 424 
A I R . Sa pesanteur spécifique . 1 2 9 
— mêlé avec la vapeur. 134 
— (machines à) 15 
— (mouvement de 1') 140 
— (pompes à) 57, 140, 264, 290 
— — (tiges des) 361 
— pour les foyers 185 
— (conduits ou carneaux à) 209 
— (régulateur à) 213 

A L C O O I (force de la vapeur d') 47, 50, 52, 117 
— (machine à) 52 
— (chaleur latente de 1') 8 5 , 8 6 
— son effet comme c o m b u s t i b l e . . . . . . . . 89 

AMMOHIAQTJE 88,12G, 131 
AMONTONS (machines d') 15, 23, 74 
A P P A R E I L S pour chaudières 215 
A R B R E S (force des) 368 
A R M E S à vapeur 11 
A H S B E R G E R , professeur. Ses expériences sur la vapeur 115 
ASSEMBLAGE des tiges. . . . . . . . . . . 385 
ATMOSPHÈRE (pression de 1') 142 
ATMOSPHÉRIQUE (machine). . . 1 1 , 15, 18, 33, 54, 154, 155, 25G, 290 

— (effet de la machine) 53, 55 
— (piston de la machine) . . . . . . . 330 
— (perfectionnement de la machine) . . . . 65 , 297 
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S28 TABLE ALPHABÉTIQUE 

ADEES 4 3 8 , 4 6 1 , 4 7 2 , 478 

— ( n o m b r e des ) 458^ 4gg 

— ( force des ) 458 , 400 

— (modi f i ca t ion d e s ) . . . . . . . . . . 400 

— p a r a b o l i q u e s . 45g 

J3. 

BÂCHE d 'eau c h a u d e . 17 

BALANCIER 16, 30 

— S o n m o u v e m e n t a n g u l a i r e l i m i t é 350, 

— ( force du) 3 6 3 

— à r e s s o r t 394 

BANKS (John) 5 1 

BATEAUX A VAPEUR 1 1 , 2 2 . 4 7 , 4 3 1 , 4 7 1 , 4 7 7 , 4 7 0 

— ( m a c h i n e s pour) 4 7 2 

— ( j a u g e a g e des) 480 , 5 2 6 

BATEAUX de c a n a l 441 

BATTAGE 425 

BEAUTÉ, q u a l i t é e s s e n t i e l l e à la p e r f e c t i o n d e s m a c h i n e s . . . . 315 

BEIGHTON (Henri) 19 

BÉLIDOR (Bernard) 23 

BELL (Henri) 67 

BÉTAUCOTJKT 5 0 , 1 1 9 , 1 2 0 , 3 2 0 

BEVAR ( B . ) . S e s e x p é r i e n c e s 441 

BIELLES 350, 302 

— l a t é r a l e s ( force des) 363 

BLACK ( J o s e p h , le d o c t e u r ) 3 1 , 78 

BLAKE (Franc i s ) 27 

BLAKET (John) 3 7 , 204 

BLÉ"(moul ins à) 426 

BLÏIÏKINSOP 4 8 3 , 508 

BOCAKUS, o u m a c h i n e s à p i l o n s 4 1 9 , 420 

BOÎTES à é t o u p e s . 341 

BOULTOU 44 , 40 

— et W a t t 0 9 , 2 5 7 , 2 0 8 , 3 0 0 , 305 , 323 

BOSSTJT 4 9 , 4 3 6 , 438 

BHAMAH (Joseph) 4 9 , 6 0 , 3 3 2 , 341 

— ( s o u p a p e s à c o u l i s s e de) 3 2 2 

— (robinet à q u a t r e o u v e r t u r e s de) 327 

BHAKCA. 2 

BniBES d u p a r a l l é l o g r a m m e 351 

BRIRDI.EY 31 

BHTJHEL fils . 510 

BRUNTOK ( foyer de) 214 
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DES MATIÈRES. K o 9 

c. 
P O J J P . . 

CAGMARD DE LA TOUR. Ses expériences . . . . 114, 1^0, 121 125 
CARBURE de soufre 125 
CANAL (bateaux de) 
CARBOHE. Ses effets comme combustible 170 
CARWEADX, OU conduits intérieurs 199 377 
CASTWHIGHT S2 34 535 

— (machines de). . _ 132 
— (piston de) . . . . . . . S5 j 3 4 ; 335 

CAUS (Salomon de) 2, 3 , 73 
CATARACTE, ou pendule hydraulique _ 3 5 , 3 9 8 
CEITDRIER 182, 184 
CHALEUR spêciBque 3 1 . 7 7 

— latente 78 
— (capacité pour la) 77 
— (expansion par la) 77, 78 

CHANVRE (frottement du) 331 
— (garniture de) 532 

CHAPKAH . 484 
CHAREON de bois. Son effet 170 

— de terre 175 
— — (effet du) 178 
— — (machines pour tirer le). 419 

CHAHIOT A VAPEUR 10, 189, 206, 421, 481 
CHARRUES A VAPEUR 424 
CHASE-"WATER (machine de), construite par Smeaton. . . 3 4 , 2 9 5 , 3 3 2 
CHAUDIÈRE avec des conduits intérieurs . . . . . . 33, 34 

— a tube 38 
CHAUDIÈRES en fonte 381 

— Surface de chauffe 184 
— Espace pour la vapeur et l'eau 190 ,194 
— (puissance vaporisante pour la basse pression dans les) . 197 
— (nombre des) 198 
— (forme des) 198 
— de Watt 599 
— (force des) 375, 379, 381 
— (grandeur des) 198 
— cylindriques . 2 0 1 

— — (règle pour les) 2 0 2 

— sphériques • • 3 S 0 

— a tubes ^06, 207 

— — de Rumford . 204 
— - de Woolf 200,381 
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ИЗО TABLE ALPHABÉTIQUE 

Pages 

C h a u d i è r e s à foyers intérieurs 10, 11,207 
— de chariots à vapeur . . . . . . . 207, 210 
— alimentaires 208, 216 
— de bateaux à vapeur . 208 
— à haute pression 210 
— portatives 210 
— (appareil pour) 215 
— (alimentation des) . 215 

C h e m i n s d e f e r 427, 483, 508 

C h e m i n é e s (ascension de la fumée dans les) 229 
— (aire ou section des). . 250 
— (couronnements des) 232 

C h e m i s e s , o u enveloppes des cylindres 148, 152 
— imperméables à l'air. . . . . . . . . 149 

C h o p i n e de la pompe à air 318 

C h r i s t i a n . Ses expériences 116 

C i m e n t 385 

— de fer . 383 
C l a p e t (soupape à). . . . 5 1 8 

C l é m e n t 114 

C o k e 175, 178 

C o m b u s t i b l e s (effet des) . . ' 3 3 , 2 9 6 , 300,307 
— (nature des) 107, 178, 179 
— (moyens de mesurer l'effet des) 176 
— (table des effets des) . . . . . . . 1 7 5 

C o m b u s t i o n 167, 171 

— (procédé de la) 170 
C o m p t e u h 403, 418 

C o n d e n s a t i o n 12, 39, 52, 235 

— (pompes pour la). . . . . . . . 235,258 
C o n d e n s e u r 39, 52, 159, 267 

— (machines à) 289 
— — (puissance des). . 2 9 5 , 3 0 1 , 3 0 2 , 5 0 7 , 3 1 1 
— — (application des) 297 ,503 ,309 

C o n i q u e (soupape) 319, 320 

— (pendule) 394, 397 
C o n s t r u c t i o n et proportions des parties des machines . 292, 297, 501, 306 
C o n t r a c t i o n dans les tuyaux . . . . . . . . . 141 

— (effets de la) 142 
C o n t r e - p o i d s 19, 51)6, 300, 391 

C o r n o u a i l l e s (rapport sur les machines de) . . . . . . 41G 

C o t o n (filature de) 69, 416, 423 

C o u r a n t s (résistance des) 465 

C o u r s e (longueur de) 254 

— (introduction delà vapeur pendant une partie delà) 284,505,309 
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DES MATIÈRES. 951 

T*er... 

C r a w j - o r i , (D.) 32, 170, 171 

CREIGHIOÎt. . . 81 , 1 1 1 

— (expériences par) . . 1 1 1 

C c g w o t . Voitures à vapeur 482 
C t j r k (John) 54 

C y l i n d r e s (refroidissement dans les) . 152 
— (proportions des) 200 
— Rapport des cylindres doubles. . . . . . 283, 300 
— à vapeur 207 

J). 

D a l t o n (John). 0 2 
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