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OBSERVATIONS
DE L'ÉDltEUR.
La description historique des madrines à vapeur de Robert Stuart a déjà eu, en Angleterre , trois éditions* Ce succès dans un pays où les machines à vapeur sont si conimuneset si multipliées , où par conséquent on doit si bien juger les livres qui traitent de cette n^atière , est un sur garant de la bonté de cet ouvrage.
La traduction que nous offrons au public a été faite sur la troisième édition.
Dans cette traduction , nous avons cru devoir supprimer la description de quet ques machines anciennes qui sont mises en mouvement par Fair échauffé , attendu que ce moteur est étranger à celui dont l'histoire est le but de cet ouvrage , et parce que plu-
sieurs de ces appareils ne nous ont pa^ semblé pouvoir fonctionner.
Nous avons quelquefois mis des notes au texte anglais , pour faciliter l'intelligence des objets décrits. Quelques descriptions sont cependant restées un peu obscures. Malgré tous nos efforts , nous n'avons pu nous procurer d'autres détails sur ces machines que ceux donnés par Stuart d'une manière incomplète. Nous n'avons pas cru devoir retrancher entièrement ces plissages peu nombreux du texte, qui, d'ailleurs , suffira pour donner une idée gênéraie du mécanisme , s'il n'indique pas d'une manière bien précise tous les détails d'exécution.
Pour mettre cet ouvrage à la portée des personnes qui n'ont aucune notion sur la nature et les propriétés de la vapeur , nous avons placé en tête de l'ouvrage de M.
Stuart une introduction qui contient un précis de la théorie de ce fluide ; enfin ,
Xï
pour rendre ce traité complet, nous l'avons terminé par un chapitre renfermant
les découvertes faites depuis Tannée 1825 , époque de la publication de la troisième
cdition de l'ouvrage de M* Stiiart , et quelques considérations générales sur les parties les plus importantes de la machine à vapeur et l'application de ce moteur.
DE L'AUTEUR ANGLAIS
Les progrès étonnants que lamécanîque-et toa« tes les branches de l'inciustrie ont faits en Angleterre pendant les trente années qui viennent de ^'écouler peuvent être regardés comme leTesiiltat des perfectionnements apportés à la machine à va^ peur^ généralement adoptée aujourd'hui partout où Ton a besoin d'une force motrice : aussi, tout ce qui a rapport à la construction et à l'histoire de ce magnifique mécanisme acquiert un intér rêt et une importance toujours croissants.
Depuis long-temps le public est en possession de plusieurs bons traités, dont chacun contient la description d'un certain nombre de machines à vapeur; mais dans aucun Fauteur ne 6*est proposé de faire une histoire générale des progrès de cette précieuse découverte»
G*ett pour remplir cette lacune que aous
avons entrepris Touvfag^ que nous oiFrons au public. Nous ayons pensé que les constructeurs de machines à vapeur, que les manufacturiers qui en font usage, et qui apprécient toute leur importance, accueilleraient avec intérêt une histoire de cette belle invention. Les hommes du monde eux-mêmes bous sauront gré de les avoir mis à même de satisfaire leur curiosité relativement à la manière dont cette découverte a été faite et aux modifications qu'elle a éprouvées; En eiSet, p$rmi les hommes livrés à des ira vaux manuels nécessaires au soutien de leur exiiitenCie, Qu occupés de spéculations commer-^ ciales, un bien petit nonibre trouvetaîentle temps de consulter les nombreux volumes dans lesquels sont epars les faits que nous avons ras^emhlés , alors même que les dépenses auxquelles enti^Dent 'nécessairement des recherches de ce;ltè nature ne seraient pas uii obstacle plus puissanit eneore que le manque de temps.
Dans un traité dont le sujet est si varié, et qui est surtout destiné aux mécaniciens, nous avons dû nous borner souvent à donner les traits oara'cf ériÀtiques de chaque système, de machine > en omettant d entrer dans Un examen détaillé toutes les féis que la machine à décrire jgrait de là cessemblaBCiie avec quelque ma-
chiae prëcëdemmeni décrite, ou que son ac-^ tioQ et son utilité pouvait s'expliquer par ce qui avait ëtë âë)à dit. Nous en atons agi quelquefois de mâme relativement aux figures. Les praticiens ne trouveront pas mauvais que nous ayons omis de fréter des choses simples , et les autres lecteurs 9 quels qu'ils soient, en je* tant les yeux sur les planches, suppléeront facilement à ce qui a ëtë passe sous silence. Au surplus , la seule inspection de la figure donnera , en gëndral 9 une idée plus nette du jeu de la ma^ chine que ne le ferait la plus ample démonstration. En fait de mécanique, un simple dessin au trait fait mieux* comprendre que plusieurs pages d'explication. C'est dans cette persuasion que nous ayons multiplié les figures. Quelques unes scmt destinées à donner une idée de l'état des machines à vapeur à diverses époques^ d'autres ont pour but de faire connattre leur mécanisme. Les mêmes raisons qui nous ont fait omettre la d^scriptimi des détails nous ont dét^miné à excrlure de cet ouvrage les dissertations purement théoriques. Ces dernières omissions ne sauraient d^aïUeurs nous être reprochées, puisque les tra?va«x que les savants ont exécutés sur cette branche de la mécanique n'ont produit aucun résnltat pratique.
. Uoroblower disait, il y a .vingt ans,- que le plus sin^ple artisan pouvait, sur ce point, servir de maître au plus . habile mathématicien du monde : en effet, dans la construction et le jeu des machines à vapeur, il. y a des cas où le sinw pie instinct mécanicpie est plus utile que toute la science qui peut entrer dans une tète hu« maine* Cette observation est encore plus exacte et plus vraie aujourd'hui qu'alors.
Nous ignorons ce qui a pu donner lieu de faire jcelte remarque ^ nous ne savons pas davantage quel est le savant qui le premier a revendiqué j>our les théoriciens Thonneur d'avoir «ontri- «Imé au perfectionnement de la .machine. à vapeur, ou quel est celui qui a avancé que l'invention de celte machine était un des plus beaux présents que la science eût faits au genre humain^ mais il est bien avéré^xjue ni la science jti les savants n'ont eu aucune part dans cette decouverte, La forceexpanfivede la vapeur n'éla't qu'une propriété eu rieuse, pour les physicien qui ont précédé Savery^ après lui elle est red
yenue l'objet d'expériences» purement amusant jusqu'à l'époque où Bossut,^le dernier et le ni ' capable de ceux qui ont écrit sur ce sujet ea r\ k bwt de quelques recherdies spéculatives l'oij peut assurer qu'il n'est pas.de machine •
de mccfanîsme où la faîble coopcràlion d«i théoriciens ait élu plus inutîTe.
Ubonneur d*avoir amené cette inyentîon nu* degré de perfection où elle est maintenant appartient donc tout entier a une classe d'hommes toute différente et bien plus^utile« Ge sont des ouvriers mécaniciens qui seuls ont inventé et perfectionné la machine à vapeur : Savery a commeucépar être un ouvrier mineuv^ Newcomen était un serrurier, son associé Giwley un vitrier; don Rîcardo Trevilliick était un ouvrier mécanicien, et Walt, rilluslre Walt luimême , à l'époque où ^1 entreprit , et ménic long-temps après avoir achevé les grands perfectionnements qui vïxl rendu cette machine si utile , n^était qwun faiseur d'instruments de physique, (i)
(i) Dans cette préface , Taaleur semble dëprdcier entiOrement la théorie, et ne faire bonneur qu'à la seule prati- <fue de la découverte des machines à va|ieur et de leur perfeclionnemcnf: Cette opinion, qui serait peu favorable à la science, exige un pen d'examen.
D'abord , qu'entend-on [Hït ihéories? Suivant nous , il y en a de deux espèces, les théories mathématiques et les théories physiques. Les premières sont des conséquences rigoii^ reuses d'un petit nombre de principes dont l'existence né* crssaire est sentie par tous les esprits ; ces théories n'empruntent rien à l'expérience, elles la devancent toujours. Les théories physiques , au contraire, ont pour base
robsenration de certains phénomènes natureU domt on àéduit des conséquences > ou dont on découvre les lois, pour re~ wonter à leur cause par les théories mathématiques ou par )e simple raisonnement. Ainsi , en physique, Fespériencrey. la pratique des faits , doit devancer leur théorie.
On conçoit d'après cela que, tant qu'il n'y a pas eu d'expériences faites sur les vapeurs , il n'y a pas pu avoir de lâiibries ; et que , par conséquent , il n'e&tstait pas de théoriciens quand les premières- machiné» à vapeur oot été imaginées, puisque la connaissance des propriétés physi^ ques de la vapeur leur est postérieure.
Au surplus, la distinction faite par Stuart des praticiens^ et des théoriciens n'existe point lorsqu'il ^agil de recher^ ches physiques: car la pratique est nécessaire pour trouyer des données dans la nature, et la théorie pour eo déduire ^es conséquences. Tous < les hommes de génie auxquels on doit de grandes découvertes ^talent à la (bis praticiens elr théoriciens: seulement praticiens, ils n'auraient rkuvuaa» delà de.ee que l'expérience leur indiquait; et s'ils n'avaient pas consulta l'expérience, ils n'auraient créé (^ue des sys* lémes. [Note de rEdit.)
THEORIE .ELEMENTAIRE DES VAPEURS
Nous n*avons pas le projet de donner ici and théorie complète dts vapeurs: notre but est seulement d'en tracer les principales propriétés , de ma- Bière à rendre intelligible pour tous les lecteurs l'histoire des machines à vapeur. Ainsi nous nous bornerons le plus souvent à énoncer le résultat dvs observations faites, sans décrire la manière de le» iaire : ce ne serait qu'autant que le mode d'observation n'exigerait que peu de détails que nous nous permettrions de le développer.
Nous examinerons successivement la formation des vapeurs en général, dans le vidé , dans les gaz , l'absorption de chaleur produite par la vaporisation, et le retour des vapeurs à l'état liquide.
Formation des vapeurs.
Lorsque des liquides se trouvent exposés à t'aiV ou dans un espace vide, qu'ils sont soumis à l'action d'un foyer de chaleur, ou abandonnés à la tempe-** rature ordinaii^e , ils se dissipent sous la forme de
gaz invisibles , qu'on a désigné? sous le nom de vapeurs.
Les ^vapeurs d'un même liquide qtii se forment dans ces diverses circonstances ne difïerent'que par Jenrs forces élastiques. Ainsi les vapeurs qui se produisent lentement par la dessicalioii des matières humides sont de même nature que celles qui se dégagent tumultueusement pendant l'ébullition. Cependant, dans le preniier cas , les vapeurs sont invisibles; et dans le second , elles* apparaissent sous la forme de brouillard. Mais "cette différence d'aspect n'existe point réellement à l'instant de leur émission : caries vapeurs formées pav l'action de la chaleur ne deviennent visibles que parce qu'elles se condensent, du moins en partie, par Itnr contact avec l'air froid.
Formation des vapeurs dans un espace vide»
Prenons un tube droit de 55 à 40 pouces de hauteur, fermé par une extrémité et ouvert par l'autre; remplissons ce tube de mercure, et après l'avoir ferme avec le doigt, renversons-le dans une cuvette pleine du même métal: ce sera un véritable baromètre , et le mercure se maintiendra dans le tube à une hauteur d'environ 28 pouces, ou o"*,76 au-dessus du niveau du mercure dans la cuvette ; la portion de la capacité du tube située audessus du raercore, qu'on nomqne chambre du baromètre, sera complètement vide. Si après cela ou
iiUroduit une certaine (^uaivtitd de liquide nu-des-sous du tube , il moutf ra à travers le merciu^e et nrrivera bientôt dans la cliambrç barométrique.
On observe alors i® qu'à l'instant précis où le liquide arrive an-dessus du mercure , ce métal descend d'u^b certaine quantité constante pour le oieme liquide et la mcme température, quelle que soit d'ailleurs l'étendue de la chambre barométrique et la quantité du liquide introduit, pourvu que cette quantité soit en excès; 2° qu'en enfonçant le tube dans la cuvette, ce qui tend à diniinuer l'étendue de la chambre , et par conséquent à compris mer la vapeur qui s'est formée, une partie de celleci se condense , et l'abaissement du mercure reste constant; 5** que, si on relève le baromètre, opération qui augmente l'étendue de la chambre barométrique, et qui par conséquent tend à dilater la vapeur, la dépression du mercure reste encore la même; 4^ 4<^C| ^^ ^^ n'avait pas introduit un excès de liquide à mesure jque Ton augmenterait Té tendue de l'espace dans lequel la vapeur s'est formée, elle se dilaterait comme un gaz, et l'abaissement du mercure serait en raison inverse du vo* iume ou proportionnel à la densité de la vapeur.
Il résulte de ces observations qu'un liquide en ix>ntact avec un espace vide émet instantanément toute la vapeur qui peut se former ; que la quantité de cette vapeur est proportionnelle à l'étendue de l'espace vide; que sa force élastique est indé-
pendante de la plus ou moins grande étendae de l'espace dans lequel elle se développe; que la vapeur sur un excès de liquide n'augmente ni ne di" miuuede force élastique par la diminution ou l'augmentation de l'espace qu'elle occupe : dans le pre« mier cas une partie de la vapeur retourna à Tétat liquide; dans le second, le H^quide eu excès fournie de nouvelles vapeurs.
Mais si l'espÉtce vide n'est point saturé , et n'est point par conséquent en présence d'un excès de liquide , à mesure qu'on augmentera cet espace, la vapeur se dilatera, et sa force élastique suivra la loi: de sa densité. Si au contraire ou diminue cet es* paeç, la vapeur se comprime et augmente de densité et de force élastique ; mais cet effet n'a pas lieu indéfiniment, car lorsque la vapecfr a acquis lat densité et par conséquent la tension de celle qui se serait formée stir un excès de liquide, ou, en d'autres termes , lorsque l'espace est saturé , une plus grande compression forcerait une partie de la vapeur à se liquéfier,. et la pression resterait constante. En résumé, les vapeurs dans le vide sur un excès liquide né peuvent ni se comprimer ni se dilater; les vapeurs non saturées peuvent se dilater indéfiniment, mais ne peuvent se comprimer que jusqu'à la saturation de Tespace (0 , et ces
(i) Dans ce qui précède nous n'avons point ea ëgard art fr»iil produit car la dilatation et à la cbaleur émiaç par la
dliatations et ces condensations saivenl les* mêmes lois que le gaz; c'est-à-dire qiie les pressions correspondantes sont eu raison inverse du yoiame oc* cupé par la vapeur.
Examinons maintenant quelfe est Tinfluence de la température sur l'émission des vapeurs dans le vide. Pour cela on peut encore se servir de l'appa^ reil que nous avons décrit, en enveloppant le baro* mètre d'un tube de verre que Ton remplirait d'eau à différentes températures. On a reconnu ainsi qu* les vapeurs se dilataient , et que leur force élasti* que croissait avec la température et de la même manière que pour les gaz, lorsqu'il n'y avait pas un excès de liquide. Or, d'après les belles expériences de M. Gay-Lussac , la dilatation d'un gaz est de 0,00575 de son^ volume à la température de zéro pour chaque degré du thermomètre centigi^adai par conséquent cette loi' est exactement applicable aux vapeurs non saturéeSii Mais si la vapeur se trouve en contact avec un excès de liquide, la force élsfôttque croit avec une bien plus grande rapidité t par exemple , la foreë élastique de la vapeur d'eau ^
compression, et surtout par la liquéfaction, d'une partie delà vapeur. Cette chaleur, absorbée ou émise , a cependant une grande influence sur la force élastique de la vapeur. Mai s tout ce qui précède sera rigoureusement exact , si on suppose que tes opérations se font avec assez de lenteur pour que la temperatureïieeliarfge pas sensiblement , oa si , après chacune d'elles , on attend que Téquitibrede température se soit ét^bU.
dans cette circonstance, croît de zcro à loo* dan$ le rapport de i à 160 , taudis que dans les mêmes limites la vapear non saturée n'augmenterait de tension , comme nous venons de le dire, que dans le rapport de i à ijîyS.
Datton , savant physicien de Manchester , à qui on doit presque tout ce que nous venons de dire sur les vapeurs , a reconnu que la force élastique de la vapeur saturée , à une température parfaite^» ment égale à celle de TébuUition du liquide dans l'air, abaissait le. mercure du baromètre au niveau du mercure dans la cuvette , ce qui indique qu'à cette température la tension de la vapeur est égale à celle de l'atmosphère. D'après cela, nous pouvous définir l'ébullition , la température à laquelle la force élastique de la vapeur fait équilibre à la pression atmosphérique.
Le même physicien a cherché suivant quelle loi les forces élastiques des. vapeurs saturées croissaient avec la température. En faisant varier cette température jusqu'à celle où la force élastique des va* peurs était égale au poids de l'atmosphère , il a trouvé cette loi remarquable : Tous les liquides forment des vapeurs qui ont ïa même force élastique à des températures également éloignées de celles de leurébullltion. Par exemple, l'eau bout à loo», l'alcohol à 78**. A ces températures , les forces élastique de leurs vapeurs sont égales entre elles et à la pression atmosphérique, comtûe nous avons vu plus
hdtit; eten vertu de la loi de Dulton, la force élastique de la vapeur d'eau à 90* est égale à celle de ralcohol à68<>, etc. Ou voit d'après cela que la force élastique des vapeurs émises par difFéreuts li({uiçles à la température ordinaire est d'autant plus faible que ces liquides entrent en ébullition à une température plus élevée. Ainsi, le mercure, qui bout »i 4000, donne à zéro des vapeurs dont la tension est égale à celle de la vapeur d'eau à 3oo<» au-dessous de zéro.
Il résulte de la loi que nous venons d'énoncer que , pour connaître les forces élastiques des vapeurs formées par les liquides , il sulTil d'avoir 1 • une table qui donne les forces élastiques des vapeurs fournies par an seul liquide pour chaque degré du thermomètre , 2<> une table qui fasse connaître la température à laquelle les autres liquides entrent en ébullition.
Nous devons cependant dire que la loi de Dalton n'est point rigoureusement exacte : des expériences récentes, faites par plusieurs habiles physiciens , oe laissent aucun doute à cet égard ; mais on peut la regarder comme une approximation presque toajours suffisante.
Formation des vapeurs dans les gaz.
Pour observer les mélanges d# vapeur et de gaz, on se sert d'un grand ballon de verre dans lequel le trouve un baromètre , un tuyau à robinet pour
y faire le vide et introduire le gaz sur lequel pn? veut opérer , et un petit enton|ioir , garai d'an robipet, dont la clef renferme une petite cavité destinée à introduire dans le ballon le liquide qui doit fournir les vapeurs , sans cependant faire communiquer sa capacité intérieure avec l'air. Cet appareil porte le nom de manomètre ; on le place dans^ ttn bain à la température convenable.
Dalton a reconnu par ce procédé i* que les. vapeurs qui se développent dans les gaz ne saturent pas instantanément l'espace occupé par le gaz, car il s'écoule un certain temps entre l'instant où le liquide est introduit et celui où le baromètre , devenant slationnaire , indique qu'il ne se forme plus de vapeurs f 2<^ que la force élastique d'un mélange de gaz et de vapeurs est égaie à la force élastique du gaz , plus celle de la vapeur qui se développerait dans le vide à la même température; 5* que la quantité de vapeurs qui se forme dans un gaz est égale à celle qui se formerait daas un même espace vide à la même température.
Il en résulte que les vapeurs se développent dans les gaz comme dans le vide , seulement les gaz opposent à l'évaporation un obstacle mécanique qui la retarde ; que les vapeurs qui pénètrent les gaz ne supportent point la pression à laquelle est soumis le gaz- dans lequel elles sont disséminées ; du moihs cette pression ne les fait point repasser à Tétât .liquide , comme elle le ferait si les vapeurs
étaient dans nn espace vldo; enfixi, que Fa vapeur se loge dans les gaz comme dans uu espace vids de roéine volmne et à la même températorc.
Densité des Vapeurs.
La connaissance de la densité des vapeurs est d'une très-haute importance dans les arts. Mais celte recherche présentait de grandes difficultés : M. Gay Lussac a résolu le problème d'une manière fort iugénicusc en le renversant. Il s'est proposé de déterminer le volume de vapeurs que pouvait produire, à la température de son ébuUHion, un volume donné de liquide. Nous ne décrirons point les procédés employés par ce célèbre physicien ^ nous nous coutenteroDs d'indiquer les résultats anx(|uels il est parvenu pour la vapeur d'eau.
M. Gay- Lussac a trouvé qu'un centimètre cube d'eau pure produit 11,6964 ( 1696 centimètres cubes) de vapeur à 100 degrés, et sous la pression ordinaire de l'atmosphère ^ c'est-à-dire ai8 pouces de mercure , ou 00,76. Ainsi , la densité de la vapeur d'eau est à celle de l'eau comme i est à 1696; et comme i litre d'eau pèse 1000 grammes, i litre de vapeur pèse -^ s ou j—^^. On peut facilement, d'après ce résultat $ comparer le poidi delà vapeur à celui de l'air» car on sait qu'un litre d'air sous la pression ordinaire et à la température de 100» pèse --JL — s. Le poids de la vapcoMst doue
à c(£lui de l'air comme 1,0577 ^^^ ^ '>^^4) ^U
à peu prèi comme lo est ù i6. Qiianl ù la Jcnsité des vapeurs qui se formeut sons des pressions plus grandes que celles de l'atmosphère , et par conséqueut à des températures supérieurs à ioo«, il paraît qu'elles sont proportionnelles à leur force élastique.
Influence de la pression sur la température de
l'éùullùion.
Nous avons dit que la température de l'ébaïiition était celle à laquelle la force élastique des vapeurs qui se formaient pouvait soulever le poids de l'atmosphère. 11 résulte de là que la t< mpérature à laquelfe ce phénomène se manifeste dépend de l'état du baromètre. Mais comme les variations dépression dans un même lieu sont très peu considérables, elles n'ont qu'une très faible influence sur la température de l'ébullition des liquides : ce n'est qu'autant qu'on s'élève à de très grandes hauteurs au-dessus de la terre que l'on obtient des variations sensibles. Mais on peut artificiellement faire varier la force élastique de l'air qui presse sur un liquide renfermé dans un vase ; et comme ces variations peuvent avoir lieu dans des limites Ibrt étendues , on fait naître l'ébullition à des températures très éloignées. Par exemple, si, au mcyen d*nue machine pneumatique , ou raréfie l'air situé dans uii^ase qui renferme de l'eau , cette dernière
pourra Vtrer eu ébullition au-dessous de 3o«. L'ai-
cotol, rélîîcr, entreront en ébiiîlillon à la teraptfratiire ordinaire. Si, au contraire, on auginenle la densité de Tair situé au-dessus d'un liquide , cit lé comprimant avec une pompe foulante , rébu!litiou ne pourra s'établir qu'à une température supérieure à cdle de Tébulli lion dans l'alrtklfplière. Ou peut parvenir à ce dernier résultat par un moyen beaucoup plus simple. En ellet, si on soumet à l'action de la chaleur un vase hermétiquement fermé , renfermant une certaine quantité de liquide, les vapeurs qui se formeront à mesure que lu liquide s'^cchaufTera s'accumuleront au-dessus «lu liquide, et y formeront une atnwsphère artificielle, dont la pression toujours croissante, à mesure que la température s'élèvera , empêchera Téfcullitiou de se manifester. Si Ton voulait que l'ébul- Hûon se produisît à une température déterminée, il suffirait de pratiquer à la surface supérieure du vase une ouverture que l'on fermerait avec une plaque chargée d'un poids équivalent à la pression 4ae la vapeur exercera it^ontre cette portion de la paroi à la température que l'on ne voudrait pas <lépasserr car une fois que l'on aurait atteint celte limite, la vapeur soulèverait la soupape, et son écoulement deviendrait continu. Ou obtiendrait alors l'ébullition à une température d'autant plus élevée que la charge de la soupape serait plus considérable.
Si le vase était complètement ferme , quelle qwc
fût d'ailleurs sa réàis tance , la lernperatore sVIèverait infuillibletneut à un poiut tel, que le vase ne pourrait pas résister à la force élastique de la vapeur; il serait brisé avec explosion, et ses fragments feraient lancés au loin avec une grande force. Ou voit, d'après cela-, combien il est important de garnir de soupapes de sûreté les chaudières à vapeurs. '
Nous avons dit que, quand ou échauffait un liquide renfermé dans un vase clos, la vapeur qui s'accumulait relardait continuellement l'ébullition y mais ce retard n'a lieu que jusqu'à une certaine température, à laquelle toute la masse se transforme eu vapeurs. Ce fait remarquable a été constaté par M. f agniard de la Tour. Les expériences ont eu lieu dans dkis tubes de verres fermés à la lampe d'émailieur. Ce physicien a reconnu, par une serre d'expériences faites avec beaucoup de soin, i^ que l'éther se vaporisait complètement en vase clos, à une température de i5o* , dans un espace moindre que le jJpuble de son volume , et produisait nne pression 'R 70 atmosphères ; a» que le sulfure de carbone se vaporisait à 210» , en produi«ant une pression de S7 atmosphères; 3<> que l'alcohol et l'eau présentaient les mêmes phénomènes. La température du changement d'état n'apoint été déterminée; mais le premier dt ces liquides produisait une pression de 1 19 atmosphères^ en se vaporisant dans un espace à peu prci de trois
fois plas grand; elle second a presque toujours
brisé les tubes duns lesquels il a été vaporisé, d<3
sorte qu'il a été impossible de mesurer la pression
que la vaporisation complète de i'eau a produite.
Dans ce qui précède nous avons examiné la for*
mation àçs vapeurs dans toutes les circonstances ;
mais nous n'a vous poiut eu égard ù la quantité de
chaleur absorbée. Comme c'est uu objet important,
sui tout dans l'emploi de la vapeur comme force
motrice , nous entrerons à cet égard dans tous ii:%
détails nécessaires.
Absorption de chaleur par la vaporisation.
Lorsqu'un liq^uide est abandonné a l'air , sa va-* porisation lente est uniquement due à la tension du liquide , et la quantité de vapeurs ÎQvméQ dépend k la fois de la température du liquide , de celle de l'air et de la quantité de vapeurs déjà e»stanto dans l'air. Si l'air est saturé de vapeurs , et si sa température est égale à celle du liquide, l'évapo-* ratiou n'a point lieu ; mais dans toute autre cir* constance elle se manifeste avec plus ou moiu» d'activité, et comme lu vapeur n'est autre chose que de 'l'eau dissoute dans le calorique, la vapori-> sation ne peut se faire qu'autant que le liquide luimême, les corps environnants et l'air fournissent la chaleur nécessaire ; et par conséquent leur température doit s'abaisser continuellement. Ua (ji-aud nombre d'expériences viennent à l'appui
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rf* cette cônséi^juciicè. Lorsque l'on iftct sUr'' \k fttain un liqukle très volatii, on e'prouve une sen-^ sntiou de froid très marquée. Lorsqu'on environne lu- boule d'iin tlièrniomètre d*une petite éponge ou d'amadou imbibé d'un liquide volutil', Je thermomètre descend d'un grand nombre de degrés*; le refroidissement serait encore bien plus considérable si l'instrument était placé sous le récipient d'une machine pneumatique duquel on absorberart continuellement les vapeurs , parce qtie datis le même temps il s'en formerait une bien plus grande^ quantité ; on obtiendrait le même effet en plaçant le tlïermomètre dans vin courant d'air, ou en le fixant à rcxtrémilé d'uftc ftondê que l'on ferait tourner rapidement. Le procédé usité en Egypte et en Espagne pour rafraîchir l'eau est fondé sur le même principe ; on emploie des vases poreux , a travers lesquels Teau suinte lentement, et présente à l'extrémité une grande surface humide qui facilite son évaporation aux dépens dé la temperalnre du vase et de l'eau qu'il renferme. Oïi obtient \c même résultat en exposant à Pair des vases métallicujes pleins d'eau^^t recouverts de linges mouillés. Le rcfioidissement serait enoore beaucoup plus rayidé en plaçant les vases dans un courant d'air, ou en les attachant à une machine qui se ment avec rapidité, comme l'aiFe d'un moulin à vent. Nous terminerons l'énunïérfition des faits q-ui cciistalent Tabsoiplion de chdt^tu' due à
r^cvapor.alioD ^ en rapporlaDt la belle expérience de M. Lcslie, dans laquelle ce célèbre physicien est parvenu à congeler Teau par le refroidissement pro- .venant de Févaporation spontanée. L*appareil de M. Leslie consiste en une large capsule de verre oa de porcelaine reinplie d'acide sulfurique concentré ; au-dessQS se trouve une capsule mé,laliique trèi plate., pl'ine d*eau et soutenue par trois pieds qui s'appuient contre Jes bords de la capsule pleine d'acide ^ l'appareil est placé sous le récipient d'uno bonne macKine pneumatique dans lequel on fait je vide ; l'acide sulfurique , ayant une très grande af&nité pour Tean , s'empare de la vapeur à mesure qu'elle se forçie , de sorte que , l'ëmission de vapeqr étant presque aussi rapide que si l'espace vide était indéfini., dans un temps très court l'abaissement de température de l'eau est suffisant pour la congeler. M. Gay-Lussac est même par* venu par ce moyen à congeler le mercure , en en« loorant d'un mélange frigorifique l'appareil danf Jequel la vapeur aqueuse était produite et absorbée. Lorsqu'on soumet à l'action de la cl^ileur ua liquide renferme claps un vase ouvert^ le liquide s'échauffe , émet une quantité de vapeurs qui croit à mesure que la température augmente^ cette va^peur.AC se forme plus alors que par la chaleur émanée du foyer. Si cette quantité de chaleur est suffisante, le liquide arrive bientôt a la températare de r^bullition , et alors sa température reste
tronstant€ jusqu'à ce qtie tout le liquide soit vaporisé. Ainsi à celte époque toute la chaleur envoyée par le foyer est employée à former de la vapeur.
Mais , si le foyer est très petit , relativement à la niasse liquide et à sa surface libre , le liquide n'arrive pdirà Tébullition ; sa température reste slationnàire à une température inférieure. Ce fait, que l'on a souvent Toccasion de reconnaître , provient de ce que l'évaporation qui se fait continuellement a la surface du liquide, à mesure qu'il s'échauffe, est proportionnelle à la surface libre du liquide et à sa température; or cette évaporation enlève du liquide une quantité croissante de chaleur: par conséquent ^ on conçoit facilement que , si la surface libre du liquide est très grande , relativement à' la quantité de combustible qui se brûle dans le foyer , il arrivera une époque à laquelle la quantité de chaleur emportée par l'évaporation sera égale à celle qui est reçue par le foyer ; à cet instant la température de l'eau ne pourra plus augmenter , et cette température pourra être plus on moins au-dessous de celle de l'ébullition.
Lorsqu'on soumet à l'action de la clialeur un liquide renfermé dans un vase clos , d'oit la vapeur ne peut s'échapper qu'en soulevant une soupape pressée par un certain poids , l'eau s'échauffe audelà du terme de son ébullition dans l'air ; et lors-> que la force élastique de la vapeur peut supporter le poids de l'atmosphère, plus celai de la soupape^
rébullition se développe et la tempéralare de Vean. reste stationnaire. Mais il est plasiears circonstances dans lesquelles elle petit s'élever encore. Si, par exemple , on active davantage le feu et que Fis&ue donnée à la vapeur ne soit pas suffisante, cette aagmentation de vitesse qu'elle doit acquérir exigera une augmentation correspondante dans fa pression de la vapeur qui est au-dessus du liquide, et par conséquent une élévation dans la température du liquide. Le même effet peut être produit sans que le foyer soit augmenté , si la vapear ne peut pas se dégager en proportion de sa formation : 1 excès de vapeur reste dans l'appareil , et sa forme élastique augmente continuellement.
Dans toutes ces diverses circonstances d'évaporation par la chaleur , nous avons dit ^ue la chaleur nécessaire à la production des vapeurs était UDiquement fournie par le combustible. Des expériences multipliées ont démontré que la quantité de chaleur nécessaire pour évaporer le même poids de liqaide était exactement la même , à qkelqne température que fût 1^ liquide. Ainsi, il faut Ja même qus^ntité de chaleur pour réduire i^ d'eaii en vapeur , soit par une évaporation lente , soit à la température de l'ébullition , soit dans un* vase clos dont l'ouverture de dégagement est fermée par an ppids quelconque^ et, comme un même combostible en brûlant ne peut dégager qu'une quanlité limitée de chaleur , il s'ensuit qu'il faut
toujours Isu mcnie quaiiUté de combustible pour évaporer le même poids d'an liquide, quelle que soit d'ailleurs la température à laquelle la vaporisation ait lieu.
La quantité de vapeurs formée dan« un teipps douné ne dépend pas uniquement de celle du combustible brûlé dans le foyer : il faut encore que la surface de la chaudière qui rrçpit l'action du feu soit proportionnée à la quan^îlé de chaleur qu'elle doit transmettre au liquil^e , car la quantité de chaleur qui -passé à travers les parois de la chaudière est proportionnelle à sa surface. On a trouvé, par expérience, qu'un mètre carré de cuivre exposé à l'action d'un foyer le plus violent pouvait, dans une heure, transmettre une quantité de chaleur capable de réduire en vapeur loo^ d'eau; mais , dans la pratique, on compte de 20 à 30*^ de vapeur formée par mettre carré de surface de chaudière, et une consommation correspondante de 6 à 7 ^ de chaleur; si on en brûlait davantage , une grande partie de la chaleur développée par cet excédant de combustible ne passerait pas dans l'eau.
Ainsi , la quantité de chaleur absorbée par la vaporisation d'un même poids d'eau est constante. .On a trouvé qu'elle était égale à celle qui serait nécessaire pour élever de la température de la glace fondante à celle de l'ébuliition six fois et demie le même poids d'eau , c'est-à-dire que la
chaleur nécessaire pour évaporer i^ d'eau élèverait &^$ d*eaa de o** à loc*.
Tels ^oQt les phénotivènes les plus importa tiU que présenle le développement des vapeurs dans les diverses circonstances où ellos peuvent se for'? mer. K^iaminons maintenant le retour des fapeurs à Tétat liquide I qu'on désigne ordioaireniCAt sous le nom de oondeusatipn.
Condensation des vapeurs.
Loi^squ'un rspice xm reuferipaut point d'air est rempli de vapeurs saturées , cette vapeur eserc^ contre toutes les parois de cet espace une prc4|ii»|| égale à sa force élastique* Cette quantité de vapeur peut être successivement condensée , en di* minnant graduellement Tespace qu'elle occupe^ mais la vapeur restante conserverait. tou|piM*s la même, force ; il favit même, pour qu'elle n'augmente pas , q^e H diminution de volume ^it lieu très len^meut : ci|r iavai^eurf ep se liquéfiant, remet en liberté toute la cbaknr qi^'elle avait a|:i* sorbée en se form«uit, et cette chaleur doit iié<r cessairement élever la température de la irapeinf qû reste « a moins que l'opération ne se fasse ayee assez de lenteur pour que cet excès de chafeur S^ dissipe à mesure qu'il se produit. ^
Ou peut encore foire retourner la vapeur a l'état li<pitde eu abaissant sa^empérat^rp: ^an^ çf ç/fa» la force élastique de h^ vfipeiar 4i9n <^^fi|^ di^-
mifitic , et à chaque instant elle est dgale à celle qui se formerait au-dessus d*un liquide qui aurait la même température. Par exemple, si la vapeur a loo® , sa force élaUiqué sera égale au poids de Tatmosphère r elle fera par conséquent équilibre au poids d'une colonne de mercure de ô",76; mais si on ta refroidit à 56« , la vapeur qui resterait ne sera plus capable que de soutenir une pressiou de o"',o5. li suit de là que par le refroidissemeiit ou ue peut jamais anéantir complètement 1^ vapeur , ni par conséquent sa force élastique : car, Teau aynnt nue tension à tontes lès 'températures, la glace même formant des vapeurs , après le refroidissement il restera toujours une quantité de vapeur correspôndâkite à la nouvelle température^ mais lorsque cette dernière e^t peu élevée, la tension que conserve lia vapeur est très petite.
* Lorsque dé la vapeur est renfermée dans on vase j ou peut la refroidir et par conséquent la çotidenser par deux moyens différehls. On peut environner le vase d*un corps plus 'froid qui ah- S0t4>è lehtemént la chi^léiir à travers les parois du Vase. On peut 'aussi injecter dans le vase un corps liquide. Le premier moyen est employé lorsqu'on veut' recueillir le liqurde provenant des vapeurs condenses, comme dans les distilleries ; le second l*«t uni^ement dans les machinés à vapeur, parce <|tie DSl condensation est très rapide: là quantité d^^ ddit iéVtdectfment étrts d'autàiit plus gralid^è
que Ton veut diminaer davantage la force de la vapeur.
Jusqu'à ces dernier^ temps on avait distingué les yâ{)evirâ'de$ gaz. Les vapeurs ^ disnit-GlIi sont desfuhgtaDces gaseuses <fln se liquéfient par la pression on lé refroîdissement. Les gaa^ proprement dits ne se condensent ni par k presBÎon ni par le refroidis^emeol. Mais nn grand nombre de ces prétendus |;az permanents ont réeUement été condensés par la pression ou .par le refroidtssemeut: tels sont Talside carbonique, T'acide sulfbreni, le cbibre, G\Cg. ; et il est probable qnef si tons ne Tout pas été, cdia tient à ce que la presèi<Bi et ierefroidisseaieut n'ont pas été portas an degré soffi^nt. IIJrésnltQ de la eue les gaz ne sont antre chose que d^s vapeurs non saturées, qai doivf^nt se dilater par , la chaleur,- se contracter par le r^fixMdissement et la preKsioiJu sans se liquéfier, tant que teor^nstté n'est pas telle quie Tespace qu'ils occô-
teor^ns ftaftii
Nous terminerons cet exposé succinct des pno»' priëtës les plus importantes des vapeurs par fm tableau de la force élastique de la jppenr d'eau à différentes températures.
FORCE DE LA yAP£<Ua EXPRIMEE EN PRESSIOX ATMOSPHÉRIQUE DE 0"*|76 DE MERCURE.
DE LA
Qaoiqae la fiiroe ëiastiqae de la vapeur d'étal ait été probablement connue dès Torigine des aociétéi, ee n'est qn'enviccMi cent trente ans avant Tèrt ckrétieiine qn'ii est fiûti poav ia première fi)is I mention de ce fait dans Thistoire. Il paraît qa'à cette époque, on mécanicien grec employa la vapeur pour produire du mouvemeiit*
MACHINE DE HERON. (fIO. I.)
, Héron Taucien , qui flbrîssait à Ateiiaadrie sodt le règne de Ptolomée Philàdelphe , se rendit célèbre dans ce siècle et dans cette patrie des lumières non seulement par son profond savoir dans tout ce qui a rapport à \b connaissance des temps , mais aossî par le nombre et !e baractère ingénieuxclë ses iaveutions mécaniques. Dans un de ses ouvrages, il déduit des propriétés du levier tDutes les lois des forces mécaniques. Son traifét intitulé SpitH^lfa
ou PneunMica, ccœtient U pr^mfèie lâ^plîcation qtti ait été do&oée de la pompe foulante , et celle d'une fontaine qui porte encore son nom , daiïs laquelle Teau s'élève en jet par suite de Télasticitë de l'air comprimé. Ce mémeouvrage renferme, entre antres objet», la description. de deux machjnes de $on invention: dans l'une, c'e^t la dilatation i^e l'air échauffé qui produit le mouvement de rotation ; dans l'autre , c'est un jet de vapeur qui s'échappe d'un vase rempli d'eau bouillante et traverse une sphère pouvant tourner sur deux pivots, qui corn* monique à cellfe-ci le même mouvement de rotation.
Cette èdnàhrt ntachiae se coôipose i« f utte chaudière ^u màrmit* p ^ munie d'un Couvercle qt|i la fenkiehemiétiquement^ un' tn^rau o^ adap^ par sa partie inférieure sur ce couvercle, s'élève vertioalement, sereoonrbeàaiigle droit vers son extrémité , et péoètretlans un petit globe X, qu*il soutient en l'air avec l'aide d'un second tuyau s également recourbé à angle droit et .fixé mr ie couvercle à un pomt diamétralement opposé 4IU point o^ cç tuyau est Jterminé par un pivot q, sur lequel tourne le globe. Cette sphère^ porte de^i^ tubes ou beGs>z,if«j recourbés à leurs extrémités et ouverts* La vapeur provcnaut de l'eau bouillante renfermée dans la chaudière s'élève par le tuy^u o, pénètre dans le globe x ^ et s'c* chappant ensuite, par les tubes recourbés z. iv%
fait tourner la> sphère ^çr elle même (1)9. de qae Je moavement parait loi être propre , dit le^ traité originar, ou lui élre donné par. 09 esprit (a). Cet appareil très simple ,.et qui n'a été donné qtfio. comme un amusement philoiophique,.e&t réelle* ment curieux, eu ce qu'il montre la manière em**. ployée dans Torigine pour faire servir la vapeur » produire Ai mouvement, et eu ce. qu'il reporte à
(1) La Ganse du mouvement est facile à coDoevoir,- £11 effet , loivqiie fie Taîr ou de la vapeur ett rcnfprmd dans «m vase quelconque > il presse également contit: toutes les parties de la paroi du vase. SO^ Y^*^ !^^^ fermé de toute . part , il n'en résulte aucun raouvcmcnt , parce que ces pressions se détruisent mutuellement ; mais si on perce la paroi en un point quelconque, la pression exercée contre la portion de la paroi opposée, et qui était détruite par la résistance de la paroi enlevée, produira tout son effet, et le vase se mouvra en sens contraire du jet d'air ou devapeor. Il est évident que, pour obtenir le maximum d'effet dans ia'maehine en q«ies^ tion, la diretfioa des jets de vapeur doit, étn^ perpendiculaire à Taxe de rotation de la sphère. 3i ces jets étaient dans un plan passant par Taxe de rotation, l'impulsion aurait lien dans un sens où le mouvement ne serait pas possible. [Noie de r£d.]
(a) Le Spiritaiià fut publié pour la première fois par Goamiaiidnie,en 1671 • Ou l'a imprimé aussi dans la magnifique collection in-folio des (Bitures des mathématicient andeTis, publiée & Paris en i6(^. Une traduction latine icooropagnele texte grec. Les descriptions de cette machine et de celle que nous avons indiquée avant se trouvent a la pnge 3a de cette édition.
Si lUmn l'hônnear d'avoir in veirté et coastmit la prendère machine^ à mipeur connue (i).
On ne troave aucun autre indice de la vapeur employée comme moteur, dans les ouvrages des auteors anciens , ni même dans ceux âei écrivains modernes, jusqu'en Tan 1 565. A cette époque, un eertirin Matbésius, dans un > volume de sermons întttttM Sarepta, parie de la possibilité de con* struire uii appareil dont l'action et- les propriétés paraissent semblables à celles de la (pachine à vapeur moderne. Trente ans après, dans un livre imprimé à Leipsick en 1597, on trquve la description de ce qu'on appelle un eolipyle , que Ton peut^ dit-on , utiliser en y adaptant un lournebroclie.
ÉOLIPYLE, ou l^CIIINE ALt/EMANOE. ( Fig. IL)
On introduit dans le globe x une petite quantité d'eau , qui se résout en vapeur par l'effet du feu placé au-dessous. La vapeur sort par%s becs a et b; et produit par sa réaction nu mouvement de rotation continu.
(1) Une circonstance remarquable et qui mérite d'être ci- Jtçe, c'est que cette machine ait été reproduite depuis onm* me un perfectionnement delà mécanique moderne, d'abord par Kempcl, Allemand, en. 1785; ensuite 4>ar un tieur Sadler, d'Oxiford, en 1791, qui obtint alors un breret po«» cette invention.
1IACBIIC£ DE DZ QàVê. ( FJQ. Ht.)
Salomofi de Caos, fameux isgénieur français et grand math^oiatîçiea , connut en 1624 ^^^ ^^^ dàiiiemaepar rë(a«tîcité de la vapear. Cest un vase sphértque m m^ avec du feu dessous. Ce vase a deux ouvertures : par Tune d'elles passe un toyeau n^ ayant un robinet o, et un entonnoir x, qui foni|Mt l'eau à la chaudière j par l'autre passe un tuyau a b, qai descend dans l'eau jusqu'à toucher à peu près le fond du vase , et qui s'élève au-dessus de l'eau a une kautenr convenable. Pendant que l'eau c chauffe , dit de Caus , l'augmentation de la masse de vapeur oblige l'eau de monter dans le tuyau a j et la &it jaillir avec fqrce par son extrémité b. De Caus avait aas<i connaissance de la propriété qu'a la vapeur de pouvoir se résoudre en ^u d*un poids égal à celui de l'eau qu'^ l'avait produite^ mais il ignorait Y à ce qu'il parait | le moyen d'employer cette propriété ppnr augmenter l'effet de sa fontaine.
' HACttlNE nC'BRAIfCA.
Giovanni Bi-anca, mathématicien célèbre d-I* talie, qui vivait à Rome im commeneemeaft du dix-jfptième siècle, fut. le premier qui tenta d'ap»^i cliquer eu grand la puissance expansive de la vâ*^^ peor à des objets utiles. Li toaobiue qu'il construisit
était uu éolypîle qui leuçait la vapeor sur une roue horizontale , portant à sa drconfërcoce des augets on cellules, comme en ont les roues hydrauliques. L'action de la vapeur sur les parois de ces augets déterminait le itiouvemei^t de rotation qai était tiansmis, condine à l'ordinaire, an moyeivde roues dentées placées sur l'axe de la grande roué, et faisait mouvoir des piloiis employés à écraser de» dfl^ues (i).
C'est cettie mâcfaine qui fait considérer Branoa, par ses compatriotes , comme l'inventeur de la ma* chine à vapeur; et même, dans tin ouvrage anglais récemtbeut publié sur cette matière , on lui attribue le mérite d'avoir eu l'idée première. Certatnenient Brauca ne peut pas prétendre à cet honneni*; sa machine ne saurait soutenir la comparaison pour le génie avec celle de Héron , ni avec celle de de Caus pour la ^rce. t\ y a plus : long- temps avant lui, Cardan avait donné la, description du même mécanisme coinmè mïi en mouvement par l'air échauRe, et l'idée du philosophe, italien d'avoir substitué la vapeur de Teau n'est pas assez néu*velle ni assez importante pour mériter à ce chan-
> (i)X/«&pliw(i0n.qt)eB^pca donne lui-même de «a machHI<^ ^st con^ignc^e dans un yotuine ia-folio qu'il dédfa , en iJaS, à M. Canci, gouverneur de Lorctle, et qui fi. publié à Rome, en 1629, sous le litre' de le Ittûcfùne diy^rs€ del signor Giopanni Braftiûi •'• (..••'
gemeiit leaoïn^ritiyeQtioii/Bi^iica était , tl'ai|Ieti_r»i tui komoie d'un grand génie y ai ou a de lui be^wepiip , de maclùnes c|ui prouvent $^ c^paçit^ oomme 9i|vant mécaiiicien et qui lui font fe phi9 grand hoanear,
L'in^Dieux et savant évéque Wilkic^ est le premier auteur anglais qui parle de la possibilité de faire mouvoir une niaebine par là force élasti*que de la vapeur. Il dfF, en parlant de donner rimpakiouan mc^a de l'air ou du veut : « Lçs éolî
• pyles sont de leur nature assez propres à donner « cette ia»pulsioi}r Les é<dîpyle$ sout des tases c^eux« « pouvant rési&ter à Taction du feu, et percés d'uM « petit trovk par lequel l'on introduit l'eai» qni doit « les remplir , et ])ai* où la vapeur s'échappe avee
• une grande fotte et d'une manière conliouje^ {ors- « qa*ou eipose ces vaisseaux à. l'action de; la cba- « leur. Oa s'en sert ordinairement pour exciter et « CQBceairer la cbal^ur dans la funie de;s verres .w t des métaux. On peut également les eniployl^ dis « diverses manière^., soit comme amusem^iiit « soit « pour .enfler et pousser des voiles atHacbées à nne « rou^ placée dans- le coin d'une ebeminée , . au « mojeu de laquejle on peut faire tourner un touv- « nebrocbe ou autre cliose sembbd>Ie..»'
Vpilà.exaetenMBt l'application de Cardan ^^t la macnine de Branca« Le pc^sage dans son .entier, est fort enrieiix : isar , d'après la manière dont Vévi^ que explt({M le moàveroent des voiles, il 9e»K
bleraii qae\N? proc^<l aurait éiê en «sigé eti Ati'^ gleterre à cette époque. Nous u'àvoiis dli reste dii^ ^un moyen de vériliirr si ce procééé Àar| en ^eCbt con/itt en Angleterre on de Vévèqué ftVàtit i^fs-' tence de celui de Branca , ou si ou a tùplté cette iKift* chine sttir le dessin de cet indcistrieux ItajiRi. •
«{iCHiN'Ê nu MARQtflS nE WOllCÊS^ER. {fTÙ. It feT V.)
Le plus célèbre de tous ceux q1)t ont nssodé hsûr» noms à ('histoire de la machine à vapeur dans son eirfanee est un marquis de Woreester qai vivait s^us le règtie de Charles ii. Cette <:éMbrtté pafi*att^a fort eiLtraordinaire , 6i l*on se rappdie d'un cot^ le dédain avec kquel on aconeillit de son vtvani sea prétentions eiLtravagautes à Thonneur de ^stevra tiécouvet;tes , la brièveté étudiée, le vague et Pabs^ éurité qu'il amis dans les descriptions des machines sur lesquelles il fondait ses titres de gloine^tie» denAncies ' d'encouragepfient } et de Tatitre , en voyant cet hommage éclatant que notre sfèele a dé* cerpé à son génie méeatiiqtxe , bof|iBiage qoi piirdîl ^tre autant au-dessus de 900 mérite réd que rin-** juste iudlfiérence de ses contemporains était Mi-« dessous de son talent.
'■ Sesrdi^oits oorome îavenlear , tm reste, ne reiSolatitque swrle c^mfrte qu'il rend lui*méme de Tuftîité et des menfeMeuses propridiés de ses inpven^ \Mt»i b'cçt donc stir ta réputation tie ^rau^et dt
iitioérM du liittrqiiis qme uotis devons làemret là coijfiaoce^e méritent s6$|Mropmaiscrti€nit. M*ii celtejnépatatipQy si l'es<|iii3se qu'on oontenyporaln a tmcée du n>|i^4|iii9 resseitibie à i!oi'i'9uiaJ , ne noas permet pa6- ducroire an smI mot des eipHcationâ roeusongères . cou^né^s dans ïtmvnge inlituM Centwry qf inventions (i). ||^
Cet ouyrfi^ , sur le. méritée dnqnel rauteor s'ap* puyaii pour d<»|inander solentieJlement nne récouftpense uatipyjale, et^que Walpole a quaiiiié avec raisou d'oaii^fn» de la folie, fut publié pa# le marcjuis lui*m<ii>e sous 1^. titre de Cmiury qf thê normes, Me, (Calplogne descriptif des noms de toir-^ tes les inveniioqs iiue je pms me rappaler à présent Savoir laites et perfectionnées « ayant perdu mes premières notes. -^ 1 665 *) U portait deniL dédicaces :
« (i) Lo- marqoîs de Wssceiteri dit Walpole, s'est montré <( août «leiuiearactâres bien dlfii^rentsi iCToir, oonanebonMie « public et comme auteur. Copine homme public , c'était un «t homme de parti ardcnl j et comme aatcm*, «'était uo mé* K caaideu original et fertile en projets chimérique»; mais il « âiait de bonne foi dans ses errenn. Ayant été eaToyé par <( w roi en Irlande pour Bifgocier avec lés catholiques rëvoUé^ «il dépassa ses instructions et leur en substitua de son lait, ^ ^ue k jroi désavoua , mais toutefois e9 le mettant a Tabri « des conséquences fiicheiisrs que pouvait avoir son i&fidé* « Uté. Le roi , avec toute son aflvction pour k) comte ( il était ulor» comte de Glamorgau)^ rappelle dans denâ de Ses «lettres son défaut (le }ugepieiU. Peqt-dlrc $e Maieslë t|i- « niaU-ellc à se confier à son indifcc^tion ifor te.cfii^tt en.
h premi^e aa roi Charici ii , la Meourfe aux demt chambres da pariement. Daiis celte seconde , il affirme airoiis lait en pi^âee du Roi toutes les expériences consignées dans son écrit. Lé sonante* huitième description est celle pour iaquetté il s'attribue l'hwueiir d'avoir inventé la machine à vapeur. Y(4||pcomme il s'exprime r
^ J'ai inventé Wn mo^eu aussi admirable <tue putssant^pour élever l'eau por le moyen du fen , non pas avec le secoiirs de la, pompe , parce que celle-^i n'agit , selon l'expression des philosophes , que dans ime sphèm â^ activité qui a très peu d'étendue ^ au conlr^re cette nouvelle ptiissànce n'a pa^ de bornes , ti le vase est assez fort. J'aî pris > par exemple , une pièce de canon dont le l)Out était brisé , j'en ai rempli les trois quarts d'eau , j'ai
• airait ilae forte <iose. Nous le voyons prêter serment sur « serment fto nonoe du pspe , avec promesie cTune ehéinance a tUimitée à Sa Sainteté et à son 1(^gat; noas^le voyons en-* « saile demander cinq cents Kvrcs steHings an dergé d'Ir- « IsMs pour qo'il puisse s-'emban]Ner cl ailerdiei'clicr une c somme 46 cinquante mille livres stcrlmgs, comme îe^àt c un aklfimiste qui demande une petite somme pour profi curer le secret de faire de l'or. Dans une antre lettre il « promet deux cenAnHIe com^mnes , dix miHe armements fc de ^lAïasshis, deux raille caisses de pistolets, huit cents «f -barils dé poudre, et trente Ou quarante bâtiments bien « dqttlpës ; et tout cela , sra dire d*an contemporam , ]ors« « qijMI n*âvait pas on son dan» sa bourse, ni assez de « (fondre podr tirer un coup de fusil. 9
boacké easqiJteyet feraié, à l'^iide de visf m»oat cassé ainsi que 1^ lumière, et fait continueUemefit da feu sous ce chiiod : au bout de vingt^qo&trA heures il éclat» avec un grand bruit. De sort« qu'ayant trouvé iuie manière de construire nift vases au moyeu de laquelle ils se fortifient les uns, les autres , et de les ren^Ur Tun après l'autre , ^'aî vu l'eau jaillir comme un jet continuel à quarau^;^, piecis de haut. Un vase d'eau raréfiée par le leu en fait monter cp»rante d'eau frai(ie. L'hpmme»f|iti; surveille le jeu de la madiUie n'a qu'à tourner deux robinets , afin qu'un vase d'eau étant épni$é, l'iiii^ tre commence à forcer et à. %e remp^Hr d'eau froille ^ . et ainsi de suite, le feu 4tAnjt coij^tammeut 9Àk^ n^nté et soutenu , ce qu'qne même per/ioiiae peut, faire aisément dans l'intervalle de temps où.ell^ n'est pas occupée à tourner ses robinets (i)# » . ^ Celte. explicatioQi del'ayeu du professeur ftobi*-; sou , trop en)browiiée pour noi» donner des ^mr.
. (i) JA.QmUtê^ of iTwmUionf fut pi4>Ué pour U prcnnére foUittW^ t^a ] 683. Il fut rëimpriuié eu 1746 ; on attriUi* celt« «Midiqii «;0e8AgMllec^ U en fut publia une au1i« éilUioa à G)aagoWyJÉpi767,a^è8 qne M. Walt eut inventé sa mochine, Uae tmis^e r^idipre»ion porte la date de Londres, 1736„ Une qiHHâènie fut £fcile en iSid , par Jobn Biiddle ; on a ajouté à celle-cî une relation hiitonquede la machine à vapeat^jpimir élever l'eau. L'ouvrage «e teouve aussi tout cn« tierjans le jpremier yo'ume du Répertoire des arU ( Rcpertory offarts}^ et (l^ns ^ second.yoluniç dç la Iroisicine édition de Gregory'smccanîes, ' *
lions nettes de la structure et du jeu de sa macfiine, est cependant eiLacte d'un bout à Fautre , et s^accorde avec ce que nous savons sur cette matière. Mais le professeur ajoute, un jieu plus ïoîh , que Pexpltcfttion donnée dans le Centitrj' of inventions ne saurait instruire que ceux qui connaissent assez les propriétés de la vapeur pour construire la machine eux-mêmes ; et cependant ce docteur dit encore dans le même traité que l'invention de la machine à vapeur appartient sans contredit au marquir de Worcester ! Si le docteur Rôbison n'ftvait pas en* télKlu parier des machines de Héron , de de Câus , •de Branca , il n'ignot*ait certainement pas du moins qoel était te charlatanisme du marquis de Worcester , et l'absurdité de tes extravagantes préteiv ttons (i). .
Au téger changement près d'un tuyau placé au centre , sfUbstitué à deux tuyaux placés chacun 9 itne extrémité, changement opéré par M. Milling-
(i) « Cëtatt, à ce qn*il parait, un homme «cvant , pro- * « fond et ingénieux j mais ses descriptietis , on let relations « de ses inventions, semblent faites plutôt pour ëtoniieir k « pttldtc que pour Tinstruire , et les élo^t cf(M^d<miie à % leur ntitilé et à leur importance vont juisqu'ÀrexItiiv»* « gance. Or ne peut pas se dissimuler qu'il paraît .avoir « été un faiseur de projeta •»
(fetOBfsoN, Sncjrûiùp* brUan,, art. Suam tn^^.) •
La justification donnée par M. Millington relativement à ronbli dans lequel tombèrent, dès le commencement|1ës pro-
too I notre figure lY réj^résenle on appareil c^oe cet iogëitieui mécâDieieu a dessine d'après ta des* criptioii qu'on en trouve dans le Century of inverti
tions.
Del deux vases sphériqoes a, b (fig. IV), partent dens tuyaux d,/, qui vont aboutir à nne chaudière g. Ces conduits sont garnis chacun d'un robi* nti z , 'sv, qui établissent ou interceptent la commonicatiou entre la chaudière et les vases. A la |>artie dkimétralenient opposée de chacun desirases 5e trouve on autre tuyau fermé par une soupape stix , s'onvrant en dehors ; le» deux soupapes sont eafermées dans le fond d'un autre tuyau e> Les vases sphériques sont en outre garnis tl'un conduit très court, portant une soupape qui s'ouvre en dedans n,. V } le tuyau e s'élève à 40 pîeds environ , et aboutit au réservoir u^ h giùlfe du foyer placé sons la chaudière ^; t la porte du foyer \ l la maçonnerie; c le cendrier; h réservoir dans lequel' sont les vases^o , a, et où se trouve l'eau , et qu'il faut élever dans la citerne u.
Supposons maintenant que l'eau de la chaudière §, chanffée à cet effet , ait produit une quantité d(;
jett du lord Worcoiter, est , à notre avis , la pins atlroitt de toutes. Il reconnaît cependant que plusieurs de se» inventions portent le cachet de rextravagance, et sont teUoment hory de la portée de rinlelligence humaine, que beaucoup de pcnonnes doatent qu'elles aient existé.
{Epitome ofnat, phH., vol. t, i8'i3.)
vapeur suffisante, et que le robtuet z soit ouvert peur établir une libre communication entre la cban* dière et Tun des vases plapés dans le réservoir : alorsla vapeur descendra dans le vase a par le tuyln d [ les tuyaux et les vases d.evant être faits d*anf matière capable d'empêcher la condeusatioii de la v«peuif , coudensatiou que doit naturellement produire Teau du réservoir) , et chassera toute Teau on Fair qu'il pourrait contenir , par la soupape s , dans te tuyau e , qui la portera dans le réservoir u. Mainleiiaut fermons le robinet z.* alors la$oupape v, n'étant plus pressée intérieurement par la vapeur , sera forcée de s'ouvrir en dedans , par suite, de. la pression de l'eau contenue dans le réservoir , eau qui remplira bientôt le vase ^« Mais lorsque l'on ferme le robinet z , un oiwte en même temps le robinetoppofié tv^.et la vapeur, trouvant une issue, se répand dans le tuyau ^ et chasse Teauqui était conteuue ^aus le vase o jusque dans le tuyau e , eu déterminant la fermeture de la soupape. 5. Lors* que le vase o est plein de vapeur , ou ferme le robinet Wj^ et l'eau du réservoir se précipite dans, le vase o , commue nous avons dit pour le vase a/ on ouvre de nouveah le rc^inet z , la vapeur refoule l'eau du vase a et ferme la soupape x ; et l'opéra-* ttou continuera ainsi de suite , tant qu'il y aura de la vapeur dans la chaudière, et que l'on ouvrira et fermera atlernativement les robinet z, iv.
Monsieur MiliÎJigton fait remarquer que cette
machine a , soas pltisienrarapports^ ]jeaacoapd'a-> ualogie avec laidcscripticm du màrqtiis de Worces* ter, qui dit « qu'un bomtne n'a qu'à tourner deux robinets , et qu'un vase d'eau dtant consomme , un autre cotnmence à forcer et à se remplir ». II jfait observer aussi, que la condensation de la vapeur ouvre et ferme les soupapes , et remplit les vases ; mais que cet usage du vide fait partie d'une iuveutioD à laquelle le marquis ne peut prétendre , paisqueSa Seigneurie dit expressément que l'eau ne s'élève pa$ en la pompant ou en l'aspirant. L'expression forcer et remplir , employée dans ta description originale , ferait presque supposer qu^ ces opëratioiis avaient lieu en même temps dans le même vase. L'arrangement des tuyaux, des robinets et des soupapes , est également établi d'après des suppositions.
U admirable méihode d'élever Veauparle mojren du fou semble avoir été le projet favori du noble inventeur : car il a consacré un volume entier à rétmmératiofi de ses usages extraordinaires et de sa pui^ance , sous le titre dé An exact and true définition, f^Xjc, (Définition vraie et exacte de la plus étonnante machine hydraulique, in vènlée par le très honorable Edward Somerset, lord-marquis de Worcester, digne d'être loué et admiré, présenté par Sa SeigiKurie à Sa Majesté Charles ii ^ notre très gracieux souverain. ) Celle Dé^ Jinition vraie' et exacte est une brochure iu-4'
les avantages qDe doiuierait l'addition d*un second vase à la machine de de Caus (fig. FV), daiis lequel se .formerait la vapear pour passer ensuite dans Je vase rempli d'eau froide ^ mais ce perfectionnement ro^me (et c'en est un bien important) ne |>ourrait être déclaré appartenir à Sa Seigneurie qu'après une correction farte à la description donnée dans son Cenliuy %f inventions. Au lieu de ï\x^ forcer et se remplir, d* eau froide, il faudrait clirç forcer et se vider d'eau froide (i). Cepen- .dant le manuscrit qui est au Muséunî britannique est. coi^forme aux exemplaires imprimés.
Notre opinion étant qu'il est impossible ',"daQs Ja ^ratiqv^^ 4e construire un appareil réunissant .tontea les conditions de la description consignée .d^lis le Centurjr o^/«cewfto/i^,sans întroduirede» |^rtie;^;qui appartiennent indubitablement au gé» j^iC'iuvetitif de (quelques autres mécaniciens ^ nous laitons à offrir l'appareil représenté par la 'figure • . ' , ■' ' ' \
' ( x) tt'iloeti^t BreWstcr a ftit, la-cpo wc ltoo, AtMftMvdte.. très termes. On y Wt il?ni^8é«cV«Mi|t^49t conAQfmné, up mitte'wmt^gafifi à fi»fpef, puisa ae ce^lir d'eau fn^ide. .Cette vertion/iliÉàre noa seuleirient de. Pesprit du texte , mais encore du procdJéj, car Teau est forcée. La dernière partie de eettè iùintélli'glMe description dàni rdriginàl UÔ$t s'ciitendre iMMlèMènMÉV.tiittidM «i 12«|ppannl dooMi^irii Hft ^ ti tiuM fc m isenrf^laMftiA <9humI^ de Çfm> «^BSflMia*
<ièffià>9»ri^ 4i<^« <^i& ^^yM^''^^ ^^>^! ^.^^''f.^t;^ ^'T!^*
tien de docteur s^ensuiTiair naturellement.
V comme plus couioFine à la deseripiion que celui représenté par la figore IV , en tant qae \*on n'em* ployé pas la pression de ratmosphère , qm n'est pas, dit le niarqois , le prinei^ de sa machine.
Mais> dans Tctot des chc^es, il n'est pars pùs^ sibie de décider , ^i'^ près la description tte lord Worcester^ s't4a!¥Ouki parler de deax cbaodiires etd'tta récipient, ou de dem récipients et d'on^ ckandière, ou senlement de deux vases pareils à ceux de tfe Caus, ayant chacun probablement un tayaa de décharge garni des robinets nécessaîreff poar produire un courant d'eau continu : ce* tuyau serait représenté , par exemple , dans la fig. V, par les ligues, ponctuées s'éfevant perpendiculaire*» went du vai^ a^. Detns ce dernier cas on ferait da feû sous chaque chaudière alternaUtrem^nt ; et quand le marquis psfrie d'un vase d'eau raréfiée par le feu , faisant monter quarante vases d'eau froide , ne doit<>olin pas entendre par là h qtlaulité (feao qu'il faudrait conveiiir en liipenr peur élte-» Ter hi qtRaulité' restant fkiiis le même vase d qua^* rente -pieds ée haot? Un appareil coni^t 'd'après cette snpposiflon serait tnieux dans le sens de )a desérifitiOD qu'àueu&e BUti*e machine.
Pvlfttttèftlfuè^ avons la liberté du çhotk^, no^i ferons au marquis la concession d'un appareil c6n* sirtiU de ttiadière^l ce qae là vapeur soit produite dam une chaudière séparée. Soit donc a (6g. T) cette eiUràdtèt^ ; c tin tuyau ayant ii» robhiét rf.
ci «liant de la ctiaudière au va^e d'eau froide e, doqael part le toyaa de dédbatgef; ^désigne un iHiy^n portai^ uneotoimoir pour recevoir Teau destinée alioienter la Chaudière ; A.pareii tuyau aoier uaot Tean froide d'une eiterne qui en est remplie; i eH le i^Uiiet adapté à ce tuyau } k une «oupape de$tioéf^à eiQpecher le retour de l'eau qui pourrait , nyoïr lien dans la partie supérieure du tuyau yi
Lor^qu'eu touriiaut le rolnnet d, la rapetir pa58iç4^ lacliàndièrQ a dans le vase d'eau froide e , elle fait jaillir l'eau par le Inyan/, jusqu'à ce que le vase e &o\\ presque vide. Alors l'en ferme le ro« binent d et Tua tmyre le robinet £; le vase se renipiil dc^ nouveau d*eau froide; l'on ferme ensuite le robinet i et Ton ouvre le robinet d; la valeur fourniie p^r la chaudière, pressant s<lr la suriaGe de l'eaa eni^j TobUgiS encore de monter par leimymjl E^ répétant eette opération, on doilttinuera aussi iong-rtempi qti'on le voudi*a le jet de Tean, Dans Tbypotjljbèse aeti^Uçi la condition d'ouvrir tt de fermer ^liernativemeot deux robinetS' te trouve remplie- «L'action indiquée de refi>u]er l'eau et dei remplir -sjiccfssivernent les vases a /également lieu^ Un vase d'eau vaporisée . par le feu lèverait dosia luie .quantité dfeau double de c^lle qu'aunoa^Q le marquis.
Après le décès di^ docteur R^^oUi.prqfesiseur d'Edimbourg, on trouva dans ses papiers u^ l^ff^ des i^yentiçn^ du docteur Hc^kç , qui .cpn^ei^ait^
pDlre autres Aoscs, la note -snivantc : « En 1678 ^
proposé tiDe maehine à vapenr d'après le principe de^ewcometi. » Ileift ^ regretter que ce biographe ait laissé passer cette note sans réSesions : car, d'après son émdîlion bien «connue, il est probable qa'il eât pn suppléer à la citation^ de rauteur , d'à* près les écrits de Hooke. Il cet été égaleineiit intét^essant de s'assorer si cette note, écrite par le doctear -Rotiison , l'avait été avant on après resceilente description qvCïl a donnée de la machine à vapeur dans l'Encyclopédie britannique.' Il -semblent qae le projet nMtait pas même connu du professeur 'lors <ie la publication de l'article en question , ou bien qu'il fut rejeté, à'cause des doutes qoe l'tni avèiit sur son importance. Dans une^ édition réceninieiit faite de cette description (f), il n'est pas dit un mot de Tidée de Hooke. En lisant les ouvrages de ce mécanicien , le plus instruit parmi les modernes , nous n'avons trouvé cette proposition nfcille part^ •
MACHINE n^ Sra SâMtJ&L AOKthAVtD,
Depuis ce mt>mcnt , et pendant plusieurs années
(\)Robispn's iMçfyifàfaî philoBCp^y , i8:(3, rôîmpreg^ non (les divers articles qui fureat publiés par le doct.eBr Hobison dans V Encyclopédie britannique. Les notes «ur l'article Machine à Tapeur [Steam enginé) font écrites par' tcu le ténéraUle H; WaU de Soùo.
5o après le décès du marquis deWprcestér, il ne fui fait aucun essai pubiic pour élever Teau par le moyen de la vapèur(il semble .qiie cette opération, ait ëië jusqu'ici pour tout le monde , à une seule esiceptiou près, le gra«d problème àrésoudre). Enfin, tn 1682, on voUunsir Samuel Morelahd rechercher ia protection du gouvernement français pour rexécotion d'un projet ci^t il $e dit Fauteur, tendant ù élever l'eau par la force de la vapeur. En i685, il présenta son invention au roi, à Saint-Germain ; mais il. paraît qu'il n^obtint pas de ce monarqufe rencouragemeiit qu'il sollicitait. On ne' connaît aucune description de sofa appareil , et l'on ne sail rifen du principe ni de la nature ni de son action. Heureusement cependant que les résultats de quelques expériences faites par sir Samuel sur l'élasticité de la vapeur ont été conservés dans les manuscrits du Muséum bri* tanuique.
Le mémoire de sir Samuel est en français , sur papier vélin et d'une très-belle écritnre. Le titre porte qu'il a été présenté au roi de France par sir Samuel Moreland, maître mécanicien du roi d'Angleterre. Il n'a que vingt-deux pages , et donne la (iescription de diverses machines pour élever l'eau, La partie relative à la machine à vapeur n'occupe pas tout-à-fait quatre pages. En considérant l'époque où cette partie du mémoire a été écrite, c'est vu travail vraiment ^emarquatle.
l/eau étant réduite à l'état devupeurpar l'ac-
tion da fea , cette vapear, dit sir Samuel , occupe on espace beaucoup. plofl-ffvMMiXeiiviFo» deux mille fois) que cekii- occupe par Teau, et la force en est si prodigieuse qu'ëtant comprimée elle ferait éclater un canon; mais si on se conforme, en l'employant, aux lois de la statique , si on observe l'éva* iaatiou, soit en poids , soit en mesure, à laquelle la science la soumet , Ta vapeur est alors maîtrisée à volonté, et devient d'une utilité immense, snrtout pour élever l'eau. La table suivante indique le nombre de livres (poids français) qu'on peut élever, six cents fois par minute, à six pouces de hauteur, dans des cylindres à moitié pleins d'eau ou it peu près; elle indique aussi les diamètres et longueurs des différents cylindres.
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liCS expériences de ^ir Samuel ont dû être faites avec un soin extrême.; et il faut dire à la louange
de son exactitude en içécaniqae qae sob estimation de la dilatation de T^aa convertie en vapeur s'accorde avec celle indiquée par un habile ingénieur, dans un Ouvrage nouveau sur celte matière, connme une appro&imation à peu près suffisante daus la pratique. Plus tard-, et long-temps après , Desaguiiers évalua cette dilatation à quatorze cents fois. Son estimation, considérée comme exacte pendant plus d'un demi-siècle, se trouve consignée dans tous les ouvrages publiés antérieurement à 1800. A cette époque , le professeur Robison donna les expériences de M. Watt, d'après lesquelles la vapeur aurait de dix-huit à dix-neuf cents fois le volume de l'eau qui Tavaît produite (i).
La méthode de fixer une quantité d'eau à élever à une certaine hauteur un nombre de fois donné pTir minute est encore celle suivie aujourd'hui pfmv estimer la puissance des machines à vapeur. Il y a tout lieu de croire que sir Samuel avait connaissance dé la description qui se trouve dans le Ceninrj of inventions, puisqu'il cite l'expérience invraisemblable du marquis de Worcester comme une preuve de la force de la vapeur. Il y avait déjà pïuiiicurs années que lord Worcester était mort à l'époque où sir Samuel fit i'exJperience de son ap-
(i) Des expériences très ezactesL, iaîtrs par M. Gay- Lussac, déoiontrent qu'un volume d'eau fotirnit environ dix^sept cents fois son volume de vapeur à la température dé w» degrés. Yoy. rintroduelion ^ p. i^,.[Nou deVEtliieur,']
pareil ; et quel qu'ait ëtô le procédé ou le pcîacipe qa'il ait adopté, on neptsiH pas lui disputer le iné«rite d'avoir été le premier qfti ait fait des expériences exactes sur la force élastiqos de la vapeur (i).
DECOUVEIITES B!E PAPIN.
On a remarqué comme une circonstance fort curieuse dans l'histoire de la machine à vapeur que presque tous ceux qui ont fait quelque perfectionnement, soit dans la construction, soit dans l'application de cette machine, ^ont revendiqué le mérite exclusif de l'avoir inventée. Denis Papin, jié à'Blois, homme de génie, et philosophe profond, est regardé par les Français comme l'inventeur véritable de la machine à vapeur. Cette prétention est fortement contestée par des auteurs anglais très respectables qui ont écrit sur cette matière; mais les renseignements qu'ils font valoir ont été puisés , à ce qu'il nous semble , dans des
(i) Dans la dernière édition du Mécanicien dcFergusou, par le docteur Brewster, on a ^aluë la dilatation de la vapeur à quatorze cent foi*, telle que Fcrguson l'avait donnée d'aprds Desaguliers. On n'a tait à cet égard aucune correction dans rcxccUent volume supplémentaire; on n'y trouve même pa»Ja dilatation réelle. Nous croyons devoir signaler cct(e emur, parce qu'cUe peut avoir des conséquences graves, attendu qMe^ce livre, ouvrage de beaucoup de mérite d'ailleurs, est entre les mains de pre9q^iQtous les mécaniciens.
sources erronées , et lés autorités (jn'ili citent sont au moins suspectes. Pour rendre hommage à la vérité, nous diront qae, parmi les hommes dont les travaux ont contribué a faire de la vapeur ce qu'elle est aujourd'hui , il n*y a que Papin qui , dans ses écrits , se soit montré au-dessus de c^tte vanité et de ce ridicule enthousiasme dont les inventeurs font ordinairement parade.
Le premier projet que conçut Papin, et il est utile de s'en souvenir , tendait à obtenir une pui$<^ sance motrice par le moyen de la pompe ^pneumatique (i); il annonçait ce projet comme un moyen qui le mettait à même de transmettre par des tuyaua^ à une distance considérable faction d'un moolin. Les cylindres des pompes pneumatiques
(i) Le journal intitulé uécta erudUorumy de Leipsick^ année i685, contient quelques articles de Papin. L'un d'eux est la description d'une nouvelle machine pour élever Teau; (Ue est reproduite plus au long dans le même journal du mois de juin, et elle l'est encore dans le mois d'août sui- Tant Dans les Nouvelles de la république des lettres , de juillet 1687, on trouve une téponso de Papin à quelques objections faites contre cet appareil par M. Kuit. £n 1681, il inventa la manière de dissoudre les os par la va peur à une haute température ; la même année son procédé fut publié en anglais , et l*année suivante en français , a?ee des modiBcatious, sous ce titre' : Manière d'amollir les os et de faire cuire toutes solrtes 4é viandes en peu de temps et à peu de frais. C'est Papin qui, le premier, introiluisit dans cette machine ou marmite la soupape de tûreté.
plac4s à «ne extrémité oommunûiaaieDt par des tuyaus avec des cylindres, pareils placés à l'autre ettrémitë assez éloignée^ un mécanisme intefmédiaire formait la liaiscMi avec les tiges à piston des pompes d'une mine. Si le moulin était mis en mou«irement (à Taide dlune cbnte d'eau , par exemple) les pistons, des «ylindres auxqjaels il se liait montaient du descendaient, tandis que lesr. pistons pl^k^ ces à l'autre -extrémité du tuyau recevaient uu mouvement ascendant ou descendant en sghs coor traire. Ainsi^ par exemple^ lorsque le3 pistons atta^cliés au moulin montaient, les autres descendaient, et ainsi de suite. Cet projet nç réussit, pas, quoique exécuté en petit, à cause de la résistance prodir pieuse du piston , alors même q.ui^ le tuyau d^ communication eiitre les deux cylindres n'avait que quelques pouces de longueur, et par l'effet de la lenteur avec laquelle le mouvemeiat-se commu-. uiquait.
Papin chercha h obvier, à- ces inconvénients par Femploi d'un, moyen de faire le vide dans le, cy*lindre , autre que celui de faire pomper l'air par le moulin. Eu i688j il donna la. description d'un perfectionnement ayant pour effet de déplacer Tair renfermé dans le cylindre au-dessous du piston , par l'explosioii de la poudre; mais on reconuut encore une fois qiie la puissance était presque nulle: car il n'aurait jamais pu parvenir, sans compromettre son appareil j à remplir des gaz produits par la dé.^.
t6i>a(ioii [a parCie' inféi'ieure dur' cylindre asârx exactemeiil pour qa'il ne restai pas d'air en dessoiH du pistou. C'est alors qa'il fitt démontré à Papin par Hooke et autres que, quelque compiet que soitle vide .dans le preoNer comme dans le second projet , si le tuyau de communication était tant soit pea loDg^ la com|ires9ibiiité de Tair (abstraction faite du trottenieot ) était si grande, qu'il failait <pie son cylindre fût énormément long { ou , ponr nous servir du. mot tectonique , le coup de piston ) ponr que le OKiuvement du piston ne fût pas insensible à Tautre extrémités Cependant, en 1690, époque oîi il publia à- part la description de sa ma* uière de faire usage de la [>oudre à tirer ,,'il pcrfectiornia l*idée de coramuniqner le mouvémeiit à une grande distance, en faisant le vide non seulement en dessotis du pistou' , mais aussi dans le tuyau do communication. Papin sentit bien néanmoins que ce moyen, quoique très ingéuieuXf était presque impraticable , à cause de la grande difficulté qu'il y îivait à chasser fair avec sa pompe pneumatique on en bridant de la poudre : aussi , parmi les pro- * ocJés qu'il indiqua pour remédier à cette imperfection , il eu est un où il conseille d^em ployer la' vapeur pour faire le vide en dessous du pistou et pour faire remonter ce piston par son élasticité. Il démontre dans cette brochure qu'une petite* quantité d'eau convertie en vapeur par le moyenan feu peut fournir une puissance éiastiqiiie de la «
même nature que Tair ^ mais qu'elle se dissipe to**^ talement en se refroidissant , et se change en eau. C'est par ce moyen qu'il découvrit qu'il était possible deconstrnire une machine avec lacf nelle on pourrait avec peu de feu et à peu de frais obtenir un vide parfait, ce qu'il n'avait pu faire avecia poudre»
Dans un recueil de lettres où il se livre è ia des* cription de quelques unes de ses inventions , cette machine forme le sujet de son quatrième article. Après avoir disserté sur la difficulté de faire le vide par le moyen de la poudre : « Partout, dit-il, oii « l'on n'a pas une rivière à proximité pour faire « jouer la machine susdite (celle de i685) , on peut a convertir en vapeur une petite quantité dVau, en « chauifant le fond du cylindre qui la contient. Cette « vapeur, ajoute-t-il , yài> remonter le piston qui « est dans le cylindre à une hauteur considérable, « et ce 'pis ton, lorsque la vapeur se condense, re- « descend par la pression de l'air, La continua" « tion de ce mouvement alternatif peut servir à « épuiser Veau d'unemine, » (i)
C'était là une heureuse idée, et si Papin eût été jusqu'à en faire l'expérience , il eût infailliblement trouvé la machine atmosphérique {2) ; et si l'on ne peut pas contester à cet ingénieux mécanicien
(i) Recueil des diverses pièces touchant quelques nou« veilcs inachints, Cassel, i6g5. Extrait phiL trans. , 1G97 • pag. 4^3.
ra) «Ce ne fut que quelque temps après que Satery eut
rhonneur d'avoir donné la première idée , et d'avoir établi le principe iendamental snr lequel repose le magnifique mécanisme de la machine à balancier , on ne saurait non plus nier que le mérite d'avoir réalisé son idée, d'avoir transformé un projet en une application utile, appartient tout entier à un autre. D'où il résulte qu'on ne peut pas , de bonne foi , admettre la prétention qu'il a d'à-, voir construit unç machine à vapeur d'après une autre principe machine , qui aurait détourné son attention de son premier projet et qui le lui aurait fait abandonner.
«obtenu son brevet, que Papin songea à tourner son attention « vers les moyens d'obtenir unt puissance produite par la a vapeur, csiv toutes ses recherches antérieures s'étaient bor- <c nées à découvnr la nature et la température de la vapeur « lorsqu'elle était enfermée dans un vase sans issue, » (MiU lingtou.} Pour mettre le lecteur à même d'apprécier la justesse de cette assertion, nous ferons observer que le brc<vet de Savery portait la daté de 1698. Et quelques pa-gos plus loin l'auteur de. cette ..note avoue cependant que Papin travaillait à des projets dont le but était de créer une puissance motrice par l'effet de la pression atmosphérique, et de la communiquer par des tuyaux, à de trrs grandes distances j cependant il n'est pas certain qu'il ait eu rien d'arrêté dans l'esprit quant aux meilleurs moyens de faire k; vide nécessaire , car il proposait tantôt un énorme moulin pour faire aller de grosses pôrapeg pneumatiqties , tantôt la commotion de la poudré , et enfin la vapeur et la conden^ mtion de la vapeur. Quoique tous ces moyens aient été pu^ bliés, on ne voit pas que personne avant Newcoraen en ait profité pour consti*uire des machines d'après c€8 principes^
MACHINE B£ SAVERY.
ta profoudeur crpiissiite de nos mines , et lesdépenses énormes oceasionces par les moyens insuiîisaDts qu'on employait alors pour épuiser l'eau qui les envahissait 9.. ([commençaient à occuper les esprits non seulement de ceux,. qui avaientuu intérêt, ijn médiat dans cette sorte de propriété., maLj auâsi de. toute Ja nation.. Ce sujçt attira l'attenlioa de tous. les. mécaniciens, et ils s'appjiquèrent à chercher les moyens de pei ftctionner le mécanisme alors en usage, en diminuant les frottements et en. donnant aux rouages plus de justesse, au lieu de chercher une force motrice plus puissante et plus^ économique tout à Ja fois. .
L'histoire des mines de Tépoque n^ proseiàte qu'une longue énumération des macluues manqiiée» et de plaintes des propriétaires qui, excités par Turgcnce du. besoin au par la cupidité, s'étaient laissé entraîner. dans des expériences dispendieuses.
Chaque mauvais succès venait ainsi ajouter aux obstacle^ qui dans tous les temps s'opposent à l'admission des innovations ou des* perfectionnements; iilors comme aujourd'hui les pro'^ets. informes présentés et dirigg^ par des igjiorants ou des fripons, contribuattiut à faire repousser les inventions utiles des hommes pliu honorables et plus liabiles.
C*est vers ce mémo temps que Sdvery, capitaine de munnc | présenta aux entrepreneurs des mines
une maeliiii£ de son iuveiaiion , daas laqueHo' ou^ pouvait reconnaïU^e ce génie , . celte pi'ofondeiir d'esprit, et cette habileté mécanique que Ton trouve si rarement dans les. conceptions de' cette nature. Mais elle venait à la suite d'une foule de projets qui avaient, trompé Fattcute générale : à peine Ht-on quelque attention à 1*0 ppareil si simple, si puissaid, de Savery , et il fut dédaigné par ceux, mêmes qiu avaient Je plus grand, intérêt à> Tad;:opter..
I! y avait déjà quelques années que sa machine était inventée, et quVlle était appréciée par plusieurs praticiens , loi'squc Savery, quiVétait peu occupé d'en propager T usage, fut réduit à se ser- \ ir de son existence pour combattre la. prévention défavorable qu'elle n'existait qu'en projet, a Je sea rais fâché, dit quelque part ce graïud mécanicien , « qu'on pût me reprocher de n'être qu'un faiseur a de projets : c'est pourquoi je présente à votre ela- « nienun dessin de ma machine (Yoy.. lafig. VI. )f a* avec l'explication de l'emploi qu'on peut en faire ; tt et c'est à^vons de voir si elle vaut la peine que «. vous vous eu sti'rvlez on non. Votre défiance est <L bien raisonnable y, et. très excusable à mes yeux, (L parce que^ je sais combien* de faux essais ont été « tentés par de§ ignorants, incapables d'exécuter les cr projets qu'ils avaient mis en avant ; on en a pré- «t seuté en si .grand nombre, revêtus d'apparences, a séduisantes, qui. promellaient de beaux résultats,
6^ ' « qu'ils ont été si loin détenir, que votre prudence « et votre discrétion vous font un devoir mainteft nant de ne rien croire sans une démonstration « préalable. Cependant, malgré cela, je vous supplie « de ne pas me condamueravant d'avoir examiné, « de ne pas me rendre responsable du mauvais suc- « ces des autres et m'en fai re porter la peine . J'ai sou- « veift déploré l'ignorance où l'on est des véritables a forces de la nature , ignorance qui de nos jours a « fait entreprendre la construction d'énormes ma- <c chines aussi dispendieuses qu'inutiles, et surtout « bien inférieures aux anciennes machines en usage « depuis des siècles. Aussi, selon moi, tous ceux qui, « pendant le siècle dernier, ont prétendu avoir pera fectionné les machines mues par les anciennes « forces motrices, ouse trompent grossièrement, oa <c ne sont pas de bonne foi : car depuis plus de cent «r ans les machines mues à forée de bras ou de che- « vaux donnent autant d'eau qu'elles le font au- « jourd'hui, et je pourrais peut-être ajouter qu'elles « en pourront jamais donner, d'après les lois de la « physique, (i) »
Savery s'exprime , dans son discours et ses explications , avec toute la franchise et l'énergie d'uu homme convaincu qu'il a fait une. découverte d'une importance immense pour le genre humain, t/histoire des inventions mécaniques n'offre pas
(i) Voy le Miner'sfriendj édition de 1703, pag. 6.
d^exemple d'un inventeur qni ait rédamë ànssi iiautemeut et aussi franchement l'essai et l'eiaipen.de?a machine elle-même, comme preuve de rexcellence de Finventiou. Celte manière de procéder est si diJSereute de ceHe d'un homme qui s'arrogerait la gloire due au génie d'un antre, qu'il nous est impossible de ne pas soupçonner Desagniiers de s'être laissé influencer par une basse animosité personnelle , en eherchant à attribuer cette . invention au marquis de Worcester.
« Le capitaine Savery , à ce que prétend le doc- « leur ( I ) , ayant lu l'ouvrage du marquis de Worfc cester , fut le premier qui mit en pratique i'é- « lévation de l'eau par le feu , comme mioyen de n tarir ^les mines. Sa machine se trouve décrite « dans le Harris*s Lexicon > -et en la comparant « à la description du marquis de Worcester , on « reconnaîtra aisément qu'elle a été faite d'après a ce dernier , malgré la vdénégâtion du capitaine « Savery, qui poui* mieux déguiser sou larcin, acheta « tous les ouvrages du marquis de Worcester qu'il « put trouver dans Pater noster Row et aillenrs, m et les fit brûler eu présence de la personne qui « me l'a dit. Le capitaine assure que c'est par « hasard qu'il découvrit la puissance de la vapeur, « et il avait inventé le conte suivant pour per- « suader les incrédules. Après avoir bu, dit-il, un
(i) Yoy. ^.vjfcrimenial philos., vol. 2,'pag. 400,
«• flacon de viti (fc Fiorenec et jeté le fticon ri Je «-au fea, il demanda un bassin -d^eau pour se la^ a ver les mains. S'étant aperça que le pen de vin « resté dans le flacon l'avait rempli de Tapeur, il « prit lie flacon- par le cou et en plongea le goù- « leau dans l'eau -du bassin :• la ^pression de Kair fit « a^issit^ remonter l'eau dans le flacon. 'Or je «^ soutiens , dit Desaguliers , qu'il n'a jamais fait M' cette expérience , ni eu l'intention de la faire j et « en voici la preuve :
« J'ai fait moi-même cette expérience tout ex- « nrès avec environ un demi- verre de vin resté «^ dans no flacon pareiL Je piaeai le flacon sur le '«- feu et le liûâsai. jusqu'à ce que le vin fut converti ■«* en vapeur: alors je mis un gant bien épais pour « ne pas être brûlé par le col du flacon, él je «' plongtfai le gouleau dans l'eau contenue dans un « vase; mais-la pression de l'atmo&phère fût telle* « ment forte , que le flacon m'écbappar.des mains «avec violence et vola au plancher. La même « ^ chose aurait dû arriver au capitaine Savery , s'il a eût fait cette expérience , comme il le dit , et i( a- n'aurait pas manqué de nous faire part d'une «• circonstance aussi remarquable, qui aurait eni»- « belli son histoire » (h)^ . .'
(i) RoLison, EhcycL hrifann. ^ art. Sïeam engine. Y&y, aussi son Mechanical phHosophy, vol. 2, pag. 48. S^Yitzcr^ connu personuçllçflïçftt de Sayery^-nouj d^uns
€ette grave accosatioa, comme Ta fort bien observe le docteur Robison , devrait être appuyée
une reruon un peu différentede ce eonte. On nfa rieniaiagjnë , obser.ve-t*il ^.de plus étonnaat poar élever l'eau que Ja machine à &u,. appareil qui est tout entier de Tinvention d'un mécanicien que j'ai eu rhonneûr de connaître intimement et fort long-temps. Je veux parler ici du capitaine Savery, mort depuis peu , mais qui fut un des plus célèbres ingénieurs de son temps, et Tun des commissaires chai^ésdes-malades et des blessés. L'hydrostatique, ou Thyr draaiique, ou. le perfectionnement des machines à eau , occupèrent continijéllement son esprit et son temps ; et la première idée qu'il' eut, dit-on, de cette machine, lui vint d'une pipe qu'il plongea dans Teaù poar ta laver ou la refroidir, comme celaarriye quelquefois. Il découvrit que la. ntr réfaction de l'air dans le tuyau causée par la chaleur, et la pression de l'air extérieur, faisaient jaillir l'eau par le tuyau de cette pipe d'une manière surprenante. Et l'on viendra dire aprèscela que c'est le savaniraarquis de Worcester, dans son ouvrage le Century^ of inp£ntioru {\vrre que je ii'ai jamais vu),, qui a donné la première, idée ile faire monter l'eau par le moyen du feu. Cet homme profond (le capitaine Savery), dout le génie fait le plus grand, honneur à son pays, nous dit lui-même qu'il lui fallut beaucoup de temps pour* perfectionner son ouvrage , a cause de larmaladsesse des ooviriers qu'il était obligé d'employer à ce travail. Je lui ai entendu répéter moi-même que le premier essai qu'il en fitfut dans.un cabaret, à Lambeth ,. oà, bien que la .machine fut petite, Téau traversa le toit en soulevant les tuiles d'une manière qui surprit tous les. spectateurs. Voy. pag. 3s4 de VJbttrofluction à un syaiàme général d'h^dtoMiUique, etc», p^r &tephaa Swîtver^ Année.
de preuves convaincantes. Cependant Desaguliers ii*en produit ancune, et il était trop jeune pour savoir ce qui s^ëtalt passé dans ce temps-là. Son raisomiement est très maladroit et ne Tautorise pas à qualifier de mensonge rexpérience de Savery : car le fait aurait pu avoir lieu précisément comme le rapporte Savtry ^ et non pas comme le raconte Desaguliers* La vérité est que Savery obtint son brevet en 1698 , après une réfutation des objecti(^s qui lui avaient été faites , dans laquelle il n'est fait aucune mention de la découverte da marquis de Worcesterj mais il y a plus, il avait déjà construit plusieurs de ses machines avant d'obtenir son brevet , et publié une description de sa machine en 1696, sous le titre de Tke mineras Jriend, et un dialogue pour servir de réponse aux objections qà'on lui avait faites contre sa machine, en 1699. L'une et l'autre furait imprimes emm volume eu 1702. On a donc donné toute la publicité possible non seulement au principe dé son appareil, niais à sa construction; et tant que vécut S'ivery, ou n'avait jamais songé à rappeler la description du marquis de Wbrcester. On ne trouve dans aucun auteur la fable des livres brutes. Desaguliers lui-même n'en parle pas dans l'ouvrage qu'il pablia en 1745^ et ce n'est que dans un volume qu'il donna pour la première fois. en 17469 près de trente ans après te mort de Savery et près de cinquante ans après la délivrance du brevet,
«7 qa'il feit ce récit, Uest «ncore à remarquer quie , dans cette narration da docteur , il est question du livre (la marquis de Worcester. Desagahers ignorait-il que Je marquis de/Woroester avait publié deu& volâmes réparés , contenant chacun la description? S'il Tiguorait^ comment l'autre volume serait-ii devenu rare? N'eu existait *il pas quelques exemplaires qui, produits eu justice, auraient fait tomber les prétentions de Savery,.et empêché la délivrance de sou brevet, (i)
Il est certain aujourd'hui que Savery , de son vivant , n'eut pas en Angleterre de concurrents qui lai disputassent t'iioimeur d'avoir inventé la machine qui porte son nom. Il n'est nullement «xtraordiuaire qu'une brochure soit devenue rare sur les tablettes des libraires , trente cinq ans après sa publication ; ce serait mémeun miracle qu'on trouvât, après un aussi long espace de temps , un eiem^ plaire d'un ouvrage qui avait été l'objet d'un oubli aussi profond que le Centiay of inventions •
Savery fît voir un- modèle de sa machine au roi Gaillaumé, à.Hàmpton^Court. Le succès de l'eiLpé-
(i) Quand oo se rappelle la description négligée, incorrecte et vague du marquis , et qu'on se rappelle aussi quil ne descend pas aux iëtails de Texécutioa et de la constrnction, on iré voit pas quelle forte raison il pourrait y aToirp«i^r dépouiller ainai le capitaine du titre dMiircnteur . CriL fiaî, philos, , pag. a53.
rlence patut tellement aatisfauant qœ le roi luimême s'y iotéressa viveinent.'
Ce ne fut qu'au mois de jnin 1699 ^ c'est-à-dire un au après aTOÎr obtenu son turevet et exécuté (les modèles 9 qu'il fit l'essai de sa maehine devant ]a<$ociétéro]rale. Dans son mémoire ach^essé à cette société, mémoire qu'il a- mis en tête dejàon Mineras friend,éè\i\ôiiàe 1703, il rappelle les grandes difficultés q.u?il avait rencontrées, et les dépense» énormes qu'il avait faites pour instruire les ouvriers et lés mettre en: état de construire sa- machine f if dit qu'il était enfin^ {Parvenu à. former des ouvriers capables d'exécuter ses machines avec la- pIcKT grande exactitude,, et tellement en état de servir', qu'il- pouvait les garantir à ceux qui voulaient en f«ire usage. .
La machine de Sa very est représentée fig. VF: £lle se cempo»e de deux chaudières L, /, d'inégales grandeurs-, établies dans un bon fourneau doublé en briques A , construit de manière à ce que la Samme ciroule autour ^e^ deux chaudières. €ha- Gune de ces chaudières est munie d'an robinet jauge ou robinet d'épreuve N,n; la chaudière l porte à sa partie supérieure deux tuyaux: l'un y, garni d'un ix>lMnet e, établit la communication de la chaudière lavée là tuyau- montent ^9 ; l'autre A' traverse \i\ couverture de ta chaudière et descend verticalement jusqu'à huit pouces environ deson fosdi C« tuyau est muni d'une soupape 4 s'ouvrant de ba«'
«9 eu haut, etreçoît à^on eitrémîté aupërienre le tnbe coude K, qui se rend dans ià cha«idièFe L.
La chaudière X porte à sa partie supërienre un collet recouvert d'un pkiteau ,^ d'où partent deux tuyaux coudés '0> o>* ces tuyaux sont traversés à Içar naissance par une plaque mobile pouvant glisser à irottetneut dans une coulisse n^énagée à cet effet , de manière à permettre ou à intercepter le passade. Ces soupapes à tiroir sont mises en raouvetnent pàr^un-'inécanisme ou régulateur 't^, CQroliiué de telle sorte que, quand l'un des tuyaux eM fermé, l'antre est ouvert, et ^ice versa. On comprendra facilement ce mécanisme par J'inspectiou de la £g; VIL, où est représentée plus -en grand la partie supérieure de la <iiaadière L. s est le manche. du r^ulateur. Les tuyaux O, o> vont aboutir aux récipients P,;^?^ qui ont-chacun à leurpai tie inférieure un autrci conduit .indiqué fig. yi. T Cjit un tuyau d'aspiration ayant sou extrémité inférieure pkwgée dans i!eau d'un puits ou d'ttue •citerne. Ce tuyan-se -divise en deux branches , /, t\ portant i^acune^nne soupape f^> y,^\ s'èiivrent de basienbaut. L'une de ces branches reçoit au-dessus de sa. soupape le -conduit qui part du récipient 77^ l'autre celui qui part du récipient P* Au- dessus du point de jonction , chaque branche t, /%' porte une |econde soupape R, r, s'ouvrent également de bas en haut, et qui établit ou ferme la communication
entré le récipient et Je tuyau montant S , destiné à
conduire Teau qae ron veat élever., Un pea audessus des dea^ chaudières il part du tnyaù S deux cooduiU : l'un d, amienaut l'eau au<-des8us du robinet e dans le tuyauy) Tautre, qui n'est pa^ nudiqué sur la figure 9 servant à remplir Ja citerne :r. CeHe-ci porte à son fond un tuyau de décbàcge mobile^, construit de manière qu'il n'e&t ouvert que lorsque sou extrémité se trouve au-dessus de l'un des deux récipients ; il est garni d'un oiancbe indicpié sur la figure, au moyen duquel on le tourne à volonté ; -^y b» représentent les deux pertes des foyers , c la cbeminée commune aux deux parties du fourneau. Lorsque l'on voudra Ëiire marcher. la machine, on commencera par dévisser les deux robinets jauges Ny n; on rempUra par les ouvertures la grande chaudière Z/ jusqu'aux deux, tiers^ et la petite chaudière l entièren?ent^.an revissera: les deux tuyaux aussi. )uste que possible, et on allumera' du feu dans le foyer ^. Dèaquel'eàu de Ja. chaudière L sera jéa ébullition , on poussera le maitche » du r'égulateur autant qoe &ire se pourra.; D'après oe que nous avons dit pins haut du mécanisaïc Çy le eonduit O sera puvevtet le conduit o £ermé; et la vapeur provenant deJ'eauenZr^ ne trouvant d'autre issne qu^en 0« se précipitera par ce tuyau dans le récipient P avec une force d'autant, pljas grande qu'elle se. produira «plus. abonjJaooment). la vapeur chassera devant <e{l le J'air. qui .remplissait le récipient jP, le refoulera dans le tuyau tfen C/^où l'air
compi*imé fermera plus exactement la soupape V, et ouvrira au contraire la soupape K, par laquelle il s'échappera avec bruit dans le tuyau S. L'on s'apercevra; que. tout l'air e&t sprti à la chal«ïur du récipient : alors ou tirera à soi le manche du regalateur z. Le tuyau O se fermera ^ le tuyau o s'ouvrira^, la, vapeur entrera dans le récipient^ et refoulera l'air qu'il contenait par la soupape r dans le tayau «S*. £41 même temps que l'on tirait à soi Ici manche £, l'on amènera le tuyau ^' au-dessus du récipient P. Ce tuyau fermé , comme nous l'avons dit.) tant qn'il n'est pas au-dessus de l'un des deux récipients , versera sur le cylindre. P de l'eau destinée à le refroidir ; Finjection devra être de peu de durée. L'eau coulant le long du récipient déterminera à l'intérieur un abaissement de température^ et par suite la eotidensation de la vapeur qui le remplissait. Il se produira un vide. L'air on Teau qui se: trouve eu S ne pourra rentrer dans le récipient y puisqu'elle pèsera sur la soupape iî dans le sens opposé à celui où elle s'ouvre^ mais l'eau dans laquellQ plonge le bas, du tuyau J' s'élèvera dans ce tuyan par sàite de la pression de l'atmosphère qai s'exerce sur elle, e^, soulevant la soupape V, remplira le cylindre P^ '
Si l'on pousse alors le régulateur, et que l'on amène^le tuyau ^. dn^dessus de p, la ^condensation s'opérera dans ce técipieut, et il se remplira^'eau de la méimtf manière que nous vtnons de IcdétaiUer
pour le récipient P. £n Tnême temps la vapeur He la chaudière L^ n'ayant d'issae qu^en O, pressera la surface de Teau qui remplit le vase P , éehanfiera la couche supérieure par son contact ; et comme sa force élastique augmentera de plus en phis, elle exercera sur Teau une pression toujours croissant«^ jusqu'à ce qu'elle soit "plus forte que le poids de Teau qui se trouve en «S, alors l'eau refoulée tra-» versera la soupape R , s'élèvera dans le tuyau montant «S", et le récipient P sera de nouveau rena-» pli de vapeur.
Par un nouveau mouvement du régulateur et du tuyau j* , la vapeur arrivera sur l'oau du cylindre p, agira co{»n)e précédemment, tandis que la con^ densation de la vapeur et l'introduction de l'-eau s'effectueront en P, Les mêmes effets se produiront ainsi alternativement dans les deui récipients tant que Ton fera marcher le régulateur et Je tuyau y et qu'il y aura de l'eau dans la chaudière L : Veau qui aura traversé les récipients montera dans le tuyau S jusqu'à -ce qu'elle parvienne â son extrémité supérieure , par laquelle elle se videra dans lé conduit ou la citerne destinée à la recevoir.
Lorsqu'il ne reste que peu d'eau dans la grande 4^audière , il est d'autant plus indispensable de la remplir que toutes les parties de .la chaudière ex« posées à l'extéraeur au contact de la flamme , et qui ne seraient pas baignées d'eanàrinténear, sei^ient brûlées oa fondues; mais il serait trop Incommode
7'' d'employer, poor renouveler Peaci dans celte chau^ dière, le procédé employé pour laremplir avant que le feu soit allumé ; la machUie cesserait d'ailleurs de fonctionner pendant cette opération. Pour éviter celte interruption , voici ce que Savery a imaginé. Lorsque l'oii tournera le robinet jauge g', il s'é*lancera au dehors de l'eau ou de Ja vapeur : s'il sort de l'eau , ce sera une preuve que la chaudière est pias qu'à moitié pleine; s'il sort de la vapeur, ce sera un signe certain que l'eau est plus basse que l'extrémité inférieure du robinet qui descend à moitié de la hauteur de la chaudière. Alors on altumera du feu dans le foyer b* l'eau de la petite chau* dière entrera en ébulliliou j la vapeur formée pressera sur l'eau , et sa force élastique devenant enfin plos grande que celle de la vapeur de la grande chaudière , qui a une issue perpétuelle , tandis que la vapeur de la petite s'accumule sans cesse, l'eau contenue dans l, refoulée par sa propre vapeur, montera par le tuyau h, ouvrira la soupape i^ et «'écoulera par le tuyau K dans la grande chaudière. Cet écoulement continuera jusqu'à ce que U surface de l'eau en l soit au-dessous de l'embou- (/lare du tuyau h : alors le bruit que produira la vapeur en passant par la soupape i avertira que la chaudière / est à peu près vide. On pourra à volonté ou arrêter le feu, ou introduire de nouvelle eau dans la petite chaudière, en tournant le robintl e de manière à entretenir une introduction et
QQe évacaation oontiaaes qai préviennent tout dan* ger et tonte interruption. Si vous ne «veniez pas attendre pour introduire de l'eau eul que le sifflement que fait la vapeur en passant en i vous avertisse qu'il est temps de le faire , vous pourrez vous assurer de la hauteur de i'eau au moyen du robinet jauge, comme il a été indiqué pour l'autre chaudière.
Les inconvéuîents que l'on doit éviter dans le jeu de la machine sont qu'il ne reste encore de i'eau dans ï^s récipients /9> P, lorsque l'on ferme la soupape à tiroir, ou qu'au contraire il ne s'échappe delà vapeur par les soupapes r, R, ce qui arrive si l'on tarde trop à fermer la soupape à tiroir. L'on peut reconnaître à l'apparence de l'extérieur 'du récipient s'il y reste encore de l'eau aussi-bien que si la paroi était transparente : en effet, là où le cylindre est rempli de vapeur, il est en dehors sec et tellement chaud que l'on peut à peine le toucher avec la main ; la , au contraire , où l'intérieur est baigné d'eau , le dehors est froid et humide. Cette froideur et cette humidité disparaissent à mesure que la vapeur remplace i'eau qu'elle refoule ; si l'on n'arrête pas l'introduction de la vapeur à temps , vous serez averti qu'il s'en échappe à travers les soupapes r, R, par le bruit ou sifflement que fera la vapeur en passant par ces soupapes. L'on évitera avec soin ces émissions de vapeurs , qui sont absolument en pore perte.
Vjpn conçoit', d'après la description de cette ma* chine et de sa manière d'opérer, avec qaelle facilité on peut Ja mettre en mouvement et la diriger : il suffit d'une personne pour tourner le régulateur, le robinet à eau , et alimenter le feu. On pourrait , à la rigueur, confier ce soin à un enfant ^ mais Fauteur exprime le désir que , pour plus de sûreté , on charge un homme de ce travail , et même un homme d'une prudence reconnue, afin qu'il ne néglige aucune des précautions indiquées pour empêcher les accidents.
Le propriétaire peut d'ailleurs toujours s'assurer si la négligence excessive ou la malveillance. d'un ouvrier ne compromet pas l'existence de sa machine. £n effet si , au moyen des robinets jauges , il s'aperçoit, ^ pendant que la machine travaille, que l'eau en Z ou Z» ne s'élève pas à la moitié de la hauteur de la chaudière , il, est évident qu'il ne peut avoir aucune confiance dans l'homme chargé de diriger l'appareil. Cependant , méoie dans ce cas , la chaudière^peut encore rester plusieurs heures exposée à l'action du feu sans courir un danger réel , puisqu'il faut , pour que le cuivre fonde OB éclate , qu'il soit enlik'ement à sec. Ë» ua mot , tOBtes les pièces mobiles de cette mœhiue étant des soupapes , qui , comme on le sait , deviennent meilleures par le service ^ si les fourneaux sont faits de boone brique et de pierre réfractaire ^ si les boites Y soupapes , tuyaux , régulateurs, robinets , sont
eu laiton , les chaudières et récipients da meilleur , cuivre battu et d'une épaisseur suffisante pour résister à la pression dç la vapeur et à l'action de la machine; celle-ci, confiée aux soins d'un ouvrier intelligent, pourra durer un grand nombre d'années (i).
La fig. Vil représente plus en grand le mécanisme placé sur Ije haut de la chaudière L. Les mêmes lettres ont les. mêmes indications que dans la lig. VL
La machine de Savery fut surtout employée pour amener l'eau dans les palais, les habitations de campagne des grands , et toutes les maisons en général (2) , pour dessécher les marais y et pomper
(1) D'après NîcholsQD , iSavery substitua plus tard à l'aspersion d'eau froide. qui avait lieu sur la surface extérieure du cylindre une injection intërieure qui s'effectuait au moyen d'un tuyau, garni d'un robinet, établissant la communication entre le tuyau 8 et chaque récipient. Mais M. Stuart attribue cette dëcauverte à Newcomen^ par suitei de l'observation d'un phénomène particulier que présenta fia première machine, et dont il sera question dans la description de cette machine. ( A"ote de VJ'id,)
(2) a On a pu voir, dans le jardin du très noble pair le dtic «c de Cbandoîs, à son domaine de Sion Hill, de quelle utilitë «cette machine peut être pour établir des fontaines, jets «. d'eau, etc. On avait placé une pompe à vapeur dans Vête tage inférieur d'une charmante maison de plaisance : elle « faisait monter l'eau dans une citerne placée sur la couverte tnre, et l'on avait le spectacle ravissant d'un jet d'eau s'éle-^ (c vant au-dessus d^ la maison. » Yoy. Smuer^ v. 2 , p. 534,
Peau dans Tes vaisseaux (i); et il en établit nû grand nombre dans dififérentes contrées de l'Angleterre. Il n'assignait d'autre limite à la poissaucé de sa machine que l'impossibilité où l'on était d'établir des tuyaux et des récipients assez forts pour en supporter l'action. « Je ferai monter, disaif- « il, de Peau à 5oo ou looo pieds de hauteur ,. si « vous pouvez m'indi^uer le moyen d'avoir dés « vaisseaux d'une matière assez solide pour résister « à un poids aussi énorme que celui d'une colonne « d'eau de cette hauteur j mais du moins ma machiné « élève aisément un plein tuyau d'eau à 60 , 70, 80 « pieds. Puis, mettant en parallèle cet eflfet de sa ma-
(i) a Dans le Miner's friend^ où Savcry décrit Finventiori « comme loi appartenant, il traite particulièrement des roues a à eau , propres à donner l'impoUion aux bateaux ou aux bà- ' a timenls, comme cela a lieu aujourd'hui dans nos bateaux à < Tapeur. D'après cela on peut voir que la navigation par la 8 Tapeur, que Ton s'accorde à regarder comme une des plus ré- « centes applications de la force de la vapeur, n'est pas du tout «une invention nouvelle, mais qu'elle est presque aussi an- « donne qao celle de la machine elle-même. » (Mîllington.) Cependant on ne pourrait pas tirer cette conséquence tJes expressions même de Savcry : car nulle part dans son Miner' 9 friend il ne parle de l'application de sa machine pour faire marcher les bateaux, mais bien pour pomper l'eau des navirvs. Àprcsa voir exposé le projet d'élever l'eau d'un étang par le moyen de sa machine , pour la faire retomber sur une roua à eau qui ferait aller un moulin , il fait connattrc 1rs différentes manîcrcsde faire marcher If s moulins; puis il dit, p. 29:
I chine avec celui d'ane machine a bras, il ajoute: a J*ai vu dans le Gornonaille une machine a trois « corps de pompe, chacun d'environ 1 8 pieds de long, « fournissant un jet de 5 pouces et demi d'eau , qui « coûtait 4 2 schellings ( 52 francs) par jour, de « main d'œuvre, non compris Tuser des machines ^ « chaque pompe était mue par quatre homàies'tra* « vaillant 8 heures par jour a trente sous par
n Si je roulais m'ëtendre tar ce sujet, et vous entretenir non A seulement de toutes les machines différentes que j'ai vues c ou dont j'ai entendu parler, mais encore de celles qu'avec a de rcncouragcment on parviendrait à faire aller par un a coyrant d*eau continu et le mouvement circulaire d'une a roue à eau , il me faudrait écrire un dnormc volume. » Ceci 's'applique à un ancien procédé reproduit par Savery et mis en pratique plusieurs siècles avant lui, pOur faire aller les bateaux de passage par le mouvement d'une roue à eau. Le second volume de Ilarri's Lexicon lechnicum , publié en 1710, donne le dessin en grand de ce mécanisme : clans cette figure les roues à eau. sont placées de chaque e6té du bAtiment, comme dans la construction de nos bateaux à vapeur modernes, avec cette différence que ces roues ne sont pas mues par la vapeur. YtHci quel est le mécanisme. Une lanterne fixée sur l'axe des roues à eau engrène dans une roue placée sur le chapeau du cabestan ; les barres du cabestan, mànœuvrées à la manièie ordinaire, mettent les roues en mouvement. Ce mécanisme est exactement semblable à celui décrit par feu M. Robertson Buchanan, dans son Traiié des bateaux à uapeur, comme étant en usage à un passage de bacs près de New-York, avec cette légère différence que les barres de cabestan sont mues par des chevaux au lieu d'hommes*
« homine , et ils étaient obliges de se reposer au « moins le tiers du temps. Aussi je réponds que la t machine nouvelle , avec 1 6 sous de dépense , « vous fournira autant d'eau que vous en auriez I pour 25 sous avec vos anciennes machines des < mines à charbon , ce qui fltit une économie de « 55 1/5 pour 100. Quelle somme gagnée eu un an « dans un grand étaUisseinent ! Et il y a des en- « droits où l'on dépense , pour tirer l'eau des mines « seulement , 5, 6 et même 8ooo liv. sterlings , oa- « tre les frais de réparations des machines de toute « espèce, la nourriture des chevaux, etc. , etc. (i) » Sa vcry, dans son Minùfsfriend , ne donne pas les proportions de ses machines i il dit seulement que, pour une machine propre à élever ^ne colonne d'eau de 6o pieds de haut et de 5 pouées et demi de diamètre, il faut un foyer de 20 pieds" de profondeur et de 14 a 1 5 pouces de largeur ; la figure qui est dans l'ouvrage n'indique même pas les proportions exactes des pièces. Bradiey ^ dont le nom est très connu et qui était professeur de botanique à Cambridge, donne la description (2) d'une petite machine avec un seul récipient , faile par Savery
(i) Voy. le Minei'sfriend,
(2} Voy. New improvement ofplanting and gardeningf hoih philosophical and practicaL (Nouvelle manière perfectionnée , théorique et pratique , de planter et CHltiver le< jardins. 1717.)
8o en 171 1, pour M. Bail de Kensinglon. Elle existait du temps de Switzer , qni dit que c'était la mieux proportionnée de toutes celles qu'il avait vues.
MACHINE A SIMPLE EFFET DE SAVERT
Le tuyau a dans la fig. VIÏI a 1 5 pieds de long, à compter de la surface de l'eau jusqu'à là plateforme sur laquelle repose le récipient b. L'eau s'élève à cette hauteur par suite de la pression de l'atmosphère. Le réservoir est placé à 40 pieds environ au-dessus du récipient. Celte colonne d'eau était élevée par l'élasticité de la vapeur. Le tuyau d a trois pouces de diamètre ^ et le tuyau d'admission e environ un pouce d'-ouverlure ; le récipient contient i5 gallons et la chaudière 59* Un tuyau à robinet se {terminant en entonnoir permet d'alimenter la chaudière d'eau sans arrêter l'action de la machine.
Lorsque cette machine était en action , elle faisait monter cinquante deux gallons d'eau par minute , c'est-à-dire quatre fois le omtenu du récipient, et son effet était bien plus grand à proportion que celui des machines à double récipient. « Le prix d'établissement d'une semblable machine 4c était , dit Switzer, de cinquante livres sterling « à peu près , à ce que m'a dit l'ingénieux auteur « lui-même , et la quantité de charbon nécessaire
8i ' « pour la faire aller était d'environ un demi-peck , «que l'on renouvelait six ou huit fois par vingt « quatre heures. Eu supposant qu'il en faille un bois- « seau^ qui ne coûterait pas plus de vingt-cinq sou% « à Londres (et dans beaucoup d'autres villes il est « à meilleur marché ) , la dépense du charbon est , « comme on voit, bien peu considérable comparée à « ce que coûtent des chevaux qu'il faut changer c deux ou trois fois par jour. Le plus grand repro- « che qu'on puisse faire à cette machine, quant à la « dépense , est le tort qu'on a de faire le feu en 8 plein airetsous un trépied, parce que la chaleur « se perd en grande partie, et ne peut pas être aussi « forte que lorsqu'elle est concentrée dans un petit < espace : par conséquent , il doit se faire une plus ff grande consommation de bois et de charbon que « quand elle est resserrée, ce qui fait, je pense, qu'il « Tàut mieux que le feu soit renfermé dans un four^ « neau que sous une figure sphérique dans nu lieu « ouvert, (i) »
La manière d'opérer de cette machine est la même que celle de la machine représentée par la fig. VI. La vapeur, après avoir passé de la chaudière c dans le récipient i, se condense lorsque Ton tourne le robinet y*, qui laisse couler l'eau froidfe sur le récipient à l'extérieur , en même temps que le robinet g fermé intercepte le passage de la va-
(i) Voy. Switzer*8 System rf hydrosiaiic».
peur. Il en résulte nn vide dans le r^pîent s alors la pression de l'ataiosphère fait monter l'eau du réservoir par le tayau aj elle soulève et traverse une soupape et remplit le récipient b* Ou ferme de nouveau le robiuety*et l'on tourne, le robinet g pour rétablir la commimicatiou entre la chaudière c et le récipient b: l'élasticité de la vape^ir force alors Icau du récipient b de monter par le tuyau d; la soupape h, s'ouvra nt de lias en haut , la laisse monter et l'empêche de retomber» Lorsqu'on a rempli encore une fois de vapeur le récipient , ou ferme le robinet^ , et Ton ouvre le foliinet d'eau froide ou de condensationy^ qui condense la vapeur et forme* le vide j pais la pression de l'atmosphère agit encore pour faire ^moiiter l'eau du l'éservoir dans le récipient par le tuyau a; celte eau est ensuite forcée de monter parle tuyau dy par l'effet- de l'élasticité de la vapeur, et ainsi de suite successivement.
Il fallait uti terme de comparaison pour donner une notion exacte de l'effet de cette nouvelle machine : Savery introduisit l'expression force de chevaux, qui a été adoptée généralement. On employait un certain nombre dé chevaux pour élever une quantité donnée d'eau à une certaine hauteur : ainsi une machine à vapeur de la construction de Savery s'appelait une machine de la force d'un , ou de deux , ou de trois chevaur , parce qu'elle élevait l'eau qu'on avait élevée jusque alors
en enaployant un, oa deux, ou trois chevaux, (i) Nous u'avons aucun renseignement sur les données d'après lesquelles Savery fit le calcul des proportions des diverses parties de ses machines ; mats nous avons tout lieu de croire , et nos conjectures à cet égard sont fondées sur quelques circonstances que nous exposerons plus tard, qu'elles ont été déterminées plutôt après plusieurs tâtonnements que par le calcul.
ROUE A TRV d'aMONTONS.
Tandis que Savery s'appliquait à perfectionner ses machines et à les répandre en Angleterre ,
(i) <x Lorsqu'une machine élève autant d'eau que deux « chevaux travatllant ensemble pendant le même temps a pourraient le faire , comme ces deux chevaux serai^it ne- « cessairement relayés, et que, pour obtenir constamment c le même résultat, il faudrait employer dix ou douze chec vaux , je dis qu'une semblable machine fait l'ouvrage ou «le travail de dix à douze chevaux. ( Mineras friend,) « C'est là la vdritable mswxre de la force d'une machine « comparée avec la force des chevaux. »
Les ingénieurs modernes, en partant 4u même point de comparaison , ont une autre manière de faire l'estimation ; et ils prétendent qu'une machine a la force de cinquîinte chevaux lorsqu'elle peut élever en huit heures autant d'eau que poorraient le faire cinquante clievaux qui travailleraient le même laps de temps tous les jours ; mais comme la machine peut travailler pendant vingt-quatre heures d^ suite, il faudrait alors cent cinquaitte chevaux par jour, pour donner la même quantité d'eau , et ce serait, à la manière de Savery, une machine de la force de cent cinquante chevaux.
Amoiitons, membre distingné de Tacadémie des sciences , travaillait à des expériences sur la vapeur et sur ràir^ eu 1699^ il présenta à cette société savante la description d\ine machine de son invention, qu'il appelait roue àfeu[\). La seule inspection de la fig. IX en donnera une idée assez précise. Cette roue à feu se compose d'un tambour dont le diamètre est divisé en quatre compartiments on anneaux circulaires concentriques. Le cercle le plus excentrique est divisé à la circonférence en douze chambres ^ A , B , C , D , etc. , toules hermétiquement fermées et n'ayant aucunes communications entre elles. La seconde portion du diamètre est ouverte , et sert à isoler la série extérieure i\es chambres de la série correspondante, pratiquée dans la troisième portion de la roue et indiquée par les lettres a,h, c, d, etc. Ces chambres communiquent Fune avec Tautre par le moyen de soupapes qui s'ouvrent toutes dans le me ope sens de bas eu haut. La portion intérieure du diamètre est remplie de tuyaux , ainsi que l'axe de la roue z, sur lequel elle tourne. TV est une citerne remplie 3'cau froide, dans laquelle plonge la partie inférieure de la roue. La position du foyer et la manière dont la flamme agit sur la surface extérieure .de la
(1) Voy. Mémoires de V Académie des sciences , année 1699; Toy. aussi Leupotd, Thealrum machinarum. Leîpsick, 1734 y tab'53, (ig. a.
première série de chambres seront faciles h comprendre en se reportant à la fig. IX. Xest une cheminée par où s'échappent la fumée et la vapeur échauffées , lorsqu'elles ont cessé d'être en contact avec la circonférence de la roue.
La série extérieure des chambres A, B, C , D, etc., communique avec les chambres intérieures a, b, c, d, etc. Par le moyen des tuyaux i , 2, 5 , 4 ) ^tc* 1 le tuyau 1 met en Communication la chambre d'air A avec la chambre intérieure d'eau a; le tuyau 2 met en communication la chambre d'air B avec la chambre d'eau b, et ainsi de suite d'une série à l'autre. Les tuyaux numérotés i , 2, 5, etc. , entrent dans un autre tuyau fermé par un bout et ouvert par l'autre ; le bout ouvert du tuyau contenant entre dans la chambre d'eau, et met ainsi en communication les séries intérieure et extérieure des chambres.
Supposons maintenant les chambres a, b, m, de la seconde série presque pleines d'eau, et le côté extérieur de la diambre A chauffé par le feu qui est au-dessous i l'air qu'elle contient , étant dilaté par la chaleur, pénètre par le tuyau i dans la chambre a, qui. est pleine d'eau; il presse la surface de cette eau et la fait monter dans les chambres ^ et c ( les soupapes ouvrant de droite à gauche dans notre fi^ gtire empêchent l'eau de pénétrer dans la chambre m ) et dans les chambres d et e, suivant le dégré de dilatation* de l'air. L'eau contenue dans b, c
et d, donne à ce côte de la roue une plas grande pesanteur» La chambre d'air A descend conséqaemment dans la position de M, et la chambre B se troovç à son tour exposée à l'action' du fen. Cette chambre d'air oommaniqae avec la chambre d'eaa par le tuyau n*» a , la chambre b étant dans la position de a. L'air de la chambre j&> étant dilaté par la chaleur, ya par le tuyau n® 2 presser l'eau de £ et la refouler dans c^ d, etc. , et dianger ainsi le point le plus pesant. La chambre à air C et toutes les autres chambres de la série viendront successivement recevoir l'impression du feu , ce qui produira un mouvement continu. Lorsque la surface de la chambre C passe devant le feu , la chambre A se trouve alors ( dans la position de L) baignée dans l'eau froide de la citerne PP\ qui la refroidit et condense l'air qu'elle renferme. L'air chaud des chambres B et C se condense également lorsqu'à leur tour elles passent dans l'eau, et comme ce moi^vement se continue , elles viennent de nouveau se mettre en contact avec le feu. Cette dilatation de l'air, jetant l'eau d'un seul coté de la roue , change successivement de place Je centre de gra** vite , et engendre un mouvement de rotation qu ou peut appliquer aux besoins ordinaires.
Amoutous donna un diamètre de 12 pieds an cercle intérieur, ou cercle des chambres à eau, et il les fit de a pieds de profondeur ou de largeur, contenant environ 754 pieds cubes d'eau, ^a
j 5,202 lijipes, poids français. Ce pot<b, eterçant suitaiit la tangente son action sor nu cercle iopposé passer par le centre des cban^bres à eau, dé-* terminerait, d'après son calcul , une révolution en 35 secondes , et aurait la force de 59 chevaux.
La roue à feu , quoique extrêmement ingénieoie , est beaucoup trop compliquée pour les besoins pratiques, même en admettant qu'il fut possible de produire dans les chambres d'air, avec la vitesse convenable, la raré£eicti<m voulue pour élever la colonne d'eau, et que le service des soupapes fik, praticable ou immanquable. L'inventeur repré* sente l'action de sa roue comme l'effet de la rarefection de l'air ; cependant , en pratique , sa puis^ sance résulterait de la dilatation de la vapeur : car il n'y a pas de génie capable, dans une semblable combinaison; d'erapécber la vapeur formée dans les chambres d'eau par l'air échauffé d'amver par les tuyaux dans la &érie. extérieure des chambres d'air ; et c'est précisément ce qui donnerait à un semblable appareil la puissance que ne pourrait pas lui donner évidemment la dilatation de l'air seule, ainsi que l'inventeur l'a prétendu.
ikPPABCIL DX nALBSSlE.
Dans le mois d'août 1705 , M. Dalesme , si bien connu comme auteur de l'ingénieux et admirable, procédé de consumer la fumée en renversant la
flamme , offrit à ane compagnie de Paris d'ëlèver l'eau par le moyen de la vapeur s' échappant d'mi appareil semblable à un ëolipyle. Dans ses expériences il employa l'élasticité de la vapeur pour faire jaillir Tean à une grande hauteur. M. de Prony, eu témoignant le regret de n'avoir pas connu les détails de la méthode de Dalesme, dit, dans sa Nouvelle architecture hydraulique, vol. 2, p. 90, qu'il est possible que son modèle se trouve dansja collection des machines de l'académie , mais qu'on ne peut pas s'en assurer jusqu'à ce que cette collection soit remise en ordre ( 1 ).
«UÏTE DES TRAVAUX DE PAPlIf.
Le docteur Papin, dont nous avons déjà fait connaître le procédé ingénieux pour faire le vide «ous le piston d'une pompe pneumatique , travaillait encore , en 1698 , à faire des expériences sur la vapeur , aux frais de l'électeur de Hesse. Lorsqu'il eutabandonné ces recherches^ qui n'avaient produit rien d'utile , Papin en communiqua le résultat , accompagné de réflexions, à plusieurs des savants avec qui il était en correspondance , entre autres au célè-^ bre Leibnitz. Dans la réponse qu'il, fit à Papin , ce dernier disait avoir eu aussi l'idée d'employer la force expansive de la vapeur. Dans un voyage que
(0 II y « trente aus que M. de Prony écrivait cela.
Leibtiitz fit pins tard en Angleterre, en 1 706 , ayant eu Toccasion d'examiner quelques unes des machines exécutées par SaveVy, il envoya le dessin d'une de ces machines , avec la description , à Papin , pour avoir son opinion sur le mérite de l'invention: Papin montra la lettre et le dessin à Félcctenr, son protecteur. « Pour obéir au prince, Papin ( nous copions « ses expressions) reprit ses expériences, dans lebut « de terminer lèseppareits qu'il avait commencés « avec tant de succès afin d'élever l'eau par le moyen « du feu. » Le résultat de ce travail fut la publication faite par le docteur d'un mémoire sur une nouvelle méthode d'élever l'eau par la force du feu, daté de Cassel, 1707, et dédié à l'électeur. Dans cet écrit Papin annonce que ce n'est qu'après beaucoup d'opérations manquées qu'il est parvenu à perfectionner son invention; et , par un rafinemeiit de flatterie , il dit que la description de sa machine a été imprimée non pour retrancher quelque chose au mérite de Savery (car il avoue que Savery avait trouvé un autre procédé sans avoir eu connaissance de ses expériences), mais afin que tout le monde sût que c'était à l'électeur de Hesse qu'appartenait la première idée et la construction de cette excellente machine. Il est à remarquer que , dans le corps du mémoire, Papin semble s'applir quer plutôt à démontrer la supériorité de son appareil sur celui de son rival qu'à établir ses droits à la priorité d'invention. Ses quarante pages de
calcul prouvent eu faveur de son talent et de ses connaissances ; mais elles ont manque leur but qui était de persuader aux praticiens d'adopter cette machine.
MACHINE I>E PAPIN. (PIG
a est une chaudière de cuivre qui communique au moyen d'un tuyau z avec un cylindre i, qui forme le corps de la pompe. Ce cylindre n'a pas de fond^ il est arrondi à sa partie inférieure , et se continue en un tuyau courbe k, aboutissant à un tuyau vertical o q. Celui-ci est fermé à son extré» mité inférieure par une soupape s'ouvrant de bas en haut ; sa partie supérieure pénètre dans le cylindre r r, et s'élève à une très petite distance de la paroi supérieure. Ce cylindre est hermétiquement fermé ^ un tuyeau w garni d'un robinet p est adapté à son fond. Sur le tuyau courbe x est un autre tuyau vertical m, qui se termine en entonnoir ou réservoir A:; il porte un robinet en m. Le tuyau z , communiquant de la chaudière au corps de pompe, est fermé par un robinet c; it reçoit un petit tnyau vertical e, également muni d'unix>binet. F est une soupape de sûreté de l'invention de Papin, qui met à Vàbri du danger auquel on était sans cesse exposé de voir éclater la chaudière par la pression de la vapeur qui s'y produisait. Cette soupape est terminée par une tige verticale sur laquelle pèse un levier; celui-ci est chargé à son ex-
9' irénnié d'nn poids/], calcule de -maDière qu'il empêche la soupape de se lever tant que la vapeur n'a qn'ujM: certaine force; roai& si la vapeur acquiert une plus grande puissance, avant qu'elle soit capable de faire éclater la chaudière , elle détermine l'ouverture de la soupape et s'échappe jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. lie feu est en b. Dans le cylindre £ est un piston ou flotteur n , fait de légères plaques de métal, ayant la forme d'un cylindre creux et flottant sur la surface de l'eau, d est un tuyau à robinet fixé au corps de pompe i.
Lorsqu'il s'est produit une quantité suffisante de vapeur dans la chaudière a , on ouvre le robinet c pour permettre son introduction dans le corps de pompe i, que nous supposerons presque plein d'eau ; la vapeur presse , par son élasticité , sur le flotteur n, et le fiiit descendre dans le cylindre i, g€ qui force l'eau qui est dessous à pénétrer par le tuyau courbe x dans le tuyau droit o ^ , en soulevant la soupape o i elle s'élève ainsi dans o <f jusqu'à soa extréoûté supéiieure, d'où elle tombe dans le récipient r r. On ouvre alors le robinet;5?,ct l'eau pressée par l'air comprimé dans la partie supérieure du cylindre tombe avec force sur les aubes u^s p d'une roue qu'elle fait tourner. Le mouvement est ensuite communiqué par des. moyens ordinaires à des pompes ou à toute autre machine. Lorsque le flotteur n est parvenu au point N , on ferme le rotânet c pour arrêter l'introduction de la vapeur dans le
c6rp$ de pompe ; en même temps on ouVre le robinet d pour laisser échappei: la vapeur qui est audessus du flotteur, etJLç robinet m , par lequel l'eau qui se trouve dans l'entonnoir k tombe dans le tuyau courbe xj elle pénètre par le bas dans le corps de pompe £, et fait monter à la hauteur nécessaire le flotteur n, La soupape eno , s'ouvrant de bas en haut, empêche la colonne d'eau o ^ de redescendre. Lorsque le flotteur s'est élevé au point nécessaire, on ferme les robinets d et m, et on ouvre le robinet c. La vapeur passe de nouveau de la chaudière dans le cylindre, presse le flotteur n , et fait monter l'eau qui est dessous dans le réservoir rr, et lorsqu'il est descendu en N, on ferme le robinet c et on ouvre de nouveau metd, à l'efifet de remplir le cylindre d'eau , d'élever le piston on flotteur, et de chasser Ta vapeur à l'extérieur j et en continuant toujours de la même manière , on entrer tient une chute d'eau extrêmement rapide par le tuyau w sur les aubes de la roue à eau u, s. Le tuyau et le robinet e serventà faire échapper l'air de la chaudière lorsque la vapeur commence à se produire, l est un tuyau semblable avec son robinet pour vider l'eau du cylindre et du tuyau x.
Il ne parait pas toutefois que Papin ait adopté le flotteur pour empêcher la condensation de la vapeur , en lui ôtant tout contact avec l'eau , car il était physiquement impossible de produire ce contact dans son appareil. Son intention, bien diffé-
rente de celle que nous avons ludiquëe , a été g^-* oéralement dissimulée par tous les écrivains anglais qui ont décrit sOn invention. Un des projets de Papiu était d'augmenter la force de la vapeur en introduisant une masse de fer rouge dans le corps de pompe ; ce fer cbaud se plaçait dans un tube ajusté au flotteur , et fermé par le bout pour empêcher le contact de l'eau ; n n est une section du flotteur j k est le tayau dans lequel le fer chaud est placé 3 ce fer est garni d'un anneau pour le reti« rer quand il se refroidit j g est une ouverture dans le couvercle du cylindre par où on introduit ou retire le fer : une soupape à levier, maintenue en place par le poids suspendu à l'extrémité , sert à fermer celte ouverture. Cette manière de chauffer offre , suivant M. de Prony (i), tant do difficultés , qu'il est douteux qu'on puisse la mettre en pratique. Parfaitement d'accord avec M. de Prony sur ce point , nous ne nous permettrons cependant pas de condamner, avec Robison, la machine entière, comme mauvaise et contraire à toutes, les notions admises et aux règles de l'art , tandi^î que , dans le fait et en réalité, elle n'est rien moins que celarLe procédé d'élever le piston et de produire un écoulement d'eau continuel par le tuyau ;? sont certainement deux inventions claires et ingénieuses tout à la fois. On peut regarder, aujourd'hui même, l'intro-
(i) Voy. Nouvelle Architeclure hydraulique ^ v. 2, p. 200.
dnction de la soupape de sûreté comme un des perfectionnements-les plus importants qui aient été faits à l'appareil à vapeur j et c'est faute de cette soupape que la machine de Savery est restée si long'temps sans être généralement employée , et que le public a été privé des heureux résultats qu'elle promettait.
« Bossut (i)^, continue le professeur, a dit qu'on «c était bien certainement redevable à Papin de la fc première idée delà machine à vapeur; qu'il avait « non seulement inventé le digestif, mais encore pu* « blié, en 1695, un petit ouvrage descriptif d'une « machine propre à élever l'eau , dans laquelle les « pistons sont mis en mouvement par la vapeur de « l'eau alternativement dilatée et condensée. Mais «I la vérité est que la première publication de Papin « eut lieu en 1707; que son piston n'est autre qu'un « flotteur placé à la surface de l'eau , et servant à « empêcher la perte de la vapeur par condensation ; « que, dans son système, ce n'est pas la condensa- « tion de la vapeur qui produit , comme cela a lieu 9 dans la iftachine à vapeur , le retour du piston : a c'est Tintroductiou de l'air en dessus du piston et <c d'une colonne d'eau au-dessous qui détermine ce « retour. » Nous ferons observer que Bossut fait évidemment allusion au projet de Papin tendant à employer la vapeur au lieu de la poudre , dont l«
(1) Voy. Traité d'hydrodynamique ^pa^, 5o6.
rapport fat pablié par Tinventear, poar la seconde fois, en 1695 ; tandis que le docteur Robison pré* tend qne Bossnt parle de la machine à élever l'eau par l'élasticité de la vapeur, dont il n'existait pas^ description imprimée, si ce n'est en 1707, onze ans après !
L'opinion émise par le professeur Robison, qne le flotteur qu'employa Papin dans sa,inachine décrite eu 1707 (fig. X ) ne loi donne aucun droit de priorité dans l'invention du piston , est juste et incontestable j mais il ne s'ensuit pas de là qu'un droit antérieur pour une invention totalement* différente soit égalememt mal fondé } et il se trouve qne c'est à cause d'nne invention plus ancienne , qui est aussi rapportée exactement par le docteur lui-même, que Bossut et tous les autres accordent à Papin le mérite d'avoir donnée Tidée de la machine atmosphérique» Les ingénieurs français \ts plus célèbres, en décrivant la machine qui porte le nom de Savery, ont rendu amplement justice à ce dernier comme à son véritable inventeur (i).
(1) c Belidor s'explique à ce sujet arrrc beaucoup de franc chise. Quoique le marquis de Worcester, dit-il , ait ëlé , à c son avis, le premier cd Angleterre qui , dans un petit traite a intitulé The Century of inventions, ^itàécntf en termes a inintelligibles, une machine propre à (ilever l'eau par le « feu, cependant nous ne pouvons nier que le capitaine Sacvery n'ait été le premier qui ait exécuté ces sortes de « machines en Angleterre : c'est ce qu'attestent un grand
Dans tonte la discussion à laquelle s'est livré le 'docteur Robison sur l'invention de Pâpin^ sa franchise et sa générosité accoutumées semblent l'avoir abandonné; et ailleurs, en parlant d^une machine reconnue par l'inventeur même comme impraticable, il condamne sans réflexion une construction perfectionnée de la même machine, qui , par sa simplicité et son importance, peut figurer à côté de la machine à vapeur etle-méme. Il est vrai que, du temps du professeur, le procédé de Papin , de communiquer la puissance et le mouvement à de grandes distances, n'avait pas encore trouvé sou application aux. choses utiles ; mais ayant été récemment introduit dans un mécanisme
fc nombre de lettres qui ont été écrites à cette occasion par a 1rs membr^'s de la société royale. Il en est une, entre autres , « où l'on cite an M. Newcomcn comme ayant contribué beauc coupa ramener au degré de perfection où elle est à préscnl. f Une DOiivelle preuve que cette machine a pris naissance en c Angleterre , et qu'elle surpasse tout ce qui a été teaté en « France et en Allemagne » c'est, que tous les machiors à feu c qui ont été construites dans l'étranger Uont été par des An- « glais. X) ( yérch. hydraulique ^ tom. 2, pag. 3oo.) Gensannei inrenteur d'une machine allant seule et destinée à être placée sur la machine de Savery, commence la description de son modèle en disant que son appareil est un perfectionnement d'une machine que tout le monde sait avoir été inventée par M. Savery, et exécutée en grand à Londres et dans d'autres parties de l'Angleterre. Voy. Machines approut^ées, tom. 7, pag. 280,
destiné à on service national très important, il produisit des effets admirables. C'est cependant une de ces inventions que ]e docteur Robison qualifie d'absurdes 9 de mauvaises et d'impraticables. « Les idées de Papin sur les mouvements naturels « étaient toujours vagues et imparfaites*, dit le doc^ a teur^ il n'était ni physicien, ni mécanicien (i). » Nos praticiens sont plus justes à i'égard de Papin : ils mettent cet ingénieux Français au premier i*aug des mécaniciens savants (a).
(1) Voy. Mech, phiL , vol. 3, pag. 49.
(2] Nous n'aurions pas relevé des erreurs si palpables si elles n'avaient été commises par un dcrivain dont l'ouvrage fait autorité sur la matière , et si on ne les avait pas laissées sabsister sans correction ni observation dans la nouvelle collection de ses écrits sur la mécanique, ouvrage qui, par la raodiciré du prix et la commodité du format, doit trouver plus de lecteurs que lorsqu'il faisait partie de VEncycîopèdie britannique. Cette collection a déjà servi , parmi fes écrivains modernes, à propager des notions et des assertions inexactes. Voici comme M. Farrey,''après avoir pris beaucoup de peine pour établir l'ordre chronologique des machines de Papin, s'exprimait en 1817, en parlant de ses inventions : ce Nous avons copié dans Belidor la figure de la «( machine de Papin, afin que nos lecteurs puissent la com> « parer avec celle du capitaine Savery, et apprécier l'auto- « rite d'après laquelle M. Bossu t a dit qu'on devait incon- A testablement à Papin la première idée de la machine à a vapeur, qu'il avait inventé le digestif, et de plus publié, « en 1695, un mémoire descriptif d'une miichine à élever R l'eau, dans laquelle c'est la vapeur de l'eau bouillante al-
MACHINE D£ IfBWCOM£lir.
L'avantage cpie prësentait le machine de Saveiy , de poavoir être employée à remplacer le travail des bras , était cantrebalaucé , dans l'opinion publique , par les dangers qu'il y avait à courir d'une explosion de la chaudière ) et pendant la durée de , son brevet on ne voit pas qu'il ait profité pour sa machine de la soupape de sûreté de Papin. J'ai su , dit Desaguliers , que le capitaine Savery , dans les ouvrages hydrauliques des bâtiments d'York, avait produit de la vapeur dont la pression était
« ternativenoent dilatée et condensée qui fait agir les pistons. ç. La vérité est (c'est M. Farrey qui parle ) que la publica- « tion dans laquelle Papin reconnaît que l'invention est due « à Savery eut lieu en 1707. U avait bien publié avant cela c dans le journal ^cta eruditorum plusieurs inventions dans « lesquelles il faisait usage de cylindrjcs et de pistons ; mais « c'était la poudre et Tair qui devaient les fiiire mouvoir, fc et non la vapeur! » (Voyez Rees* cyclopedia, art. Steam tngine.) De ce que M. Farrey ne cite pas VBncycîopèdie britannique comme son autorité, et qu'il n'indique pas Je passage comme une citation, il faut considérer ce qu'il dit' comme l'expression de sa propre opinion* Ce qu'il ajoute au dire du docteur ne fait que le rendre plus contradictoire. M. Farrey conteste- t-il le fait rapporté par Bossut? appcUe-t-il la machine de lôgS machine pneumatique? «veut-il diro que le livre de Papin sur la machine à vapeur ait été publié eo 1707 ? Le rapport sur un appareil à vapeur,
hait Ott dix fois plus forte que celle de TAÎr ordi» naire, et ^'alors s^ chaleur était si |[rande qu'elle fondait la soudure ordinaire,, et aa force. :telie qu'elle bri3^ et ouvrit sa madunendans difëi'entes jointures, e^ sorte qa'it fut foji^é de ies. Eure .souder avec de Ja soudure forte. On acberché tnqîntes ibis à fortifier les chaudières , en les garnissant intécienrement de rayons,. mais toujours sans succès :^e sorte que le seul usage qu'on put faire avec sécurité de l'appareil de Sayery fut pour élever l'eau à 5oiOu 32 pieds de hauteur, au plus. Cette machine dut donc être abandonnée comme puissance pour .épuiser l'eau des mines , but où temlaient tous les efforts de Savery.
rédigé par Papio , portait la date de 1707 ; inais ce dernier est-il c«luidont parle Bossut? £t puis Papiu ne pouvait pas accorder rinveution à Sayery, puisqu'il la donne comme appartenant à l'électeur de Hesse. Papin ne dit'nulle part, dans son livre , que sa machine soit la même pour le principe ou pour l'action que celle de Savery ; mais il réclame , et à juste titre, Tinvention d'un appareil totalement différent : excepté le mode de refouler Teau dans un vaisseau plein d'air, au mojen de l'élasticité de la vapeur ( procédé qui n'appartient ni à lui ni à Savery], il n'y a aucun trait de ivssemhiance entre les machines. Dans le même article on lit ces mois. Première machine à vapeur ayccfà»t<mf faite par Papin en 1707. Dans un autre endroit il est dit : « La ma- « chine de Papin est bien inférieure à celle de Savery, ce n'est « qu'un retour à Vidée ilu marquis de Worcebter. » Ceci ne peut être admis qu'en comparant la machine de Papin à celle qoeconstcoisit M. Farrey d'après les descriptions du marquis.
lOO
Néanmoins, Fintrodooticm de ces machiftes dans les pays de min^s produisit un très grand bien, celui de diriig^er TattenUon vers les |!A*opi*iétës' utiles de Pélasticité ■ dé la vapeur. Une foule d'intérêts et d'opinions opposas du ' favorables à Tadoptiou de ces appareils firent naîtra des discussions tient reffet fut de familiariser la classe ouvrière des mineurs avec les lois les plus ordinaires de réiasticitë de la vapeur et avec les effets de sa côodeusatiou.
Parmi ceux <|ol furent frappés de Timportance fimmense de la machine de Savery, comme développant une puissance seule capable de préserver une vaste propriété de la ruine inévittible qui la menaçait, ruine que devait entraîner la dii&culté toujours croissante d'opérer l'épuisement de l'eau dans les mines , on cite Thomas Newcomen^ serrurier, et John Cawley, vitrier, tous deux de la ville de Davtmouth. A une époque aussi reculée , il est impossible de déterminer quelle part Cawîey eut dans les expériences et dans la dcoouverte qui en fut la suite; mais, d'après des papier^ du docteur Hooke , il paraît que Newcomen avait été en correspondance avec ce savant relativement à un projet qu'il avait conçu de produire une puissance motrice à Taide d'un procédé analogue à celui de \^ pompe pneumatique lie Papin. On a trouvé dans les papiers de Hooke dti brouillons d'une lettre adressée ù Newcomen ,
(laûs laquelle il cherchait à le dbsaader de faire unemachine d'après ce princi|)e. Dans cette lettre on trouve.cette phrase remarquable : «S'il (Papin) était « capable de faire le vide à volonté dans le second « cylindre, votre affaire serait faite. » Ledocttfur* Hookc connaissait la méthode de Papin , consistant à produire le vide par la vapeur sous le piston s' et dans des discours lus devant* la société royale y il chercha à en démontrer Tijnpossibilité. On a peine l\ croire que Newcomen n'ait pas eu coimaiissance de ce procédé. Quoi qu'il eu soit ,* l'effet de la condeusation de la vapeur et sa puissance élastique étaient généralement coanus à cette époque, et îMst probable que le «uccès des eipériences de Savery suggéra à Cawley et Newcomen des réflexions qui leur firent concevoir la possibilité de mettre à exécution le projet de Papin. Ils firent donc l'expérience d'introduire de la vapeur sous un piston mobile pouvant glisser dans un cylindre; puis, lorsque le pis ton /ut aussi haut que possible , ils firent le vide en condensant la vapeur par le moyen d'une aspersion d'eau froide sur la partie extérieure du cylindre : alors le poids de l'atmosphère , n'étant pas contrebalancé, fit descendre le piston jusqu'au, fond du cylindre. Telle fut la première forme de la machine atmosphérique, la plus simple et la plus puissante machine qui ait jamais été construite.
La manière d'effectuer |e vide par la icondensa-
tioa de la vapear atatt été employée daus la machine de Savery, et la propriété de ee. procédé loi était assurée par nn brevet (i). En conséqfieiice , il fot fittt un arraogement entre Savcry , Newcomen et Gawley^ ils s'associèrent ensemble ^ et tous trois parta^èreat le privilège de la noovefle machine faîte en 1 705. « Les i&Tentions les pkis atHes qtii aient « été faites dans les arts, dit Swltzer (2), eh subissant t^ l'épreave du temps , subissent aassi des atnéliofa^ « tions V et ce lîit l'ingénienx mécanicien ( M» New- « Goroeir) auquel nous sommes redevables de cette <r nouvelle invention qui ^ avec autant de modestie « que de jugement, devait encore la perfectionner. « Ot» regarde généralement sa découverte cotrime
(1) Sayery toutefois réclame la propriété de l'invention; mais Switzer, qui les connaissait personnellement l'un et l'autre / affirme que c'est Newcoraen qui était l'inventeur, (c Enùenri ]^r principes (il était quaker ) de toute contestace tiOD, il se contenta d'en partager rhontieur et les profils ce avec Savery. » Meclt» phiL , t. a , p» 58. Savcry revendiquait seulement le proccilé de faire le xu\e. par Ia,conUeusation de la vapeur, partie essentielle de l'appareil de Newcomen, et'non, comme tend à le faire croire l'observation du doètéoi', l'inverttlon dé la machine. Robison traite NetvcoxnenctCaièlcyde quakers^ Dcsaguliérs, dont l'ai torité est plus çerfiajne, dit qu'ils épient asabaptites :en^ur bien insignifiante y si le doçtpur ne s'était pas prévalu des principes de leur secte j^ûr leur faire al>andonncr à Savery ce qui ne lui appartenait pas.
{'3) yoj^. Stpitzet's Jiydrmàfics,
io5> « an perfectionnenieiit de la machine de Saver^ j « mais je sais positivement que M. Newcomen achevai « sa machine à la même époque à laqaelte Savery « donna la sienne , avec cette seule différence , que t ce dernier , étant plus près de la cour, avait solli- « cité et obtenu son brevet avant que l'autre le sût i « c'est pour cela qiie M^ Newcomen se contenta d'y « prendre part comme associé, (i) »
Noos avons vu ^ dans la machine de Savery , que l'effet a lieu de deux manières : i ^ par la condensation de la vapeur, le vide se fait dans un récipient où l'eau est forcée de monter par la pres*^ sion de l'atmosphère ; n^ l'eau est refoulée par la presaion directe de la vapeur à une température
(i) a Les auteurs frauçais revendiquent aussi cette machine « comme l'invention de leur compatriote Papin , mais sans « iUicune espèce de raison , dit M* Farrey. Papin avait appris, « dans son digestif, à counaitre la force expansive de la va-» « peur, et il inuenta la manière défaire agir les pistans et « les cylindres par le vide ei la pression de VatnM^hère* »• (Voilà y ce nous semble, un argument sans réplique qui justifie la prétention de Papin à l'invention de la machine atmosphérique.) a Mais, dira-t-on, il n'est pas le piv/nisr in*a venteur soit de l'une, soit de l'autre, puisque Otto Guericka « et le marquis de Worcetfter ont découvert les mêmes cboKs a long- temps avant! j> Lorsque l'Allemand mouilla les sou^ papes de sa grossière machine, il est à présumer que c'est aveo une pompe aspirante qu'il, éhrva l'eau qu'il employa: aussi ^ suivant la logique de M. Farrey, il n'est pas l'inventeur àm la pompe pneumatique 5 et un ancien > inconnu , qui a imt-
élevée, et avec une tension dangereuse , lorsqu'il fant élever l'eau à plus de 28 ou 3o pieds.
Dans la machine atmosphérique le procédé est totalement différents la vapeur n'exerce aucune action directe sur Teau ni sur aucune partie de l'appareil^ on ne l'emploie que comme moyen de taire un vide prompt ou instantané au-dessous d'un piston attaché à l'une des^ extrémités d'un balancier, à l'antre extrémité duquel est suspendue la verge d'un pi&ton de pompe ou plongeur. Par celle construction, la puissance de la machine n'a aucun rapport avec la tension ou la température delà vapeur, mais dépend de la dimension superficielie du pûton au-dessous duquel arrive la vapenir de la chaudière. Dès ce moment, pour la première
giné la pompe aspirante, devra être considéré comme ayant inventé la pompe pneumatique et la machine atmosphëri' que dite de Papin. Un aussi pitoyable raisonnement pour-^ rait passer pour de la folie. C'est bien la première fois aussi qu'on a fait au vénérable Oltô Guericke l'honneur de le qualifier d'auteur de l'invention attribuée à Papin de faire le vide par la condensation de la vapeur, iuTention que }&, Farrey donne à Savery dans le même paragraphe ! Plus loin , M. Farrey dit encore : « Il ( Papin ) n'avait aucuns droits « pour réclamer la découverte de la condensation de la vac peur, découverte faite par Savery, sur laquelle est établie « la machine de Newcomen. » Savery n'a point foit de découverte; il n'a fait qu'une application nouvelle et très Ingénieuse d'une loi de physique bien connue à des machines d'une utilité importante.
io5 fois, on dëtacba avec sateès le cylindre à vapeijir 7^ de la pompe à eau.
PREMIERE MACHINE ▲ VAPEUR DE N£WCOME?(.(fIG. XII.
La vepenr formée dans une cheadière arri«vait par le tuyau tj/, k travers le robinet d, dans un cylindre a au- dessous du piston S; ce pîstou était attaché par sa tige r au levier ou balancier i i, pouvaotse mouvoir sur un axe k. Le cylindce a était renfermé dans un autre cylindre ^ de manière à ce qu'un espace concentrique, z s les séparât. Le cylindre extérieur commumq^it par un ta^^tt. F à un réservoir ^contenant de l'eau froide» Un an»>. tre tuyau pai^aiit de l'extrémité inférieure de cecylindre descendait dans le puisard ou second réservoir d'eau * froide. Le cylindre «extérieur et les deux tuyaux qui y abou^sseijt sont indiqués 'par: des ligttCB ponctuées. ' : v
Le piston étant dans la position indiquée par Ja figure, et le cylindre a étant rempli de vapeur, on ferme le robinet d : alors la communication entre le cylindre a et la chaudière b se trouve iiiterceptée. Ouvrant le robinety*, l'eau froide descend du réservoir g, par le tuyau F, dans l'espace intermédiaire z z. Cette eau refi^oidit le cylindre a conte* nant la vapeur^ celle-ci se condense , et il se*fermifî un vide sous le piston S. La pression de l'âtmo* sphère , ne rencontrant plus la résistance que lui opposait précédemment la force élastique de la va*
io6 penr , oblige le piston à descendre aa food du cylindre.
Par ce mouvement, le bout du balancier tenant au piston par la tige r descend, tandis que l'autre bout, auquel est attachée la tige de la pompe , ^'élève l'Ct fett^ monter Feau qui est dans le corps de poitipe ao-dèsstts du piston.
Maintenant , sî nous supposons que toute la vapeur a ëtécoodensée par l'eau froide, l'atotoephère pressera sur le piston avec une force ëgale, pour cfaaqae ponce carré, à 14-^ livres. Si le piston avattr^fl pbwces earré, cela ferait un poids d'envirangf 5 livres tendante le forcer à descendre ; et s'H n'y avait pas de résistance par le frottement , il s'ensuivrait que dans le méiiie temps^nn poids égal pkcé à Faut re/ bout dti balancier , ou bien une co« lonnerd^eau du poids de 915 livres, >serait/ élevée d'une longueur égale à celle dout le piston à vapeur se serait afci^issé dans le cylindre (1).
(jK) La pression de l'atmosphère est équivalente au poids d'un cylindre de mercure qui nurait pour base la surface dit piston et une hauteur de o™f'j6 ou de 28 pouces: la prèssion sur^un centimètre carré sera donc on cylindre de* merciive> ayant t centitiiètre de base et 76 ceDtimôtres de haa«^ teur} «on volume ,8era 76 cenlimètres cubes. Or, CQimae an centimètre cube d'eau pèse un gramme el que le mercure pèse treize fors et demie plus que l'eau , le poids de la colonne rfe mercure sera égal à 'jGy(i3fi gramnici, ou à
107* Le piston étant strivé au fond du< cylindre, ou tomrne le robinet d, qui ouvre de nouveau ia cofn* mnmcaiion entre ]a chaudière b et le cylindre à va^ peur a; mais dans eette machine , la vapemr ayant une. force égale seulement à la pression de Fatmo«sphère, il faut employer une autre force pour» faire remonter le piston S en haut du- cylindre. On se sert à cet effet d'un contre*pcMds m, adapté en ^, et calculé de manière à faire descendre la- tig& de pompe et à faire monter le piston à vapeur au point voulu. Pendant cette opération on ferme le ro« binet/etl'onouvrele robinet c* alors l'eau', échauffée par la condensation de ia vapeur et contenue dans le cylindre condensateur z , s'échappe dans le puits ou citerne o; on laisse écouler dau^ le même l'écipient, par le tuyau p,\9l petite quantité d'eau quia'est foroiée dans le cylindre a, par laconden-» sation de la vapeur. Le cylindre étant une seconde fois rempli de vapeur, il faut ouvrir le robinety^* alors l'eau coule du réservoir^ dans z>etla vapeur qui est sous le pij^n h^ condense de -non-veau^ La pression de l'atmosphère s'èxerça'ufeidine seconde foir aven toute sa force, le pistou descend et la tige de pompe qui est au bout oppoaé du levier monte en élevant une colonne d'eau dans le oorps de pompe , comme auparavant. Si l'on ferme lerobioaty*^ et si l'on ouvre c et d, le contre -poids m ttrnd de nov* veau à faire monter lé pistou S. Chacuue de ces opérations peut se répéter Kudéfîniment.
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Le fi)yer en dessous de la chaudière est en n > le cendrier en w; x x sont les condaits de la fn-^ inée ; N est une soupape de sûreté ; Z un robinet jauge ovid^ épreuve, comme daus la machine de Savary ; u un mur ou poteau supportant Taxe v de la poùite kirier iiy t t tuyau communiquant avec le corps, de pdcnpe, dans lequel monte l'eau froide servant à alimenter le réservoir g; q la bouche du puits ou de la mine d'où l'on 'Teut tirer l'eau; h tuyau, venant de g, qui conduit l'eau sur la face. supërieui:e du >piston , pour empêcher que l'air ne pas9e enti^ \e% bords du piston et les parois du cylindre. C'est Neiveoineu qui le premier fit usage de oe procédé.
Dans cet état de choses , vers la fin de 1 7 1 1 , les associés brevetés firent des propositions pour ex^ traire l'eau d'une des mines de GrifiT, dans le' comté de Warwick; mais elles ne furent pas agréées. £n mars 1712, Newcomen , par l'intermédiaire de M. Potter de Bromsgrove , réussit à passer un mardhé par lequel il is'engageait à éiever^e l'eau pour le compte d^un M.Back. Après bien des essais laborieux, les associés parvinrent à faire travailler leur machine j maiscomme ilsn'étaient ni assez; physiciens pour . connaître les causes premières , ni assez mathcma* ticiens pour calculer raction des diverses parties de loiir machine et \q& proportions à leur donner , on peut dire que ce fUt au .hasard qu'ils durent'de trouver ce qu'ils cherchaient. Ils étaient embarrassés
au sQJet de^ pompes y mais, se trouvant Iprt près de * Birmingham , et secondés par des ouvriers aussi ingénieux qu'adroits , ils furent bientôt à même de fabriquer de la manière la plus avantageuse les. soupapes pour les pompes , les cliquets et les pis^ tons , dont ils n'avaient auparavant qu'une notion très imparfaite. Il se passa quelque cbose de très remarquable dans les premiers jours que leur machine fut en mouvement : ils furent bien surpris de voir tout à coup les coups de piston se succéder avec une plus grande vitesse qu'auparavant. Après en avoir long-temps cherché la cause, ils décou^ vrireut un trou dans le piston, par lequel ils'in" iroduisait de Veaufroiàe dans Vintéricur du cj- Undre, eau qui opérait la condensation delà vapeur; tandis que jusque alors {i)la condensation s* était toujours effectuée pat suite de V aspersion faite sur la surface extérieure du cjrlindre.
Cette b^eureuse découverte donna |ieu au perfectionnement si. importa#it qqi cpmistait à effeç* tner la. confiensation par injection j ce qui rendit
(i) « On ne voit pas que le raarqais 4p Worcester ait ja-* « mais oonnu l'usage de l'injection , puisque la machine dé- « crite par lui n'allait que par la force expansive île la va- « peur, tandis que Tinjection fut mise en usage dans la mate chine de Save^y dès l'origine , et, d'apr<^8 toutes les proa babililés , est ^l^. procédé dçfon invention. » (Desagulieils. --Note de M. Watt dans le ,Mobi89n's Mtch, pkiL , vol. a , pag* 5o.) Il parait que le respectable auteur des perfection-
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inntile et fit supprimer le cylindre extérieur. Depuis lors , le tnyaa jP de la figure XI , qoi part da i^servoir d'eau froide g, vient aboutir an fond du cylindre à vapeur : ainsi, le piston 5 étant au haut du cylindre , et la capacité an-dessous remplie de vapeur, on ouvre le robinet^/ l'eau froide s'élance en formant un jet et condense la vapeur beaucoap plus rapidement que de l'autre manière ; le vide étant formé sous le piston , la pression de l'atmosphère agit sur cekû-ci et le fait descendre comme il a été dit' précédemment. L'efau injectée mêlée à celle qui est produite par la vapeur condensée va se perdre par le tuyau p dans le puisard o. Le jeu de toutes les pièces est d'ailleurs absolument le même dans cette macbineque dans Tautre; Quelquefois le côntre-poids m est attaché au balancier, au \w\\ de Tétre à hk tige de la pompe, parce que, pour établir l'équilibre, il faut , suivant la longueur variole de ces tiges , mettre des poids différents à leur extrémité inférieure-. Quand-on avait besoin d'une fbrèe moindre que la puissance totale* de la
uements de la machine à vapeur dérivait de mémoire lorsqu'il atançatt cette opiaion. Dana toutes les machines de Savery la condensation ëlaît produite par une asperMÎOQ d'eau froide sur l'éatérieur des récipients. Nous avons vu que, dans une machine faite par Saycry lui*méme en 1710, on ne faisait pas usage d*in,eetiott ; et dans le Mineras ffiênd il n'est nullement qoeslieb d'aucun mécanisme de ce genre.
nmchioe, pour prërenir les dérangements qui en seraient résultés , on injectait une moindre quan» tité d'eau , on bien Yoù fermait plus tôt le robinet d'injection.
• A cette é|>oquie , les robinets/, d, s'ouvraient et se fermaient à là mai» ; on chargeait de ce travafil des homnwes et des enfants , et l'on concevra faci" lement que, qoelies que fussent leur habitude et leur adresse , on ne pouvait obtenir qu'un très petit nom* bre de coups de piston parminute^ et que la moindre inattention non seulement retardait le jeu de la machrne, mais même compromettait son existence. Un enfant^ nommé Honphi^ Potter , q«i avait été chargé d'exécuter ces mouvements, eut l'idée, pour se débarrasser du soin ennuyeux qui lui était conlié , d'ajouter ce qu'il appelait un scoggan ( i ) : c'étarit nu crampon ou ressort de sa façon , quelques uns disent un simple cordon/qu'il attacha d'un botitaux robkiels et de l'autre au balancier , tdiement que cette demièi*e pièce, en montant ou descendant -, oovrait oKi fermafit lesrobinets aux mondent» convenables. Le mouvement de la machine fut accéléré ; elle donna jusqu'à i5 ou i6 coups par minute (2), et cette amétvôration mît sur la voie du perfectionnement plus important exécuté depuis dans cette
(1) Ce mot fait allusion à une expression populaire da ( comté dTork , qni signifie un paresseux.
(1) Yoy. mibêopfûe naturelU de Desagnlicrst
lia partie de l'appareil , et qae noas déts(îllerous soiu pea»
L'usage de la machine atmospbériqae , avec les avantages de précision qae ce perfectionnement donnait à ses mouvements , d'une plus grande sûreté , et d'une économie immehse-dans le ôombostible comparativement à la consommation qu'on en faisait avec ks machines de Saver^ ; l'usage de cettemachine, dis-» je, se propagea tellement, qu'elle remplaça partout les machines à haute pression. .
Il restait encore bien des difficultés à lever. L'on ii^avait plus , il est vrai, à redouter l'explosion de la chaudière , contre laquelle, on. avait trouvé des pré$ervatii& ; mais le jeu de la plupart des pièces se faisait au moyen de ci^mpons on de ressorts qui nécessitaient souvent l'intervention d'hommes ou d'enfants chargés de ce soin ^ et l'effet de la machine dépendant beaucoup de l'état des pièces, faciles à se déranger par les plus petites irrégularités dans leur fonction , il y avait beaucoup à craindre de l'ignorance et de la négligence dtô siurveillants pour la conservation de la machine elle-méi|)e, ■
MACHINE A VAPEUn DE BEiaSTON.
Le mécanisme pour ouvrir et fermer les robinets restait encore embarrassé de crampons et de ressorts, lorsque M. Henry Beigbton, ingénieur livré exclusivement à la coustruclion des machines
ii5 pour les miues, fit'a Newcastle^ sur la Tyne , en 1 7 1 8| une inachîue dans laqaeHe toas ces tourneurs de robinets et cette complication de ressorts fureut remplacés par nne tige suspendue au balancier, qoi faisait mouvoir un mécanisme inventé par lui (hand gear), mécanisme dont on fait encore usage dans les machines modernes, à quelques modifications près. La soupape de sûreté à verge d'acier , conseillée à Beighton par Desaguliers , aurait été adaptée pour la première fois , selon toute apparence , à la chaudière de cette machine.
Le cylindre de la machine de Griff avait 27. pouces de diamètre, et Beighton calcula qa'il recevait 1 15 gallons de vapeur à chaque coup, faisant eu* viron 1,464 gallons par minute, produit de quatre pintes d'eau à peu près. Cette quantité de vapeur avait au moment de sa formation une puissance égale aux trois quarts de la pression atmosphérique : de sorte que , déduction faite de la force perdue pour frottement du piston (i) , des balanciers et autres pièces , chaque pouce carré du piston, sour levait environ huit livres d'eau.
£n examinant la fîg. XII ^ qui représente la machine atmosphérique telle que Beighton l'a perfectionnée, on reconnaîtra qu'outre l'iAtroduction de son mécanisme, il a donné auK pièces déjà en usage
fi) On le servait de suif dans ces machines pour diminuer le frottement, et non pour boucher le |>assage de l'air.
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un artatigetbeut et une forme plas coiivebabJes , qu'il a ëtudié Ja pi'oportion dts pièces entre elles et les fonctions qu'elles avaient à remplir ; il fit aussi exécuter ses machines avec une précision , un soin et une élégance qu'on n'avait pas encore remarqués dans le travail de celles de ses prédécesseurs»
Dans la figure XII , la citerne x qui fournit )*eaa d'injeotion est placée comme dans la figure précé*^ dente , et elle est remplie au moyen d'une petite pompe communiquant avec le tuyau j^* jr, qui se prolonge jusque dans la mine. (On a supprimé l'extrémité du balancier z^ où est attachée la tige du piston de la pompe , à partir de son axe A , parce que cela Mirait obligé à dessiner la figure sur une échelle beaucoup trop petite pour qu'elle pût être distincte. ) Comme le piston d ne doit laisser aucun passage à l'air, on garnit son pourtour d'une bande de cuir qu'on entretient humide à l'aide d'un petit û\ei d'eau qui coule constamment du tuyau s sur le piston d. Un relx)rd saillant ou enveloppe concentrique que porte k cylindre, à partir du point le plus élevé où arrive le piston, sert à empêcher que l'eau qui se trouve sur celui-ci ne reflue , passe par dessus les bords du cylindre et s'écoule au dehors, loi*8qae le piston est parvenu a sa plus grande hauteur. La chaudière w est représentée revêtue de maçonnerie; elle reçoit l'eau qui s'est échauffée par son séjour dans le haut du cylindre et qui s'écoule par un tuyau b } cette eau tombe dans Ten-
ii5 tounoir d'un tuyau g qui sVIève à uue certaine hauteur au-dessus de la^ maçonnerie, et descend d*enyiron un pied daits Fean de la chaudière. Les deux tujraux tit épreuve i, i i servent ( comme dans la machine de Savery ) à vérifier la quantité d'eau qui se trouve dans ]a diaudière. Le bout inférieur de l'un doit plonger dans Teau, mais peu avant; le bout inférieur de l'antre doit être à quelques pouces au-dessus de la surface de Féau. S'il sort de la vapeur par les deux robinets quand ils sont ouverts, elle indique qu'il manque de l'eau dans la chaudière ; s'ils donnent de Teun tons les deux, vous êtes averti qu'il y en a une trop grande quantités L'eau froide s'injecte dans le cylindre par un tuyau f^ et aussitôt qu'elle a opéré la conden* sation y elle tombe dans le tuyau t t, passe à tra« vers une soupape qui est à son extrémité, et s'éeonle dans k puits oii réservoir. Si l'eau qui coule de s sur le hAUt du piston n'était pas toute employée à remplacer dans la chaudière ce qui se perd par l'évaporation , il se formerait dans la double enveloppe qui est au-dessus du piston un amas d'eau qui s'épancherait par dessus les bords et tomberait sar le revêtement de la chaudière. Pour prévenir cet épaucfaement , un tuyau a a, formant embranchement avec le tuyau b, reçoit l'eau superflue et la conduit dans le puisard. L'air oontCBa dans l'eau injectée et qui se dégage pendant la condensation de la vapeur en dessous du
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piston s'échappe par un petit tuyau u, terminé par un entonnoir, et garni d'une soupape s'ouvrant en dehors , qui se n ferme par la pression de Tatmosphère, sitôt que l'air chassé par la descente du piston est tout-ù-fait sorti. On introduit de temps en temps , au moyen du tuyau n, une petite quantité d'eau au-dessus de cette soupape, pour fermer le passage à l'air. C'est cette soupape qu'on appelle soupape reniflante j parce que l'air fait en s'échappaiitun bruit semblable à celui qui se fait dans le nez d'une personne enrhumée. H est la porte du foyer placé au-dessous de la chaudière tv à vapeur; c tige du piston attachée à la chaîne fitée à l'cxtrémité du balancier; A axe du balancier z; B mur ou charpente qui supporte cet axe ; D pièces de bois auxquelles le cylindre est fortement assujetti par des écrous traversant une garniture de £er; L trou pratiqué dans le plancher de l'usine, dans lequel joue l'extrémité inférieure du châssis à coulisse; h soupape de sûreté.
A l'exception près de l'addition de la soupape reniflante , que Newcomen remplaçait par le tuyau servant à conduire dans le puits l'eau produite paria condensation de la vapeur, toutes les pièces que nous avons indiquées remplissent les mêmes fonctions que celles que nous avons vues dans la figure XL Nous avons, dans la planehe XIII, repré* sente sur une plus grande échelle le mécanisme imaginé par Beighton , afin de donner an aper-
ça plus exact de sa constraclion et de son jeu. Entre deux pièces de bois perpendiculaires (pour ne pas surcharger la figure, une seule , ^, est représentée )e$t un axe de fer carré o, portant <l€ux tiges de fer reqourbées du bout , qui servent à faire tourner le régulateur, en poussant en avant et tirant en arrière la fourchette mm, dont Textrcmité est fixée dans le manche iT F^ du régulateur T. La pièce de bois qui joue perpendiculairement, et que.Beighton a nommée châssis à cheville, est percée dans sa longueur d'une fente ou coulisse disposée de manière à ce que les chevilles qui la traversent servent parleur milieu et leurs extrémités , qui font saillie, à lever et à baisser les leviers Xi p^ z : [es deux derniers font mouvoir l'essieu de fer o autant qu'il est nécessaire autour de sou centre. Sur l'eséieu de fer est fixée une pièce qu'on appelle K, à cause de sa ressemblance avec cette lettre ; elle a un poids mobile F placé au bout supérieur. L'étrier iV^est supporté par les crochets s s, suspendus à l'essieu de fer. Les leviers* sont aussi fixés sur cet essieu à angles droits avec les branches de r V. Presqu'à l'extrémité du manche de la fourchette horizontale sont des trous servant à maintenir, au moyen des chevilles, le manche q dans le levier du régulateur f^ ^. à une distance plus ou moins rapprochée. Le levier se meut sur une barre horizontale entre les chevilles t,a. Dans la situation présente de la machine , Je ré-
ii8 gulateur. est ouvert , comme on ie voit , en ce que sa plaque mobile on soupape, indiquée par la ligne pointée j, est eu partie au dehors du tuyau qui établit la communication entre la chaudière et le cylindre. Le piston serait un peu plus élevé dax» le cyliudre qu'il n'est dans la figure XII : par conséquent la poutrelle et la coulisse sont presque à leur plus grande hauteur ^ et la cheville 2, qui traverse la coulisse et les deux côtés de la poutrelle, a tellement élevé le bras de levier^, que le poids placé à la tête de l'y a dépassé la perpendiculaire sur Taxe, et pencher vers m. Y donne alors un grand coup de sa branche D sur la cheville a de Tétrier^ et amenant la fourchette m m horizontalement vers la coulisse, le régulateur ^tournera dans le sens a/^ et par ce moyen fermera la communication entre le cylindre et la chaudière. La chute ou la descente de la coulisse produira un mouvement contraire. A l'instant où le premier mouvement s'achève, la cheville 5 , en dehors de la coulisse, abaisse le levier x attaché au quart de roue deu^e ^> qui engrène dans un autre quart de roue/*^ fixé sur l'axe du robinet e, traversant le tuyau d'injectiou ho. Va roue yen tournant fait ouvrir le robinet; l'eau froide entre dans le cyUndre , condense la vapeur et forme «n vide ; ensuite la pression de l'atmosphère fait descendre le piston à vapeur et monter la coulisse ; une antre cheville élève le levier x, dont le mouvement détermine la fermeture du robinet d'injec-
tion ; l'abaissement d'un des bras de levier tenant à l'essieu de fer coinmuniqae à Tétrier et à la fourchette an mouvement en uvant qui ouvre la soupape, et laisse encore une fois sortir la vapeur de la chaudière , pour entrer dans le cylindre.
Beighton fit par la suite à sa machine quelques modifications de détails que nous nous contenterons de signaler ici. Il eut le premier l'idée d'alimenter la chaudière à vapeur non seulement avec l'eau qui provenait de la .partie supérieure du cylindre 5 comme nous l'avons déjà dit , mais aussi avec l'eau d'injection qui s'écoulait mêlée à l'eau produite par la condensation de la vapeur et dont la température est déjà très élevée. La manière dont il a cherché à exécuter cette idée , si l'on s'en rapporte au dessin qui nous est resté de sa machine, est tQui-à-fait impraticable ; et il est à croire ou que le dessin est mauv^ais , ou que cet ingénieur ne comiaissatt pas assez les lois de l'hydrodynamique poar 36 diriger d'après elles dans ses expériences. Beighton fit aussi quelques changements .au mécanisme ingénieux qu'il avait inventé pour laire mouvoir les clapets ; mais ils sont indiqués d'usé manière trop confuse, et d'ailleurs trop peu importants pour que nous nous y arrêtions.
Dans toutes les figm^es que nous avons données de la machine atmosphérique, le cylindre à vapeur est placé immédiatement sur la chaudière , ou du moins au - dessus d'elle T'était le mode de con-
ÏHO
Slriiction adopté; mais l'expérience a démontré qu'il était impossible de maintenir la chaudière et le cylindre assez fermement danseur position pour conserver l'exactitude de leurs mouvements. Le plus léger manque de précision dans l'ouverture et la fermeture de la soupape d'injection et de la soupape h vapeur produisait un dérangement qui avait les plus terribles conséquences. Les machines les mieux construites et exécutées avec le plu^ de précision étaient sujettes à s'ébranler au mo'ment ou la masse énorme du balancier changeait son mouvement 5 et au bout de quelques jours , la chaudière se détachait de sa maçonnerie. Les machines construites par Smeaton, quarante ans après, n'étaient pas encore exemptes de cet inconvénient , malgré toutes les précautions que la sagacité et une longue expérience avaient pu suggérer pour les rendre inébranlables , comme par exemple celle d'assujettir le cylindre par des boulons à de fortes pièces de bols soutenues par de gros murs n'ayant aucune communication avec la chaudière ou ses accessoii^s , ainsi que le démontre la figure XII- Toutefois, pendant les mouvements ascendant et descendant du piston, la chaudière et lé cylindre éprouvaient un ébranlement par l'effet du ressaut des poutres de support. On remédia quelquefois à ces inconvénients en arrangeant ks pièces différemment. On plaçait le cylindre à côté de la chaudière , et on l'assujettissait à une masse
solide de bois ou de pierre toat-à-fait isolée de ce vaisseau. C'était là on véritable perfectionnement ; mais, mal(çré cela , il arrivait encore que les tuyaan de oommnnication de la chaudière au cylindre se dérangeaient presque toujours, et exigeaient de fréquentes réparations et des dépenses inévitables.
PERFECTIONNEMENT DE LA MACHINE DE SAVEIXT PAR SGRAVESANDE. (fÏG. XIV.)
Feu le docteur Sgravesande, dit Desaguiiers , vint en Angleterre, avant qu'il fût professeur, en qualité de secrétaire de l'ambassadeur de Hollande, en 171S. Comme nous examinions un jour la machine à feu de Savery telle qu'elle est décrite dans le Loxîcon technicuni du docteur Harris, nous pensâmes qu'il devait se faire une grande perte de vapeur par suite de son action cputinnelle dans les deux récipients 5 que, d'une part, cette émission non interrompue ne permettait pas que la .vapeur acquît dans la chaudière la température nécessaire ; que, de Tautre, sou action sur l'eau n'ét^^t pas as^ sez rapide , une grande partie de la vapeur était employée à échauffer l'eau à sa surface , et même à une assez grande profondeur. Il nous parut, an contraire , que , si la machine était tellement construite que la vapeur, au lieu d'agir sans interruption dans deux récipients alternativement , ne passait (\\\e dans un , et qu'après chaque émission elle fût retenue dans la chaudière jusqu'à ce
que le récipient fût de nov^au rempli d-eau , la compression qui résulterait de oette interrnptton d'action donnerait tant de force à la vapeui* qu'elle refoulerait l'eau vivement et la chasserait du récipient avant même que sa surface fût échauffée. Nous crûmes d'ailleurs que probablement le seul motif qu'avait eu Savery d'employer deux récipients était que le marquis de Worcester en mentionnait deux dans la description qu'il nous a laissée. Nous résolûmes donc de faire des expériences avec une machine modèle qui fût propre à agir tantôt avec un seul récipient , tantôt avec deux. Ces expériences nous démontrèrent qu'un seul récipient peut se vider trois fois, pendant que deux, sur les- (juels il est agi alternativement, ne se vident chacun qu'une fois : de sorte qu'une machine d'après ce système serait aussi simple , agirait plus facilement, coûterait presque moitié moins et élèverait un tiers pi us d'eau ( i ) .
C'est cette machine que représente la figure XIV. fV est une chaudière sphérique placée dans un
(i) On ne peut s'en rappqrtercntiérexnentnux assertions (le Desaguliers, qui n'appuie ses expériences d'aucunes données positives sur le combustible brûlé dans les deux nfacliîncs et sur Feau éievée. D'aillrars il est possible tl'obtenir de la vapeur à une pression anssi haute avec deux récipients qo^'av^c un y si Ton proportionne le foyer et la surface de Teau en contact avec le feu , avec la quantité et la force de la vapeur que l'on veut obtenir. [ "Sote de VEdit.'\
iî5 iburueau en brique dont/* est le foyer, j* le cendrier et d la cheminée. 1 1 sont les robinets d'épreuve ordinaires 'y r Teau du réservoir k, destinée à aiTÎvei*, par le tuyau d'aspiration n et la sodpape u qu'elle soulève, dans le récipient z, qui communique à la chaudière par le tuyau b;o est un robinet dit à quatre issues, garni de leviers ou poignées ^g^^ qui servent à l'ouvrir *yxnn robinet qui amène l'eau d'injection. L'opération est la même ici que dans la figure VIII, c'est-à-dire que, par l'ouverture du robinet o^ la vapeur, passant de la chaudière dans le récipient z ', et agissant avec force sur la surface de l'eau , l'oblige à nfionter par la soupage c dans le tuyau m, La poignée du robinet o tourne alors , et en fermant l'ouverture du tuyau b, intercepte toute communication entre la chaudière et le récipient, qui, dans cet intervalle, reçoit par le tuyau x une certaine quautité d'eau froide, dont l'effet est d'y condenser la vapeur et d'y former un vide. Alors l'eau du réservoir k, cédant à la pression de l'air, s'élève par le tuyau n dans le récipient z, qu'elle remplit. La poignée du robinet o reprenant sa première position , la vapeur fait de nouveau monter l'eau du récipient dans m, et ainsi de suite.'
Dans les premières machines de Savery , la condensation de la vapeur s'effectuait toujours par l'aspersion d'eau froide qu'on dirigeait extérieurement sur le cylindre. Rien ne nous indique positivement l'époque à laquelle les machines à
haute pression Tarent construites de manière à ce que la condensation s'opérât par injection ; mais il parait que ce fut vers 17 12. Dans la machine qui nous occupe eu ce moment on parvint à perfectionner ce dernier mode de condensation au moyen d'une tête éTarrosoir a , p/acé sous le robinet o^ qui, en distribuant Veauplus également, donne une con^ densation plus prompte. Il est bon toutefois de faire observer que cette inveiition peut ne pas appartenir à Desaguliers , puisqu'il n'établit aucune prétention à cet égard.
Cet auteur nous apprend qu'il exécuta sept de ces machines en 1717 et en 1718, et une entre autres qu'il établit à Saint-Pétersbourg dans le jardin du czar Pierre I'', dont suit la description. C'est lui-même qui parle : « La chaudière, dit-il, â la- « quelle j'avais donné la forme sphérique, comme « étant la plus convenable toutes \e^ fois que la « pression de la vapeur excède celle de l'atmo- « sphère, contenait de cinq à six muids. Le ré- « ci|>ient en contenait un ; il s'emplissait et se vice dait quatre fois par minute. L'eau s'élevait d'a- « bord par aspiration, c'est-à-dire par la simple « pression de l'atmosphère , à vingt-neuf pieds du c puisard , et puis ensuite , par la pression de la « vapeur, aons^pieds plus haut* Tous les. tuyaux « étaient en cuivre, mais soudés à la soudure ordi- « nairc , que je savais devoir suffire pour cette hau- « teiu*, et même pour une plus grande, avec la
« même quantité d'eau : car , la quantité augmen-* « tant) il faudrait aussi augmenter la capacité de « la chaudière, et c'est un principe constant qu'une a chaudière oppose d'autant moins de résistance « à la force expansive de la vapeur qu'elle reu* « ferme , la pression étant la même , que la chau- « dière est plus grande; en augmentant celle-ci « il faudrait augmenter en même temps de heaume coup ré{)aisseur de ses parois , sous peine de la « vmr. peut-être éclater.
« Une autre machine, poursuit le docteur , que « je montai il y a environ vingt-cinq ans , pour « an de mes amis, élevait l'eau d'abord à vingt- « cinq pieds du puisard; puis la pression de la va- « peur la reportait à vingt-quatre pieds plus haut, « dans une citerne du contenu de trente tonneaux , « établie au sommet d'une tour , d'où eHe redes- « cendait par différents conduits dans le jardin , « pour y former des jets d'eau. Quelquefois , dans « les temps de sécheresse , on l'employait à arroser « les prairies. Alors on lui donnait une issue à la < hauteur de cinq ou six pieds des tuyaux mon- « tants : dans ce cas, la vapeur pouvait avoir « beaucoup moins de force que lorsqu'il s'agissait « d'élever l'eau jusqu'au haut de la tour; mais si « cependant l'on voulait toujours employer la « même force ^ alors , au lieu de six impulsions a que l'on comptait dans ce dernier cas> l'on en « obtenait huit et neuf par minute. Sur la soupape
« d'un prix très ëlevë. Les grandes sont donc (c meilleures , moins dispendieuses , et la puissance a perdue par le frottement n'est que peu de chose « comparée a celle qui est utilisée par l'élévation « d'une beaucoup plus grande quantité d'eau. Le « frottement , en effet , dans les machines est tou- « jours dans le rapport du diamètre^ mais l'eau « élevée par elles est comme le carré du diamètre « du cylindre ; enfin une petite machine pour être a mise en jeu demande beaucoup plus de dépense de a force qu'une grande. J'en fis l'expérience en 1 728 tt ou 29 , à Westminster, dans mon jardin , sur une « machine de Leaver, dont M. Jones avait fai^exé- « culer le modèle, avec le projet d'eu faire hom mage « au roi d'Espagne. Près de celle-ci s'en trouvait « une d'après le système de Savery, qui élevait « dix tonneaux d'eau par heure à la hauteur (c d'environ vingt-huit pieds; la chaudière de la « machine essayée était de la même grandeur fc que la mienne, et son cylindre, de six pouces « de diamètre , portait deux pieds de long.
u Lorsqu'elle fut achevée, la machine de Leaver a ne montait que quatre tonneaux par heure dans « le même réservoir que la mienue. Elle lui cou* <( tait trois cents livres sterling } et la mienne , « avec des tuyaux de cuivre , ne m'en coûtait que « quatre-vingts.
MACHINE A HAUTE PKESSION DE LEUPOLD. (FIG. XV
Dans les premières applications qae l'on fit de la vapeur, elle agissait par sa force expansive contre la pression de Tair, de la même manière que dans les machines de de Caus et de Savery, et dans une des inventions de Papiu, où celui-ci l'emploie à faire monter un piston. Ce fut en suivant cette idée que, en 1720, Leupold , le célèbre auteur du ThecUrum machmarum, exécuta ce qu'il eit permis de regarder comme la première machine a HAUTE PRESSION A BALANCIER, machinc daiis laquelle la vapeur s'échappait dans l'air après avoir fait sts fonctions, ou, eu d'autres termes, après avoir fait monter des pistous qui , par des tiges de fer , se rattachaient à un balancier. Ce mécanicien fait preuve d'une sincérité peu commune dans l'histoire des machines à vapeur, en attribuant gotiéreusement tout le mérite de son invention à Papin, qui, comme il le dit lui*méme, lui suggéra l'idée d'employer la force élastique de la vapeur pour faire montçr l'eau. C'est aussi à Papiu, qui l'avait employé dans sa machine à vapeur, qu'il doit le robinet à quatre issues (i). La figure XV représente la machine de Leupold telle que lui-m^e nous l'a donnée. La chaudière a com-
(i) Theatrum machinarum, vol. 11, tab. 3o.
niuniqac par le robinet x avec le fond des deax cylindres^/', s, garnis de pistons c, d, qui se itienvent dans leur cavité. Ces pistons sont attachés à des balanciers ^et A par des tiges e eif, A Tautre extrémité de ces balancier^ sont Suées des tiges ^,/, portant à leur partie inférieure des pistrais dont le jea s'effectue dans les corps de pompe o,p; q est un tuyau de conduite communiquant avec les corps de pompe, dans lequel l'eau est forcée de monter j z est le foyer jj* le cendrier, i î les pivots sur lesquels se meuvent les balanciers g" et ^; .t est un roliioet à quatre issues, construit de manière à fermer toute communication entre la chaudière et TuD ou l'autre des cylindres ,- et à en établir une en même temps entre ces mêmes cylindres et l'air extérieur. ^
Dans la figure que nous avons sous les yeux, nous voyons la vapeur s'échapper de la chaudière a pour venir, au travers du passage pratiqué dans le robinet a:, se répandre dans le cylindre r, et faire monter le piston cy celui-ci fait plonger la tige k fixée à l'autre extrémité du balancier; elle agit sur l'eau et la force à monter par le tuyau q^ Quand le pistou c, chassé par [a vapeur, arrive près du sommet du cylindre, alors le robinet x tourne, et ferme le passage de la chaudière à ce même cylindre, tandis qu'il établit une communication de Tintérieur avec l'air libre; mais la tigey et le piston c formant , par leur réunion , un poids plus grand
que celui de X et o^ il en résulte que le piston c retombe naturellement au fond du cylindre , et refoule , au travers de Zj dans Tair, la vapeur qu'il avait fait monter.
La conformatioiif du robinet à quatre is^es est telfcs que , au moment où s'est fermé le passage de la vapeuT'dans le cylindre r, nn autre s'est à l*instant ouvert entre la chaudière et le cylindre s ' dès Idrs le piston d, chassé par Ik force élastiqut! de la vapeur, s'élève, et fait plonger le piston de la tige Z> qui , en agissant sur Teau du tuyau p, la Ibrce de monter dans q. Le feu du piston é/ achevé , le robinet x tourne de nouveau ,, ne permet plus a la vapeur de passer de la chaudière dans le cylindre $, mais laisse le passage libre du bas de 5 à l'extérieur ; la vapeur quecontenait le cylindre 5 s'échappe, et d descend, entraîné parla supériorité de son poids, de la même manière que c. Pendant que </ ^'élevait, c est retombéau fond du cylindre r; mais il ne tarde pas à en regagner le haut , chassé par la vapeur à laquelle le robinet vient de livrer passage, pendant que la vapeur do cylindre s se répand dans l'atmosphère. Cest ainsi que s'entretient alternativement et sans-interruption le jeu vertical des deux tiges k et /. Plus tard on imagina d'attacher les balanciers l'un à l'autre , de façon que l'ascension de l'an des pistons produisit l'abaissement de l'autre sans qu'il fût nécessaire d'employer de contre-poids.
MODIFICATION DE LA MACHINE DE SAVERY, PAR LEUPOLD. (fIG. XVI.)
Leapolcl proposa, en outre, remploi de la machine de Savery pour élever Teaa par l'élasticltéde la vapeur seulement ; au lieu de condenser la vapeur, il la laissait s'échapper dans Tair. a , dans la fig. X^VI, est la chaudière ; b, b' tuyaux qui com>rauuiquentanx deux récipients f, f^ C> le tuyau àdeus branches par lequel monte l'eau; d, d', tuyaux fermés chacun par une soupape s'ouvrant de bas eu haut, par lesquels l'eau arrive du réservoir g dans les récipients. Le robinet permettant à la vapeur de passer dans le récipient / plein d'eau , celleci est refoulée à travers la soupape qui ferme la branche du tuyau c ; au contraire la pressiou ferme le clapet du tuyau d. Dès que l'eau a été chassée par le ressort de la vapeur, le robinet à quatre issues e intercepte toute communication avec la chaudièrey^ et livre passage à la vapeur do récipient, qui se répand alors dans l'air. Taudis que J'se vide de vapeur et se remplit d'eau, la communication établie entre la chaudière et F pet*met à Ja vapeur d'agir sur l'eau contenue dans ce récipient , et l'action se continue ainsi alternativement; l'eau, refoulée de/ et de f se réunit dans le même tuyau C. Cette machine a été l'objet de recherches dont le but était aussi vague que les moyens d'exécution, d'après les dissertations qui nous sont restées.
i55 Noos nous abstiendrons de rapporter ici les inintelligibles' raisonnements que l'on a faits sur cette matière.
L'appareil de MM. Mey et Meyer, dont la description et les plans furent publiés eu 1726 par r Académie des sciences (i), n'offre rien dans sa construction qui le distingue particulièrement de celui que représente la fig. TIII.
' MACHINE DE JONATHAM HULLS.
Quoique M. Jonatham Hulls n'ait rien fait de nouveau dans la construction de la machine atmosphérique elle-même , nous ne devons pas moins mentionner ici son nom avec tous les éloges qui lui sont dus pour avoir, le premier(2), proposé l'application des roues à aubes qui, mues par la vapeur, servent à faire marcher les vaisseaux, en remplacement des voiles mues par le vent. Il fallait , pour arriver à ce résultat , convertir le mouvement rec* iiligne de va et vient de la tige du piston eu uu mouvement de rotation continu. Or c'était, disait-il très iugénieusement , ce qu'il était facile
(1) Machines approuvées » pag. 209, tom. 7.
(2) Description , avec planches, d'une uoutcHc macliine wrvant à faire sortir les bateaux ou navires des ports ou des rîvifîyes, ou à les y (aire entrer contre vent et maiée, comme en temps calme; par Jonatham Hulls. Londres,
d'effectuer aa ûioyeh d'une manivelle. Il n'y à en effet que cette invention qui ait rendu la machine à vapeur applicable , comme force motrice, à toute espèce de machine {i). Huîls ne put réussir à faire goûter son projet du public , et son application de la manivelle tomba tellement dans Poubli , que , quarante ans après, lorsqu'il en fut de nouveau question , un brevet d'invention fut accordé à celui qui fît revivre ce projet , et l'honneur de la découverte réclamé par le célèbre Watt, qui , sans doute , ignorait qu'elle appartînt à Hulls.
Le succès avec lequel on est graduellemefit par* venu à perfectionner le régulateur des machines
(i) Nous avons exposé précédemment l'idée que Pob attribue à Savery d'emj^oyer les roues a aubes pour faire marr cher les navires. UappUcation qu'en a faite HuUs ne serait pas, selon le docteur Brewster, d'une bien grande import ance^ Voici à ce sujet comment il s'exprime : m Nous ne regaivlons « pohit, dit-il, comme une invention la substitution de la ce force des cheyaux, de la vapeur, oa de* l'air échauffé,, à odl« a des bras, car il nous faudrait alors admettre.les prétentions a d'une foule de gens qui réclameraient à l'envi l'honneur u (l'avoir employé la machine à vapeur à battre le blé. Or c< quand, en 1766, M. Jjnalhan Hulls proposa de faire l'apc( piication de cette dernière force au vaisseau remorqueur, (; il n'eut point d'autre mérite que de la substituer à celte « des bras; sa proposition ne portait nullement le cachet du « génie inventif; et le mécanisme qui convertissait le mou* « vement alternatif du piston en mouvement de rotation des « roues à aubes est aussi grossier qu'imparfait 9. (Mécanique
i36 atmosphériques sug^ra à ciîffér«ite& ^^enomies l'idée d'adapl«r des mécanismes de cette espèce aux machines de Savery.
MACHIA'B DC ÛfiKSiENNB. (fIG. XVII.)
La figore 1 7 et 1 7 &*$ représente Téiévation et ia coupe d'une machine décritepar Gcnsanne, qni n'est qa'an appareil de Savery pourvu d'un régulateur, x est le récipient ; A, u» tuyau cpii s'élève du réservoir et amène Teau en x^ g, tuyau de décharge par où l'eau refoulée sort du récipienl^/^ tuyau d'injection; c, ia clé du robinet d'infection ; 6, l'aie de la soupape
deFerg,, vo). 1 1| p. 11 S»)— Voici cUna quols teriiMa M. H4jlU, prévenant eu quelque sorte cette objection, y rëpond : «Que « si Ton me refuse le mérite d'une nouvelle invention, parce « que je n'aurais fait qu'appliquer à ma machine la même « force que d'autres ont vu employer à d'autres usages, je d dirai que l'application de cette puissance n'est autre que « celle d'un instrument ordinaire ou connu pour arriver « mécaniquement à un résultat qu'il n'a pas jusque là servi « à obtenir. iD (Hulls, cité par Br£wst£r.]
Il faut convenir, en effet, que ce n'est pas une manière toujours bien sûi^ de juger du mérite d'une dtîcouyerte que d'en apprécier l'impCHrtaiice d'après U degré de génie qui l'a pu prb^luire : car nous regarderions aujourd'hui comme une très belle invention l'application de la machine à vapeur à la direction des ballons , et cependant ce ne serait toujours que le même principe qui fait mouvoir la machine à battre le blé.
qui se meut horizontalenaent ; m, commet de la chaa* dière; d, d,devJL poîd?dont les (onctions sont les memesiqae dans la machine atmospliëriqne. La disposa tioQ du curseur c est telle que le robinet d'injection se ferme dès que la soupape s'ouvre. Pour ce qui est du mouvement des balanciers, il suffit de jeter les yeux sur la figure et d'en voir la connexion pour s'apercevoir aussi de suite que leur action est simul* tauée. Il paraîtrait , d'après les observations préliminaires de Gensanne, qu'en 1744 plusieurs machines de ce genre avaient été construites en France : une à Fresne , frès Gondé ; une antre près de Charleroi, destinée à épuiser l'eau d'une mine de charbon ^ et une troisième servant à la même fin dans une mine de plomb des environs de Namur. Le célèbre Belidor nous donne une excellente description de celle de Fresnes (i), qu'il avait vue avec tant de soin , qu'il fit plusieurs fois le voyage pour en examiner le jeu , faire le dessin et établir son devis.
MACHINE DE DE MOURA
De Moara, gentilhomme portugais, conçut aussi, dans le même but, une ingénieuse disposition de balanciers dont il soumit le plan a la société royale. LiBt description s'en trouve dans les Transactions. Mais les machinés atmosphériques ayant généra-
(i) Architecture f^draulique , lom. 2, pag. 3oo.
lement prëvala sur ce.lles de Savery, on ne lai accoi'da pas tonte Tatteut ion qu'il aurait méritée dans d'antres circonstances. Ce qu'il y a de particulier dans sa machine ^ c'est un flotteur placé dans l'in* térieur du récipient , composé d'une boule creuse et légère de cuivre assujettie à l'une des extrémités d'une petite broche qu'elle fait monter et descendre, tandis que. l'autre extrémité de cette broche est attachée à uii axe; cet axe, eu forme de cône,. traverse une eroboiture de même forme, et , selon que l'eau du récipient s'élève ou s'abaisse , il communique les mêmes mouvements au dehors ponr-mettre eu harmonie le reste de la machine (i).
COMBUSTIBLE
Aucun essai heureux n'avait été fait depuis Beigh' ton, tendant à diminuer l'énorme consommation du combustible qui avait lieu dans les machines les mieux confectionnées. On avait bien inventé , pour y parvenir, différentes formes de fourneaux et de chaudières ; mais aucune ne donnait à l'exécution les résultats désirés. M. Payne (2), entre autres,
(i) Smoaton, Transactions philosophiques, vol. 47, pag. 437.— 1752.
(2] TrantticUons philfwphiques, — 1 74 1 .
i38 avait cotiça l'idée, à l'aide de loyaux en spirale , de distribuer l'eau en filets très déliés dans l'intérieur d'oïl cône de fonte creux et constamment chauffé au ronge. Mais la vapeur ne s'y produisait pas en quantité suffisante, et l'appareil n'avait qu'une très courte durée. Vint ensuite M. Smea-» ton , qui , dans l'espoir d'obtenir une combustion plus complète, et par suite une chaleur plus forte , en arrêtant plus long-temps la fumée sous la chaudière , imagina de n'>introduire la flamme dans la cheminée qu'après lui avoir fait parcourir de longs détours. Il en fit l'essai ; mais il arriva que le courant d'air dont s'alimentait le foyer s'en trouva tellement affaibli, que , la combustion né^ s'effectuant plus que difficilement , il fallut renoncer à ce projet, dont les avantages n'étaient point en raison des inconvénients. Les savants ne faisaient alors que commencer à tourner leur attention vers les moyens d'économie dont le chauffage des fourneaux pouvait être l'objet.
PERFECTIONNEMENT A LA MACHINE DE SAVERY PAR
BLAKEY. (fIG. XVII I.)
M. Blakey obtint en 1766 un brevet d'invention, pour prévenir, par l'interposition etune certaine quantité d* huile, le contact de la vapeur et de l'eau dans la machine de Savery. L'huile , en raison de sa moindre pesanteur, ftoltant à la surface de l'eau
i59 du récipient , faisait l'effet d'an pistou non-condueteur de calorique. li employait également deux récipients , qu'il plaçait Fan au-dessus de l'autre , de telle façou que , au lieu de se renouveler à chaque injection , l'eau qui portait l'huile restait toujours la même. A la place de l'huile, il prétendait qu'on pouvait aussi quelquefois substituer l'oir, pour empêcher le contact de la vapeur et de l'eau. La vapeur que recevait le récipient supérieur, plus légère que l'air , en occupait la partie la plus éie« vée , et en chassant l'air devant elle , déplaçait une égale quantité d'eau , qu'elle refoulait dans le tuyau de décharge. Mais cette disposition fut trouvée vi-: cieuse à l'essai. La compression que subissait Wïv ne se faisait qu'aujL dépens de la force élastique de la vapeur^ et d'ailleurs , bien qu'au moyen de l'air , ou de l'huile, ou de tous les deux, on empêchât la vapeur d'entrer en contact avec la surface de l'eau , -. cependant , d'après la construction de toutes les machines exécutées sur ce principe | comme il faut nécessairement que l'huile et l'air soient en contât avec les parois du récipient et la surface de l'eau, ils s'échauffaient aux dépens des parois , et transmettaient la chaleur acquise à l'eau qu'ils recouvraient. L'eau eUe-niéme, en s'éleveuit dans ks récipients après la c<mdensation des vapeurs , absorbait , par le contact de Tenveloppe, une partie de la chaleur qui avait été communiquée au vase : il y avait donc condensation prématurée, et, par suite, perle
des VRpears servant à réchauffer Tenveloppe, aibsî que dans les machines ordinaires : Fabsorptiou, il est vrai, était moindre que dans ces dernières machi* lies , rhuile et l'air n'étant pas à beaucoup près d'aussi bons conducteurs.
Mais les avantages de cette économie ne parurent pas tels qu'ils pussent contrebalancer les in^ convénients qui naissaient de l'interposition de l'air, surtout comme piston mobile. De grandes contestations, dit Hornblower, s'élevèrent parmi les savants , sur la question de savoir si la chose était praticable* Les uns prétendaient qu'en admettant le principe, l'application en deviendrait d'une extrême difficulté dans les mines , où il faudrait alors dix atmosphères au moins ; les. autres , au contraire, ne mettant aucune mesure dans leurs ^ prétentions , soutenaient qu'il était possible de s'en servir pour extraire l'eau du centre même de la terre. Mais un accident survint qui termina le différent. Une de ces machines éclata dans le comté de Gornouaille , bien que la vapeur fût beaucoup audessous du maximum de force proposé , et personne n'en parla plus (i). Ce furent sans doute les mêmes inconvénients qui firent échouer M. Blakey dans les divers tentatives qu'il fit pour l'introduire en pays étranger, « Telle est en-e^iet la singularité de l'esprit humain, continue Hornblower, que, pen-
(i) Hornblower, Greg, mach, , pag. 5o6, vol. a.
(lant que racadémie des sciences à Paris | et les députés des états- généraux en Hollande , le comblaient des éloges les plus outrés , il n'est pas d'exemple qu'il ait trouvé nulle part Tmcouragemeut qu'il était en droit d'attendre (i).
C'est la machine de Blakey que représente la fig. XVIII. E est la chaudière ; D, un tuyau qui s'y adapte et qui établit la communication avec le récipient 1 ; sous ce rétipient en est un autre V, d'égale grandeur, réuni au premier par le tuyauyy q est un tuyau par lequel le récipient ^communique avec le tayau d'aspiration et celui de décharge X B) C, un tuyau suririonté d'un entonnoir et garni d'un robi* net z qui fournit de l'eau froide à la chaudière ; tj le tuyau, etl, le robinet d'injection; P, robinet par où l'air s'introduit dans le récipient ou s'en échappe au besoin.; il fait aussi les fonctions d'un robinet d* épreuve ; F, robinet d'épreuve servant pour la chaudière. Le fourneau , le cendrier et la cheminée sont ici les mêmes que dans les machines -dont nous avons donné l'explication.
Cette machine fonctionne de la même manière que celle de Savery , et rien n'est plus simple que son jeu. La vapeur qui se produit en E arrive au travers de D en I, et déplace l'air, le chassant devant elle, comme un piston, par le tuyau/* jusque dans /^. Cet air presse l'eau contenue dans f^,
(i) Hornblower, Greg. maçk*^ p«g> 3G3, vol. a.
et l'oblige à mouter par q dans le tayaa de de* charge X, qui la porte au réservoir. L'eau de^ainsi épuisée, l, le robîoet d'injection, s'ouvre, et l'eau, se distribuant au travers de la tête d'arrosoir dout est garnie l'extrémité du tuyau ty non seulement condense la vapeur qui i^empHt I , mais va encore, au travers d'une seconde tête d'arrosoir fixée dans la partie supérieure de P"', produire le même effet sur la vapeur que contient ce récipient. Le vide opéré dans / et partiellement dans V , la pression de l'atmosphère refoule l'eau du puits M, et la force de monter , an travers du tuyau B , dans J^. Lorsque Teau arrive à la hauteur de s , le robinet D s'ouvi'c , et la vapeur , passant de la chaudière en /, chasse l'air au travers dey en J^ , dont elle déplace l'eau , pour la faire monter , par q , dans le tuyau de décharge X. l^hs que ^achève de se vider , le robinet à vapeur se ferme , celui d'injection s'ouvre , et la pression de l'atmosphère fait de nouveau monter l'eau de M tn V, Ce n'est lt\ , comme il est facile de l'apercevoir , que la maciiine à simple effet de Savery , car il ne résulte aucun avantage de l'emploi de deux récipients réunis par un bout de tuyau. Dans celle de Savei*y, l'interposition lie l'air, comme piston, entre la vapeur çt l'eau , présentait à l'exécution un inconvénient auquel il n'était possible de remédier que dans de certaines occasions : il n'est donc pas surprenant (|uc Blakey , qui lui avait donné une prodigieuse
'45 extension, ait échoué dans Tapplication qu'il fit de cet appareil.
La figure nous représente les robinets comme «'ils étaient destinés à s'ouvrir et à se fermer à la main ; mais dans la machine qu'il exécuta , Blakey adapta une série de leviers , qui , è cet égard , remplissaient les fonctions de la main, étant réglés dans leur mouvement alternatif par une sphère creuse qui montait et/descendait avec la surface de l'eau , comme un flotteur. Pour produire la vapeur en quantité suffisante et avec le degré de tension désiré", il imagina une chaudière qui se trouve représentée dans la figure, et dont la construction se conçoit au premier coup d'œil (i). Il n'en fut cependant aucunement fait mention daiïS son brevet, el ce ne fut que plusieurs années après , vers 1774» que cette hivention vit le jour. Elle repose sur le même principe que celle dont Woolf est l'auteur, et qu'il employa avec beaucoup de succès, en l'adaptant à ses machines.
TRAIVSFORMATIOSV DU MOUVEMENT ALTERIVATIF DU PISTON DE LA MACHINE ATMOSPHERIQUE E.N MOU- VEMENT CI RCULAI RE PAR KEAN FiTZ GERÀLD.
Ejj 1758, M. Kean Fitz Gérald publia , dans l«s Transactions philosophiques , le moytn cîe oon-
(1) Blakey, sur les pompes à fco.
vertif le mouvement alternatif dé la machine at- ^mosphëriqae en an mouvement de rotation. « // employait pour cela , disait-il , un système de gran~ des roues à dents et de plus petites à rockets , engrenant avec les dents pratiquées sur Varc ou secteur du balancier. Dès que le balancier montait, l'un de ces rochets était mit en mouvement et s'arrêtait dès qu'il descendait ; un autre rochet était alors repris par une roue de renconire qui Je faisait tourner dans le même sens , ce qui entretenait dans un mouvement de rotation continuel l'ane sur lequel étaient fixés les deux rochets. De là enfin ce mouvement se communiquait, au moyen d'une grande roue d'engrenage , à un pignon dont l'arbre portait un volant destiné à accumuler la quan^ tité de mouvement, et une manivelie servant à différents usages. Le volant, qui avait accumulé la quantité de mouvement de la machine pendant qu*elle recevait l'action du premier moteur, se trouvait en état d'en entretenir le jeu dans les intervalles ou celui-ci cessait (Tagir. Il paraîtrait que M. Fitz Gérald fit exécuter un mocfêle de sa machine ; mais toutes les recherches que fit M. Watt à cet égard prouvent qu'il ne lui en fut pas délivré de brevet. Fitz Gérald , dit Robîson, proposa de construire des moulins de toute espèce (i) ,
(i) La même idée vint, en 1781, à Vahbé Arnal, chanoine d'Âlais, en Languedoc, qui en proposa Tapplicatioa
nins par la vapear; mais il se parait pas.qnc ses propositions aient été bien accaeiilies da public , qui refasa de lai accorder sa confiance.
On ne se servait déjà plos de la machine de Savery ; et , lorsque Smeàton eut découvert les principes et les proportions d'après lequels devaient être construites les machines atmosphériques , il devint pour ainsi dire inutile de s'occuper du perfectionnement des anciennes machines.
ESSAI d'une nouvelle CONSTRUCTION DE CHAUDIERES , PAR BRINDLBY.
Le célèbre Brindley , en 1759, essaya de réduire la quantité de charbon consumée dans les fournaux des machines à vapeur , en construisant en bois le couvercle et les parties latérales de la chaudière, sur on fond en pierre. Le foyer était situé dans l'intérieur
pour la nayigAtion des gabaUres dans Fintérieur des terres ce qaiy plos tard, dit-on , fat exécute avec le plus grand; saccès en Amëriqae. Son frère, officier de génie au service autrichien, en tira meilleur parti : il en fit l'application aox manufactures, et trouva des protecteurs à Vienne. (Voy. Journal encyclopédique^ ^T^^O ^^* ^^ ^* projets sont de beaucoup postérieurs à celai de M. Fitzgerald, ainsi qa'à Vezécution de différentes machines à vapeur construitet par MM. Watt et Boulton, ce que nous croyons devoir faire observer ici dans l'intérêt de la justice. ( D' RobisoVi . £ncyclcp, britann,)
fie la chaudière et entouré d'eau. Mais on fut obligé !de renoncer à cette disposition, en raison- de l'extrême facilité avec laquelle le bois se détériorait par le contact de la vapeur : ce fut alors querBriadley eut recours à des chaudières de fer ayant une ienveloppe de bois (i). Smeaton, vers la même époque , commença à employer également le bois pour former la partie inférieure du piston a vapeur , sans que toutefob il len résulta un bien grand avantage.
Plusieurs machines avaient été exécutées en France d'après le système de Newcomen , dont ou avait aussi fait maintes applications en Hollande. Blakey en construisit quelques unes sur le plan de Savery pour dessécher les marais. En 1760 la machine atmosphérique fut mise en usage dans les possessions anglaises d'Amérique; on ne désigne
(i] Qaant à cette méthode d'entourer d'eaa le foyer, M. Robison rapporte que ce fut 'Watt qui le premier ht mit en pratique, c De moa temps, dit Watt dans une note c qu'il ajoute au rapport ùu doéteer , en coiiBaiaaEiit c déjà la manière de foire circuler la • iamme «a trnwrs c de l'eau, et les applications en étaient ooiobiieaaeB ^ans « tes mines de Comwall. L'ivwDteur n'en est point c^n- «nu; mais ce qu^il y a de certain, c'«st que l'un des ^ principaux propagateurs de ce ppoeédë iiit uo nomané c 'Swaine. )» ( Rom sov , Mechan, phiL, art. ^team «ngtiM. ) M. ^att apparemment îgBdiiait queetiteinvenlMB eût été rob)€t d'un breyet; mais le fait est qu'elle «stanténtiite. à
1^ à qaoi on remploya, et peu de temps après on eo.yit'deux dan^ la Nouyelle- Angleterre y dont Tone servait à épuiser . les eaux d'une mine de cuivre. .Toutes ces machines «aussi bien celles qui ët^ie.nt établies en France (ju'en ^ Hollande et ^n Amérique , avaient été copstruites efi Angleterre. , r . ..
lia prospérité du commerce avait donné un nouvel essor eu même temps qu'nne plus sage direction au génie de la mécanique. Les manufactures de laine , étendant les limites, de leurs opérations , en réclamèrent les secours coopmé devant apporter une grande économie dans la ma^in-d'œuvre et dans le temps. Le commerce des cotons, qui depuis a pris une si prodigieuse extension y commençait alors à s'établir ; et la nouveajuté des procédés
Brindeley» dont le seul mérite fat de la remettre en pratique. M.Morayet le docteur Goddaid , au commencement de l'année x663, proposaient, c jcomme anmoyen d'éoonomi* «ter le métal, de brasser la Mère dajus une chaudière d^nt a le fond seul serai t en cuivre , garni dans le milieu d'un globe «de m^me métal , ayant une ouverture a sa partie inférieure «pour recevoir le feu ». Glauber, au lieu de chaudières se servait de tonneaux de bois, et, pour j faire bouillir Feau^ y rattachait un petit gtobe de cuivre placé dans un four-* neau qu'il chauffait avec du charbon de terre. «Ingénieuse «idée, dit Hooke, et dont, en la mûrissant, Ton pourrait «tirer peut-être un excellent parti pour les brasse&s, les ^ R teinturiers, et autres artisans dont la profession exige une s grande consommation d'eau chaude. »
iju'exigeait la préparatioif de ces fils ne contrîbmft pas moins que Tiniportanoe de cette fabrication â stimnler Fesprit desr mécanicien^ et, à le tbttrner v^rs de nou^Ites inventions; La macMne atmosphéricpie , généralement employée k Vé* paisement des mines, Commençait, depub lia proposition de Fitzgerald, à être regardée cdmihe fournissant une pnissanbe ( i ) susceptible d'une âppRcation universeUe ; cette espéi'anciâ^t Sentir ati< ârtîsans^ la nécesdté d'acquérir des, connaissances plus eicactes et plus variées que lorsqu^on n'avait pour faire jouer les pompes et autres macblncs ahors en usage que la force de Peau , du vent cti âes chevauk.
Le désir ,dte mettre à profit ce goût toujours croissant pour la mécanique fit concevoir à des hommes entreprenant le:pA:q|et xip^ iQoinslniçrpjkif qu'honorable de sa répiindre dans k» principaka villes de» (uvmrmcetiy^et^jff oomr diiEfreufto-eonra sttr les brraches le^ pfus intéressantes de ta'mécanique théorique. Dans quelques collèges même on vit les professeuirst poi;^ se confoifmer à Tes^
(ly On s'en était aussi aenri oooune premier moteur oomr muniquant indireùUment un mouvement de rotation, en l'employant à monter de l*eauà une certaine liauteur» d'où die se déchargeait sur uue roue à eau ordinaire ; méthode à laquelle on avait aussi quelquefois recours da^ les mar chines de Savery.
prit da teipps , s'attacher à- mettre* plas àé clarté et de simplicité dans Texpose des principes* qui pouvaient avoir trait à la mécanique ; et de ce nombre , il faut le dire à leur louange, étaient tous ces grands hommes qui, vers le milieu du- dixhuitième siècle, remplissaient les chaires du collège de Glasgow. Les membres de cette université se distinguèrent toujours par le zèle et-les lumières avec lesquels ils travaillèrent aux progrès et à la propagation de la science ; et ce désir si généralement répandu de la faire servir aux commodités de la vie , cette impulsion ' qui- devint la source intaris* sable de la prospérité de cette belle ville , aussi* célèbre par Tesprit entreprenant- et Timmense crédit de ses commerçants que par Thabileté de ses ouvriers , furent les fruits de leurs nobles et généreux efforts.
Le musée de cette célèbre institution possédait' alors la collection la plus complète de modèles de toutes les machines en usage, et entre autres un petit modèle de la machine à vapeur, incident remarquable dans les annales de la mécanique, en raison de l'importance des résultats qu'il fournit l'occasion d'obtenir.
Nous avons eu , dan» le cours de eet ouvrage , plusieurs fois occasion de citer le nom du docteur' Robison comme celui de l'auteur le plus recommandable et le plus digne de foi parmi ceux qui-^ ont tracé l'histoire de la machine à vapeur. EneO
iSo
fet les artîcies qu'il a insérés dans rEacyctopédîe britannique lai fbnt infiniment honneur , et le placent , sans contredit , au rang du petit nombre des mécaniciens anglais à qui la nature ait accorde le rare talent d'exposer leurs connaissances si vastes et si variées , dans un style assez clair et assez simple pour se faire' écouter et comprendre de Fartisan , et assez élégant pour feire plaisir à Thomine instruit. Nous avons cependant cru qu'il était de notre devoir de signaler quelques erreurs qui se sont gKssées dans son ouvrage ; et nous t'avons fait avec d'autant plus de soi^ que le crédit dont il jouit est tel , que ses erreurs même font autorité : elles ont contribué à induire en eri^ur des auteurs -qui , par leur connaissance de cette matière, et par les occasions qu'ils avaient de faire les observations nécessaires , auraient été vraisemblablement plus exacts s'ils n'avaient pas cru pouvoir s'en rapporter sans examen à>ce qu'avait dit le docteur.
Robison, à l'époque dont nous parlons , était encore fort {eune. Il étudiait à l'université de Glasgow , et s'y occupait exclusivement de recherches sur la mécanique. Il s'y était étroitenoent lié avec M. James Watt , à qui l'on venait de confier le soin du cabinet renfermant la collection des modèles de machines et des instruments de physique. A cette époque le mécanisme de la machine à vapeur occupait déjà le docteur , et il avait entrevu
)a possibilité d'en étendre Teniploi à divers objets auxquels d'aaires mécaniciens plas tard en firent effectivement l'âppUcation. Mais, indépendamment de ses propres recherches et da talent qu'il a montré par la supériorité de son histoire des ma*' chines à vapeur et de leur perfectionnement , il scr recommande encore par le service qu'il rendit à la mécanique en. tournant le premier l'attention de^ son jenne ami (i) vers Its nouveaux perfectionnements dont cette madbine était susceptible.
(i) James Watt naquit à Greenoek, en 1736. Son père,* Cfoi était un des magistrats de la yille, passait, dans te cercle étroit des personnes qui l'entouraient, pour un homme dfune extrême bonté. M. Watt, dès son enfance^ s'était montré d'une santé fort délicate , et c'est peut-être à cette circonstance qu'il faut attribuer cet excessif amour ds l'étude, ce goût pour la retraite, qui Font constamment distingué pendant le cours de sa longue et honorable car^ rière. Lorsqu'il eut achevé ses études à l'âge de seize ans, il fut mis en apprentissage chez un fabricant d'instrument» de mathématiques , avec lequel il resta quatre ans. U se rendit alors à Londres, où il entra chez un autre fabricant bien supérieur au premier par l'étendue de son commerce et son habileté personnelle. Là il prit des habitudes d'exactitude ci d'oGdre. Mais un jour que, pendant^ Phiver, il était assis aopvès de la porte de la boutique, il gagna un rhume si YÎole&t. qu'il en; ressentit les efiets ynsqu'à l'âge de soixante snA^époqMe à laquelle les migraines qni en étaient le résultat cessèrent seulement de le tourmenter. Au bout d'unr an, voyant sa santé i^afiaiUii:, il retovuma en Ecosse, et s'établit à Glasgow, où il cosAmen^ à travailler pour soi^
« Ce fat , dit Watt (i ) , le docteur Robison , alors « à peu près de mon âge, et étudiant à l'aniversitë de ff Glasgow, qui le premier, en 1 769, porta mon at- « tention sur les macLines à vapear. Il émit l'idée « d'en faire diverses applications, et entre antres de « les employer à faire tourner les roues des voitures; « mais il ne poursuivit pas ce projet, et un voyage « qu'il entréprit à l'étranger le lui fltbientâtcom^ « ptétement abandonner.
« En ] 761 , ou 1 762 , je fis , à l'aide de la mar* « mite de Papin, divers essais sur la force de la va- « pecur , et je parvins à former une espèce de ma- « chine à vapeur, en adaptant au couvercle du di* <i gesteur une seringue d'un tiers de potice de dia- « mètre, garnie d'un piston solidement fait, et « d'un robinet qui ouvrait ou fermait le passage « de la vapeur, non seulement de la marmite a dans la seringue , mais encore de celle-ci dans « l'air. Lorsque la communication s'ouvrait en- « tre le digesteur et la seringue, ta vapeur se « précipitait dans celle-ci , et , par l'action qu'elle « exerçait sur le piston , soulevait un poids conr
compte. Dans la même amiëe 175.7, il fut nommé fabricant d'instruments de mathématiques de TUniversité, et à ce titre il obtint un logement dans le colline , où il se livrait à ses occupations comme avant. {Mémoires de Plqy/àir, Month. mag^ 1819.)
(1) Récit de ses inventions, dans la Philos, mecan. de fto-bison, yol. a, art. Steam angine*
<r sid^rable (quinze livres) dont il ëtait cbargi^^ « J'entretenais cette communication jusqu'à ce que' « le piston fût arrivée une certaine hauteur; alors « je la fermais pour en établir une autre entre la se- « ringue etTair extérieur: la vapeur s'échappait, et « le piston redescendait, poussé par son poids. La' « même opération se répétait indéfiniment; et, bien « que dans cette expérience j'eusse à tourner moi- « même le robinet avec la main , il était facile de « voir comment il aurait été possible de le faire faire A par la machine elle-même, et avec la plus grande a régularité. Mais j'abandonnai bientôt le projet de < construire une machine sur ce principe, parce que « j'y apercevais quelques uns dés inconvénients que « l'on reprochait à celle de Savery : la chaudière « pouvait éclater ; et puis il devait y avoir une perte « considérable dans la force dé la vapeur, aucau « vide ne s'effectuant pour faciliter le mouvement « du piston (i). »
Le temps et les soins qu'exigeait de M. Watt sa profession (2) l'empêchèrent de pousser plus loin
(1) Cette disposition né diffère en rien de celle que rèprésente notre figare de la machine à haute pression de Leupold, et fournit une nouvelle preuve à ajouter à plusieurs autres que divers individus, sans se connaître, se sont trouvés être les auteurs d'inventions toutes semblables.
(2} Elle était alors bien différente de celle qui s'exerce aujourd'hui sous le même nom à Londres et dans les grandes villes de province. Elle ne se bornait pas simplemeift à
15.", ses recherdtes à cette ëpoqae. Mais dans tliiver de 1765 , ayant été chargé de réparer une machine de Newcomen , qui appartenait à la classe de philosophie naturelle de l'aniversité , ses idées furent naturellement ramenées sur ce sujet. A cette époque , ainsi qn^il nous Tapprend , il avait puisé les connais» sanees qu'il avait en mécanique dans Bétidor, mais^ surtout dans Desagnliers. Il se mit à réparer la ma*^ chine , comme un simple mécanicien/ mais , quand tout fut achevé) et qu'il la voulut mettre en mouve-^ ment , il fut tout surpris de voir que la chaudière ne donnait point suffisamment de vapeur , bien qu'elle parût assez grande , puisqu'elle portait neufpott'* ces de diamètre, et que le cylindre en avait deux, sur six de long. En augmentant Tactivité du feu ^ il parvint cependant à obtenir quelques impulsion» de la machine ^ mais elle exigeait alors une énorme quantité d'eau d'injection, bien qu'elle ne fût que
faire et à réparer les instromeûts en usage dans les expé^ piences de mécamque et de physique , mais elle comprenait encore la fabrication première de toute espèce d'instruments de musique, le nettoyage et le raccommodage de» horloges de bois , le tracé des lignes sur les cadrans solaires , et en&n toute la besogne d'un médiocre coutelier. Comme fabricant d'instruments, M. Watt en général avait à s'occuper de tous ces détails ; mais la plus grande partie de son temps , il l'employait à faire ou à réparer des tirelignes, des compas, des trébnchets, des^ balances et des poids.
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r55 Mgèrement chargée par la colcmne d^edn (}tte ^n»tenait la pompe. H Ini vint bientôt à l'esprit qae cela poavait provenir de ce qae le petit cylindre présentait pour la condensation de la vapeur une svrfece comparativement plus grande que celle des cylindres des grandes machines. Il diminua donc la colonne d'eau, et alors la viipear que fimmissait la chaudière fut suffisante pour que la machine marchât régulièrement avec une média* cre quantité d'eau d'injection. II s'aperçut ensuite que les cylindres de ce modèle, faiten cuivre, étaient beaucoup meilleurs conducteurs de la chaleur que les cylindres de fonte , généraleiàent employés dans les plus grandes machines , mais qui ont souvent l'inconvénient de se revêtir d'une incrustation. Il en conclut qu'il y aurait un avantage considérable à feire le cylindre d'une matière qui s'échauffât et^ se refroidit plus difficilement, il mit donc treinper dans de l'huile de lin du bois qu'il fît ensuite sé-^ cher au four , et s'en servit pour construire un pe-* tit cylindre de six pouces de diamètre sur douze de long (i). Il fit plusieurs expériences avec cet appa-
(i) « La première fentatire de perfectionnement que fif a Mi Watt sur la machine à vapeur consista, ditFarey dans a l'encyclopédie de Reca, à faire usage d'un cylindre de bois c qui transmit la chaleur plus difficilement ; mais cette dispo- «sition ne lui ayant réussi que s^s quelques rapports et «nullement sous d'autres, il fut oUîgé d'y renoncer, aussi
Feil; ratais 9 (fane part, des cylindres de boit msc semblaient' pas. devoir durer; et de l'antre, la va* peor qui se condensait en les remplissant excédait eneore proportionnellement la quantité qui se p<srd ainsi dans les machines de. plus grande dimensipn. Il loi fut également prouvé que , si la température de l'enveloppe du cylindre n'était pas aussi basse que «elle de l'intérieur où le vide avait été eflfectué , il se produirait de la vapeur, à l'aide de l'humidité dont le bois était imprégné à une température suffisante pour résister jusqu'à un certain point à la pression de l'atmosphère. Aussi tons les efforts qne fit Watt pour obtenir un vide plus parfait,^ par Finjection d'une plus grande quantité d'eau froide, ne donnèrent en résultat définitif qu'une perte plus considérable de vapeur, l'excessif refroidissement que produisait dans l'enveloppe du cylindre la surabondance d'eau d'injection exigeant , pour qu'elle se rechauffât , l'emploi d'une quantité de vapeur dont la perte n'était pas alors compensée par le peu d'avantage qui poiivait résulter d'un vide plus parfait. Sous ce rapport les anciens ingénieurs avaient agi très prudemment en ne chargeant la machine que
a bien que M. Brindiey, qui avait prëcëilemment tente le « même essai. » — H y a. quelque chose d'inexact dans cette dernière assertion de Barey : car ce fut sa chaudière, et non son cylindre; que Brindley construisait en bol».
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£57 de M oa sept livres par poace cacrë dn pistoa(i }«if M. Wiatt (2) , par diverses aatres expériences | décoavritqaela vapeur occupait un espace environ dix-huit cents fois plus grand que l'eau qui l'avait fournie. Une autre fois , étonné de la (/uantùé (Teau qu'il fallait injecter , et de la grande chaleur qu'elle recevait du peu d'eau qui , sous la forme de vapeur, remplissait les cylindres , il chercha , mais vainement, à s'expliquer la cause de ce phénomène. « J'en* et parfai, dit->il, à mon ami le docteur Black, qui me « développa alors sa doctrine du calorique latent, « dont il avait conçu Fidée quelques années aupar^' « vaut .Absorbé moi-même par mes travaux et mes « propres recherches, j'avais pu eutendire parler de
(>) Mb Watt, ayant examiné dans plasieurs machines d« Newcomen Teau chaude qui sortait par le tuyau de décharge, trouva que sa température yariait de i4a® à 17^^ du thermomètre de Fahrenhieit, ou 61^,1 et q^^fiàa thermomètre centigrade , selonla charge du piston , et quelquesftutres circonstances. U pensa qu'on la pouvait regarder comme un indicateur certain- de la chaleur intérieure des cylindres.
(2} Le docteur Ure,. dans un e&cellent dictionnaire de chimie , raconte en ces termes les premières expériences de M. Watt sur l'e calorique latent de la vapeur, ^c Dans les con- « versations, dit-il, dont ce grand homme, Tomement de son c siècle et le bienfaiteur de son pays, m'honora, peu detemp» 9 avant sa mort, il me raconta avec une admirable simplicité « les expériences décisives qui le conduisirent à la^iécouverte « du calorique latent de la vapeur. Sa fortune et son temp» « ne lui permettant pas alors de se procurer un appareil con^
* « cette nouvelle doctrine sans y donner toute fata tention qu'elle méritait , fusi/n'au moment oii/è « me vis ainsiarrété devant Tun des prîncîpauxfaits « sur lescfuéls repose cette admirable théorie (i). » De nouvelles réflexions amenèrent bientôt Watt â se convaincre que, pour obtenir de la vapeur toute ta force dont elle est susceptiblci il ËiUait constamment entretenir les cylindres à un degré de chaleur égala celui de la vapeur qu'ils recevaient. Il reconnut aussi qu'après la condensation de la vapeur , l'eau qui en était le produit, aussi bien que l'eau d'injection , devaient être ramenées à^ioo degrés de Fah* renheit , 57,7 centigrades, et même, s'il était possible , à une température encore plus basse.
c ptet , il «e servit de ces petites fioles qu'emploient lés phar- « maciens. Ce fut arec desmoyetis aussi incomplets qu'il conff stata l'existence de deux feits importants, savoir: — ^Le pre- €( mier, qu'un pouce cube d'eau est susceptible de fournir un ft pied cube ou 172B pouces de vapeur ordinaire; — Le second, s que dans la condensation de cette quantité de vapeur il s te d^age une quantité de chaleur suffisante pour élever « jusqu'à i'ébnUition , sous la pression atmosphérique ordia naire, six pouces cubes d'eau. Heu conclut que six fois la «c difiërenee de la température de l'atmosphère avec celle du « point d'ébullition, ou 800 degrés de chaleur, avaient été ff employés adonner à la vapeur son élasticité ^ et qu'il n'y « avait de vide parfait à espérer sous le piston de la ma- « chine qu'autant qu'on épuiserait cette chaleur jusqu'au « dernier degré.» ( Art. Calorie.) (1) PhilQ9» mecan, de^JRobison^yoL2f pr 117.
Les moyens «f exécution nécessaires ponr obtenir ces denx grands résaltats ne s'offrirent pas d'abord à M. Watt an moment où il venait de dëdaire ces* sages conséquences. Mais an commencement de 1765, il lui vint dans l'esprit que, s'il ouvrait une communication entre te cj-Iindre contenant de la vapeur et un aiHre vase vide d^air et de tout au'r tre fluide , la vapeur, en raison de son expan^ sibiUté , se précipiterait dans ce dernier vase, jus-^ quà ce que V équilibre fât établi ; et que , si par infection ou autrement Von entretenait ce vase" constamment froid , la vapeur, s'y condensant à mesure qtiellej' entrerait, continuerait à sy- écour 1er jusqu'à parfaite condensation de toute celle qui était dans le cj-lindre.
Ainsi fut résolu le problème regardé jusque là comme insoluble par tous les ingénieurs précédents^^ la production du vide sans le refroidissement du cylindre (r).
Mais si le videse faisaint, ou à peu près, dans les
(1] HomUower, dans son histoire de la machine à vapeur, dit que, ce pendant que M» Watt travaillait à la per-^ a fectionner ^ M. Gainsborongh, chef d'une congrégation- <c presbytérienne à Henley-sur^-Tamise, et frère du peintre a de ce nom , conçut Hdée d'arriver à ce résultat en con- « dansant la vapeur du cylindre dans un vaisseau à part^ a où Ton aurait eu soin de faire le vide. Il alla même jusqu'à a jDiire plusieurs expériences dans l'intention de rendre piatia cable l'application de ce principe. Il plaça près du cylindre « un petit vais^au qui ne devait recevoir de la chaudière
âenx vaisseaux,- comment alors en retirer Peau' d'injection, l'air qai s'y introduisait avec elle^ et l'eaa que produisait la condensation de la va-
fit qu'autant dé vapeur qu'il en fallait pour opërer l'écoulé- « ment de l'air et de l'eau de condensation. Cet écoulement oc s'exécutait absolument de la même manière que la sortie oc de l'eau hors du cylindre lui-même dans là machine « de Newcomen, où elle s'opère, comme nous l'ayons va, à « l'aide d'un tu3^ude descente etd'ane soupape reniflante. « n n'employait ainsi pour produire eet effet qu'autant de a vapeur qji'il en fallait, et sans que, au moment de la a d^arge, elle communiquât etf aucune façon avec lé <K cylindre principal, ce qui entretenait celiii^i sans in-* a terruptioh au plus haut degré de chaleur que lui pût tom- « muniqper la- vapeur; On ignore si, comme M. Watt, il a donna une enveloppe à son cylindre; mais il est vrai que a le modèle de sa machine inspira tant de confiance que des a ingénieurs de Gomouaincs , qui étkient venns l'éaiaminer a par ordre des entrepreneurs , firent un rapport asseï fa^a vorable pour qu'on songeât à l'adopter. Ceci se passa peu oc de temps après que M. Watt eut obtenu du parlement ce une nouvelle prolongation de délai , et il venait de prooc poser auit entrepreneurs de Comouailtes de ledr envoyer ce ses machines. Il s'établît nécessairement une concur- <r rence. L'avantage en resta à M. V^att ; mais M. Gains* a borough s'en dédommagea en publiant partout que ce «c mode d^ condensation hors du cylindre avait été porté à là (c connaissance de M". Watt par Tindiscrétion d'un de ses a amis , parfaitement instruit de ses projets. Cette dra constance, telle que nous venons de la rapporter , se ce trouve confirmée non seulement par la déclaration qu'en (c fit le frère de M. Gainsboroogh à M. Tli. More, secré^ « taire de la société d'encouragement pour les arts, dd
peur ? — M. Watt parvînt à résoudre cette diffi-' calté ea adaptant au condenseur un tnyaa dont la longaenr excédait celle d'une colonne d'eau équivalente à la pression de l'atmosphère , et eii profK)**sant l'emploi d'une pompe pour épuiser l'air , ou Tair et l'eau tout à la fois.
On ne pouvait plus dès lors employer l'eau sur le piston pour empéeher l'introduction de l'air dans le cylindre: en effet , l'éau qui aurait filtré dans un cjrUndre en partie vide et eneore chaud serait entrée aussitôt en ébullition , et aurait produit une va-* peur dont l'effet n'eût pas été seulement d*eropécher le vide , mais de refroidir encore le cylindre
a qui nous tenons ces- dëtailffy mais encore par la péti^ir a qae M. Gainsborough lùi-méme fit présenter à la ehambrt c des communes par le général Conway. » ( HomSIowêr^ dans Gregoiys mecTh, p. 55a, vol. a , i'* édition. ) Yoicî* sur ce rapport aussi extraordinaire qu'mezact les com-^ mentaires que fait le docteur Brewster : «c Nous aimons à a croire , par respect pour la mémoire d'un homme fort c recommandabley que les^ faits ne se sont pas passés oomm»' K on le» rapporte. On se rappelle que M. T. More jBgura^ « comme témoin dans le procès de Bolton contre Bull, en* «c 179a , époque à laquelle M.. BOmblower Ini'-méme fu^ « également appelé en témoignage, mais^ du côté opposé à ft M. More. M. More, interrogé s'il avait jamais lu Tez- « posé de l'invention de M. Watt, et si, selon lui, ila renfermât une exposition exacte des principes de la ma« a chine à vapeur , répondit : Je suis parfaitement d'avi» a qu'elle expose ces principes d'une manière aussi complète « c|ue daixe et démonstratiye. Oa lui demanda alor^
par son ëvaporation dof aolî I» chiite Avt pistflv^. -^^ JViUi proposa aiors à^ enduire du cire ou de snyie tour du piston pour rendra plus facile setkjeu ei empêcher çuU'l ne Uvtréf passage à Voir.
M. Watt reeoiuiBt bienlôt qne^ l'orifice d« cy-« lindre restant ouvert i l'air qw remplissait la pa^ lie supérieure lors de la descente dn piston sur kq^ePil agissait devait nécessaireiQenl enlever ai l'enveloppe une partie de sa chaleur ; quet p&r suite> lorsque le cylindre se remplissait de liouveau de vapeur, il fallait cpi'il s'en condensât mie certaine quantité poor élever t'enveloppe an niveau de la température intérieure. Ce fut alcov qu'il imagina
« ft'îi paiiftit foe rftpptioaiîofi, en e4t été fiûjte avanfc der « QQsnafitre la machiiiQ de Bl. Wal^« A c^oi il répondit: « ifaf ééelase qeer, «rai»^ U coettrnctioi^ des roachises à van <i pe«c éCabtiM par K* WaU, je nfavais japaaia vv ni k» a a^ieuBA applkat¥Hi d^ pciioclp««i qu'il test dgii». son a eiipoM{. — * U «B( difficile de laixe accorder cea deux zé- « po«sea failea sur seprntent par M» More avec le» paroka q«e « lui prête M. Honkbiower » à U page 3i39. Quelle que fi^ , « au reste, lldée de M.. GaiB0]M>rongh.y il est constant « qu'elle est de plus de vingt ans postéciewe à odie de M. c Watt» » [Bdiinhw^h B^^vtWy 1809.)
M» Robbon, dans la description qu'il donne de cette aaéiioratÎDn. du condenseur , en parle comme d'une appUeatipn qui aurait été £dte à la mackine de Newcemen. Oc c^cst à quoi ne parait pa» avoir jamais pensé H. Watt, qui , dans une de ses notes, sfeiprime ainai: a IXabord je piopoaai a de substîtaer la vapeur à l'atmosphère pour agir sur le « piston^ et non BKHlèle fut construit en conségpienre* 3»
i65 é^aAxpter au cjrKndre un couvercle qui le fermait hermétùjuement, quoique percé ctune ouverture oit s*€^stait une boite à étoupes et dans laquelle glis^ sait la tige du piston , et de fcare arriver sur ce dernier la vapeur, dont V élasticité déterminerait sa descente , causée Jusque là par la pression de Vat^m^sphère.
Tel fat son second pas vers le perfectionnement complet de sa machine ; et sans avoir ancunement dîminoé sa pnissance , la dépense dn combastible et la perte de la vapeur se trouvèrent réduites aa tiers de ce qu'elles étaient précédemment; et la maditne devint à proprement parler une machine à vapenr, n'ayant d'antre force motrice que ce fluide, tandis que jusque là elle avait toujours eu pour cause de son mouvement la pesanteur de l'air.
L'air atmosphérique, en refroidissant la partie ex« térieuredtt cylindre, produisait intérieurement la condensation d'une certaine quantité de vapeur : W^att pensa à remédier à cet inconvénient en rccouvrant le cylindre dune enveloppé de bois ou de tout autre corps qui serait mauvais conducteur de la chaleur.
€ L'idée une fois conçue , dit cet admirable mé* « caniden , d'opérer la condensation hors ducylîn- « dre, toutes les autres améliorations s'efifectuèrent « avec une incroyable rapidité; tellement que, dans « l'espace cFun ou deux fours, mon plan/ut parfai- « temeni arrangé d»ns ma tête, et que, pour en
ifl4
<r faire Fessai, je le ipis de suite àexécoiioâ.v^ Le modèle dont il se servit consistait en ane se-^ ringuede cuivre, d'un pouce trois quarts de diamètre sur dix de long', garnie supérieurement et in« férieurement d'une plaque d'étainfce cylindre portait un premier tuyau à deux branckes destiné à*. amener la vapeur aux deux extrémités du cylin-, dre, et à établir une communication entre elles. Deux robinets permettaient ou empêchaient le passage de la vapeur de la chaudière au cylindre , et d'un bqut du cylindre à l'autre; un second tuyat» conduisait la vapeur de la partie supérieure de ce même cylindre dans la capacité où elle devait' être condensée. Un trou était intérieurement percé dans la longueur de la tige du piston ; il était fermé à son extrémité inférieure par une soupape qui li^vrait pour donner passage à Peau que pouvait avoir produite la condensationde la vapeur, à l'instant de son admission dans le cylindre, hecondenseur^se composait de deux tuyaux d'étain de dix oci^ douze pouces de longsur-^de pouce environ de diamètre, verticalement placés, et communiquant par le haut à un bout de tùyati horizontal , de -large diamètre. Ces tuyaux se Féunbsaient par leur base à un autre tuyau vertical d'un pouce environ de diamètre, servant de corps de pompe pour l'air et pour Teau , et baignant, ainsi qu'eux, dans un bassin rempli d'eau froide (i).
0).G^tte expérience est différemment racontée par diffé^
Table (i) des Jbmàs élnàtùpêer. dû la vapeur d^&wê à dij^érentes températures >
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TARIF des Machines à vapeur, insiallées à terre construites dans les ateliers de Manbj Wilson à Cha rentùny et Aitàen et Steel à la Garé. '
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La-coDsommaiioa da rharbcndaBS las maBbince des ^paatre àanâètt cotonnes est garantie , savoir :
Pour une machine d'Aitken et Steel de la force de 2, 4, 6> 8 et ^ Aeroiix ; 6 , 10 , 15 , 20 et 25 kil. par heure.
Four une machine de Woolfe , force de 2 , 4 , 6 , 8 , 10 chevaux ; 1^ 16, 21 , 28 , 34 l^ilog- 9 même espace de temps.
Les machines de Watt et Treyithick, force de 2,4, 6, 8. lOcheraux 14,27,36,46,56kilog.
La proportion d'accroissement, pour les machines plus puisMAtes suit, a peu de chose près, la même loi.
•67. • peur dénuée à empêcher la vapeur de s'échapper Je long de la tige da piston, boîte dont Tap- ^tcatioB n'avait pas eiicore été faite, et de l'enve* loppe estérieare destinée à prétFenir la dissipation du calorique par |e rayonnement, l'invention était parfaite sons le rapport de l'économie de la vapeur et du combustible. Pour s'assurer des avan* tages qu'il s'était promis de cette nouvelle disposi» tion, M. Watt la fit exécuter en grand avec un cylindre revêtu d'une enveloppe de boiS| dont l'ef^ fet surpassa ses plus vives espérances.
Plus tard on changea cette forme du condenseur, parce qu'on trouva que, pour ramener, dans les grandes machines, la vapeur à l'état liquide par l'immersion du condenseur dans l'eau froide, il fallait^mph^^ des vaisseaux d'une vaste et incom» iix>de dimension. Un autre inconvénient fut aussi re^ connu ; il provenait de la nature des çaux dont s'alimentent fi^quemment les^machines ; c'est qu'ilseformait rapidement sur les parois extérieures du condenseur une croûte pierreuse qui affaiblissait singulièrement et détruisait même sa puissance conductrice.
£n 17649 à l'époque de son mariage avec ma*demoîselle Miller, M. Watt quitta l'appartement qu'il occupait au collège , et s'adonna , (Taprès l'avis d'un de ses oncles , qui quelquefois l'aidait dans ses travaux , à l'arpentage et à la levée des plans. Une tarda pas y acqoérit une certaine habileté , et plus d'une fois il lui arrivai d'être consulté §fi|:
i68 % constrdcCion et le meilleur plan de canant et de ports , dont qnelqnes ans ont été depuis exëcatës. £st-<de le pea de loisir que lui laissait sa nouvelle profession , on le mauvais état de sa santé , ou le manque de fonds, ou la crainte des difficultés (i) qu'il devait avoir à surmonter, qui l-em péchèrent de constater sa découverte , et de s^n assurer les avantages par un brevet? C'est ce que nous ignorons. Ce qu'il y a de certain, c'est que, bien qu'ii en sentît toute Timportaoce , *il ne la poussa pas plus loin à cette époque. Avec ce rare et profond génie qu'il avait reçu de la nature, M. Watt était •si peu communicatif , si réservé dans le<x>mmerce ordinaire dé la vie, que^son extrême défiance ne lui permit jamais de faire part de ses découvertes , <ài de s'en ouvrir même à ses amis. Il manqua toujours démette espèce de confiance qu'il lui aurait fallu pour se produire lui ou ses projets auprès des gens dont la protection aurait pu lui en faciliter l'exécution.
Smeaton (2) , e^ 1765, avait construit une naa- 4^ine atmosphérique portittive, qu'il avait employée à l'épuisement des. eaux. Plus tard , deux ans après , environ, MM« John $tewart (5) et DugaldClarke, firent diverses tentatives pour transformer en mouvement circulaire le moave.meut
{i) Revue d*Edimbourg,\9o^. ^
(2) Smeaton' 9 Reports, vol. i.
(3) Brevet à la date de 1769.
i69' de la machine de Newconien , letu* intention ëtnit d'employer cette machine dans les moolins à socre de la Jamaïqae ; mais la disposition en était si compliquée et si facile à se déranger, qu'on ne tarda pas à y renoncer. En 1 768, on avait employé , pour extraire le charbon des raines d'Hartley, une machine atmosphérique. A l'extrémité du balancier s'adap* tait un secteur denté , dont les dents engrenaient avec les fuseaux d'une lanterne ; celle-ci, an moyen de deux pignons et de roues àrochets, produisait un mouvement circulaire toujours le même , soit que le secteur descencHt ou montât: il suffisait de changer les rochets , pour pouvoir à volonté changer aussi le mouvement et lui donner une direction contraire. La machine était sans volant , et marchait irrégulièrement et avec lenteur (i).
M. Watt , dans l'exercice de son nouvel état , avait eu occasion de se lier avec le docteur Roebuck, riche gentilhomme anglais , doué d'un es-* prit entreprenant et alors lancé dans des spécula^ tions sur l'exploitation des mines de charbon et des salines de Borrowstoness , dans le comté de Linlithgow. L'intérêt que portait ce geutilhoinme i M. Watt mit enfin celui-ci à même de constanire une de ses nrachines , à Kinueil , à un mille environ de Borrowstoness } elle fut placée à Pouver-
(1) JUpue dlSêimhourgy 1609.
17^ . tore d'un puits de mine, dans les terres du due Ha* niilton. Le cylindre avait d'abord dix-huit ponces f mais comme cette machine était en quelque sorte un essai, elle fut successivemênt-fpodi&ée jusqu'à ce qu'elle eut été portée à un grand point de perfection (t). Ce fut pendant que cette machine secon-
(i) M. Farrey, art. Steam ertgine, Eocydopédie de Rees.
« Le docteur Robison (dit Watt dans une lettre à «m ic ami le docteur Brewster), dans V article Steam enginef « après m'avoir accordé quelques éloges dictés par Taioitié, « me représente comme Téléve et Fami du docteur Black. « Cette dernière assertion , dont il ne déduisait alors aucc cune conséquence , ne me frappa pas d'abord à l'époque « où il l'émit. Mais plus tard , dans la dédicace qu'il me fit « du cours de chimie de Black, il va jusqu'à me faire dire « que je dois aux Conseils et aux instructions de ce profesc seur les perfectionnements que j'ai apportés dans la maie chine à vapeur. Cette assertion ne saurait être que l'fffet «r d'une méprise de sa part : car ^ bien que je sois pént'tré €( de la reconnaissance que je dois au docteur pour le profit « que j'ai pu tirer de ses conversations , et surtout de la « connaissance de sa théorie du calorique latent , je n'ai a jamais regardé ni pu regarder mes perfectionnements a comme les fruits de mes rapports avec lui. Robison ne « se montre pas plus exact ailleurs, qdand, dans la préfa<t! « dont il fit précéder l'ouvrage ci-dessus mentionné, i4 fi avance que j'avais suivi deux cours du docteur: car, « malheureusement pour moi , absorbé par les occupations <c de mon état , je ne pus jamais trouver le loisir d'assister «c à ses cours, non plus qu'à aucun de ceux du collée. Que c si de là je passe à l'opinion du docteur Black lui-même, a ainsi exprimée: « L'heureuse observation que je fis de ce
Slruisait ^ dans l'hiver de 1769, qu'afiii de recueiU lir paisiblement le fruit de son industrie, M. Watt s'occupa d'obtenir un brevet, qui lui fut accordé au mois d'avril suivant. Dans une circonstance aussi ini* portante, il ne peut pas être inutile de rapporter les paroles de l'inventeur , que ses admirables appli-
et qui se passe dans la formation et ia condensation de la (c vapear n'a pas laissé que de contribuer singulièrement a au tnen public , en suggérant à mon ami M. Watt, alors « à Glasgow , l'idëe de ses perfectiounements de la macbioe a à vapeur» , j'avoue que, quelle que soit ma répugnance à « démentir une assertion de mon estimable ami, je ne puis « m'empécher ici de dire que je le crois dans l'errenn Ces ce perfectionnements en effet reposent sur ce premier fait dece puis long-temps établi, que la vapeur se condense par le « contact des corps froids -, et sur cet autre moins ancienne- R ment connu , que Teau émet encore dés vapeurs aii'^esa sous de 100° Fah., 4o? centig. : d'où il résulte que, pour ob- « tenir le vide, il faut à chaque coup de piston refroidir «c le cylindre et son contenu au moins au-dessous de 100 <x degrés. »
Thomson, dans ses mémoires du docteur Black, a copié Robiaon. a La découverte qu'il fit, dit-il, du calorique « latent, est la plus importante peut-être du diz-hnitième a siècle, non seulement parce qu'elle constitue toute ia c< théorie de la chaleur telle que l'ont adoptée les chimistes , « mais encore parce qu'elle fournit à M. Watt l'occasion de « perfectionner la machine à vapeur, appareil dont les «c avantages ont opéré une révolution complète dans nos « manufactures. » Dans un autre paragraphe on ajoute : « La théorie du calorique latent a conduit M. Watt au perce fectionnement de la machine à vapeur, qui a apporté de « si grands changements dans nos manufactures , dans nM
17a cations placent si jastement parmi tes ovécanibiens les plos illustres et à côtédeCtesibiofret d'Hûoke.(i) "" « Ma méthode pour diminner la dépensé de « la vapenr , et par conséquent celle du combos^ « tible employé pour alimenter les foyers des tna* « chines , est basée sur les principes suivants : Pre* a mièrement, il faut que la capacité dans laquelle a doit agir Ift vapeur pour i^^tre en mouvement la « machine, capacité qu'on appelle cylindre dans les et machines à feu ordinaires, et à laquelle je donne c le nom de vase à vapeur ; il faut , dis^ je » que cette « capacité , pendant tout le temps que la^machine « est en jeu , soit entretenue au même degré de cha* a leur que la vapeur qui y est introduite. Or il est « facile d'obtenir ce résultat , soit en couvrant le cy- « lindre d'une enveloppe de bois ou de toute autre ' <c matière qui laisse diffidilement échapper la cha* « leur, soit en l'entourant de vapeur ou autres corps « échauffés, ou enfin en n'y laissant pénétrer ni eau, 4i ni aucune autre substance plus froide que la va- « peur, dont le simple contact pourrait avoir des in- « convénients. Sec^ndôwnent, il faut que la machine 9. fonctionne en totaKté ou en partie par l'effet de « la condensation de la vapeur, et cette condensa-
s procédés d'exploitation des mines j et dont rappUcaliun « offre de si prodigieuses ressources à l'industrie huniaiDe. » ( Encyclopédie d^ Edimbourg , vie de Black. ) (i) fhiL nat, dit YauTtg, toi. 1, pag. 566.
«t tîoD doit tOQJOûrs s'opérer hors da cylindre et dans
« fm vaissean séparé^ bien qne communiquant rao-
« raentanëment avec lai. Ces vaisseaux, qne j'ap-
« pelle condenseurs, doivent, pendant tout fte temps
« que marche la machine , être entreténus au degré
« de température de Pair extérieur, par l'application
« d'eau ou autres corps refroidissants. Troisième^
« ment, tout air ou tout fluide élastique qui, s'étant .
ft dégagé pendant la condensation produite par le
« froid du condenseur, pourrait entraver le jeu de la
« machine, doit en étr'e extrait au moyen d'une pom-
« pé manœuvrée par fa machine même,. ou autre-"
« ment. Quatrièmement, je me propose dans plu-
« sieurs circonstances , pour agir sur les pistons ^
« ou toute autre pièce qui pourrait les remplacer ,
« de substituer l'emploi de la force expansive de ki
« vapeurà celui de lapression atmosphérique, mai n- «i tenant en usage dans les machines à feu ordinai-
« res. Dans le cas où il serait difficile de se procurer
4 de l'eau froide eu quantité suffisante pour la con^
« densation , la machine pourrait encore marcher
« par la force de la sapeur j avec cette seule modi-
«k fication qu'on laisserait la vapeur s'échapper dans
« Vair dès qu'elle aurait-achevé ses fonctions. Cin-
« quièmement ( i ) , lorsque j 'ai besoin d'un mouve - ^
(i) Une roue de six pieds de diamètre, mue par la force de la vapeur, agissaot, dans un canal circulaire, d'un côté sui' une soupape, et de l'autre sur une colonne de mercure, /uC
a ment circulaire, je donne aux vases à vitpeur la « forme <r anneaux creux, avec des passages con"
« venablement ménagés pour rentrée et la sortie « de la vapeur^ chaque cercle ou anneau est monté « sur un axe ou arbre horizontal, comme la roue « d*un moulin à eau. Ces anneaux , dans leur ca» «. vite, sont garnis d'un certain nombre de soupapes « qui ne laissent circuler l'air ou la vapeur que dans
* a un sens. Dans l'intérieur de leur circonférence « sont des poids disposés de manière à fermer exacte tement le passage, sans cependant qu'ils. cessent « de pouvoir se mouvoir avec facilité. 1 a vapeur, «c dans ces machines, dès qu'elle est introduite en- « tre les poids et les soupapes , agissant également « sur fts deux pièces , fait lever le poids' d'un côté eu de la roue , et par sa réaction successive sur les « soupapes donne à la roue un mouvement de ro- « tation ; les soupapes ne s'ouvrent que dans le sens Cl de la pression du poids. La roue, tout en tource nant , reçoit de la chaudière la vapeur uéces- « saire, qui, après avoir fait ses fonctions , ou se « condense dans un condenseur, ou bien s'échappe a dans Tair. Sixièmement, je me propose dans cer- « taines*occasions d'employer un degré de froid qui.
e3bëcutée à Soho; plusieurs essais furent faits avec cet appa»reil, qui fut en définitive abandonné, en raison des inconvénients qu'il présentait. (M. Watt, dans Robison, vol. a, pag. i33.)
I7S «t sahs êire tel qu'il ramène la vapeur à l'état liqia* m gie ,la contractera assez pour que le jeu de la « machine ne soit produit que par la dilatation et la a contraction alternative de là vapeur. Septième-^ « mentj et enfin, au lien d'eau pour empêcher le « piston et aptres parties de la machine de livrer pas- « sage à Pair ou à là vapeur, j'emploie de l' huile j de « la cire, du suif, dés matières résineuses , du < mercure et autres métaux à F état liquide (i). »
Ces divers perfectionnements furent combinés avec un art admirable dans une de ses machines. Le balancier, la chaudière, la tige de pompe garnie de chevilles , servant à nisuœuvrer le régulateur, tout cela fut conservé, sauf quelques légers changements dans la disposition du mécanistne. Les soupapes furent aussi d'une Cous traction diffé'* rente , qui en rendait l'usage préférable.
Dans la figure XIX, le tuyau d amène la vapeur d'une chaudière que l'on n'a pas représentée ici , afin de pouvoir donner plus en grand les principales parties de l'appareil. Cest un boîte carrée, renfermant une soupape c, qui , selon qu'elle s'élève ou s'abaisse , ouvre ou ferme la communication entre la chaudière à vapeur et le tuyau o. Celui-ci conduit la vapeur dans le cylindre, au-dessus du piston, en i,'ou clans la boîte carrée z. Celte boite contient
(i) Spécification of patent , 1796.
deax soupapes , e,f, qui s'élèvent ou s'abaissent alternativement. Quand la soupape e est levée , la vapeur peut se précipiter du tuyau o dans le cylindre , au-dessous du piston , par le tuyau u. Quand c'est la soupapey qui est levée , la vapeur contenne dans la partie inférieure du cylindre peut s'échapper dans le tuyau g^ qui aboutit au condenseur A. Le mécanisme qui fait mouvoir les trois soupapes c, e, f, est combiné de telle manière que c et y* sont ouvertes en même temps ; quand elles se ferment, e s^ouvre, et ainsi _çie suite alternativement. Y Y est Tintervalle qui sépare le cylindre de son enveloppe , appelée sa chemise. Cet espace était autrefois rempli avec du charbon pilé ou un autre coips mauvais conducteur; plus tard on eut l'idée d'y faire arriver la-vapeur. On atteignit ainsi parfai • tement le but que l'on Vêtait proposé, qui était d'empêcher que la chaleur idp cylindre à vapeur ne se communiquât par le rayonnement à l'air extérieur et ne se dissipât sans utilité, h, piston à vapeur suspendu à l'extrémité du balancier y, au moyen de la tige a: y n n, chevilles fixées sur la poutrelle ou verge l, qui remplit en même temps les fonctions de tige du piston de la pompe à air, communiquant avec le condenseur. Lorsque cette poutrelle CQonte ou descend y les chevilles n n frappent .sur les extrémités des bras de levieVs m m m ^ qui , au moyen d'un ressort , font mouvoir les soupapes c, e , f. Le condenseur h communique au cylin-
ï77 dre par les toyanx u et g, et au corps de la pompe à aîr par le tayaa s, muni d'une soupape qui s'oavre en dehors. Le piston de la pompe à air était semblable à ceux que Pon emploie ordinairement dans les- pompes à eau , avec cette différence toutefois qu'au lieu d'être en cuir, les char* nières étaient en métal. La pompe à air est garnie près de son sommet d'un bout de tuyau k, portante son extrémité une soupape qui ouvre en dehors dans la bâche r. Le condenseur et s^ pompe baignent dans une cuve dont on entretient l'eau aussi froide que possible par l'extraction de l'eau échaui^ fée par la condensation. L'eau est renouvelée dans la cuve R par le jeu constant d'une pompe q, paisant dans la mine , ou tout autre réservoir; Le piston de cette pompe est mis en mouvement par une tige attachée au balancier. Le tuyau k verse l'eau t\rée du condenseur dans une bâche r, qu'on appelle réservoir à eau chaude , séparée du réservoir à eau froide R, dans lequel est placé le con^^ denseur, ainsi que le représente la figure. De cette citerne r, l'eau chaude est élevée par la pompe A, donlla tige e^t mue par le balancier; elle est conduite dans la chaudière , où elle remplace celle qui en es% sortie à l'état de vapeur, p, tuyau d'aspiration qui plonge dans le réservoir à eau chaude et qui abcwitit au corps de pompe ^y J^^ soupape ou robinet d'injee* tioB mue pmr une tigey, portant à son extrémité supé* rieure un bras de levier m^ sur lequel frappe une die-
ville /2. Cette soupape permet à un instant détermina l'introdoction dans le condenseur d'amjet d'eaufroi* de destine à accélérer la condensation de la vapeur. B est un ouvrage de maçonnerie ou de charpente , sur lequel repose le cylindre; 1;, poteau servant de point d'appui aux bras de leviers 77? m m. Il est remplacé dans quelques machines par des tasseaux fixés au cylindre, w, collet ou boite à étoupeis , . dpnt M. Watt fit usage le premier : elle sert à empêcher la vapeur de s'échapper par l'ouverture dans laquelle gHsse la tige du piston. La tige de la .pompe qui pui&e Feau dans la mine est attachée à l'extrémité du balancier opposée à celle qui fait manœuvrer le piston du cylindre, de la même ma^ nière que dans la machine atmosphérique. ( Le défaut d'espace ne nous a pas permis de représenter cette pompe dans la figure. ) Le bras du balancier du côté de la mine et les tiges qu'il porte doivent être d'une pesanteur plus grande que celle de l'aur tre bras du balancier, de manière que , lorsque lé piston b du cylindre a n'est pas pressé en dessus par la vapeur, l'extrémité j»' du balancier retombe d'ellemême et force le piston à remonter depuis le fond jusqu'au sommet du cylindre. Celui-ci est surmonte d'un couvercle, portant la boite remplie d*étoupe$ imbibées de suif, dans laquelle glissé la tige du piston : par ce moyen toute communication se trouve interrompue entre l'air extérieur et l'intéricui* du cylindre et le condenseur.
«79 ~Si iioas supposons maintenaiit l'appareil dans la positiou où la figure nous le représente ', et ta chaudière suffisamment remplie de vapeur, on ouvrira simiittauément les soupapes c > e » f. La sonpape d'injection N étant fermée; la vapeur a Pinstaut se précipitera, par le tuyau o, au-dessus et au-dessous du pistou, et jusque dans le condenseur A. Dès que le cylindre aura acquis une chaleur suffisante, la vapeur descendra dans le condenseur; eu raison de sa moindre pesanteur, elle occupera la partie la plus élevée , et chassera au tra-> vers de là soupape F tout l'air qui remplissait l'in-^ térienr de l'appareil et celui qui se sera dégagé pendant la condensation de la vapeur dépensée pour chauffer les parois du cylindre et \e% divers tuyaux. Alors la soupape e se ferme; et si l'on ouvre le robinet d'injection iV^ un jet d'eau froide ramène à l'état liquide la vapeur qui remplissait le conden^ seur, et celle qui se trouvait dans le cylindre , qui , par suite de la tendance des fluides à se mettre de~ niveau, se précipitera par les tuyaux u et ^^n h, à mesure que la condensation s'y effectuera. Il y a dès lors vide dans 1^ cylindre et dans le côn«>* denseaf . Dans les grandes machines, cette condensation s'opère avec une si prodigieuse rapidité, qu'en pràlique on la peut considérer comme instantanée. La communication entre la chaudière et le àR^%m du piston étant alors ouverte; la force élastique de la vapeur qui agit sur celait ,
ne trouvant aacane résistance ft vaincre de ratttre côté, chassera le pistoii dans Tespace vide {as • qu'à ce qu'il atteigne le fond du cylindre. Sa descente détermine celle de la poutrelle l, et des chevil«* les n n^ qui, frappant sur rextréoiité des bras de leviers m m^ correspondapfe aux soupapes c> y, font baisser celles-ci , et non seulemeat eippécheat l'introdnction de \s^ vapeur dans le tuyau o* mais encore toute coiomuiiûçatioji entre le oondeuseur et le bas du cylindre.
. Le piston de la pompe, à air étant suspendu nu mçme bras du balancier que celui du cylindre ai^-' rive également au foud de son corps diQ pompe , et force l'air et l'eau qui étaient au-dessous de Ini. à passer sur sa tête , à travers les soupapes on cia^ pets dont il est garni et qui ne s'ouvrent que de ha$ en hant. La soupape s , qui s'ouvre eh dehors dn condenseur, ne permet pas à l'air oaà l'eau de rm-trerdanaceiui-ici. . ,:
Il s*agit alors de f^ire remonter le pistou à va* peur au sommet du cylindre.
Le bras du balancier auquel s'adapte le pistou de la pompe de mine doit être, avous-noos dit, plui^ lourd que celui auquel sont suspendus leapistOQs dq. cylindre et de la pompe à air, et cela pour qu'il agisse comme contre-poids et fasse monter le pistou à vapeur,
Maisavcmtquece contre-poids puisseagir,ilfaat savoir chassé la vapeur et l'air qui ont fait descen-
i8i dre le piston et pressent encore sar sa tête. M* Watt y parvint à l'aide d*aue disfiositiou fort simple , et cepeudant si ingénieuse qa'elle ne jtnontre pas moins la supériorité de sou esprit que Finveniion même du condenseur. Il établit une communication «ntre le bas et le haut du cylindre au moyen 4'nn tuyau dans le haut duquel se trouve la soupape e, qui s'ouvrait lorsque les soupapes c f se fermaient. Ainsi l'ouverture de la soupape permettait à la vapeur qui se trouvait sur la tête du piston de passer dessous > et celui-ci > entraîné parle poids de l'autre ei^trémité dubalanciçr, niontait dans un milieu où il n'éprouvait point de résistance*
L'oovertnre de ces diverses soupapes se fait très vivement et le mouvement ascensionnel du pis* ton est presque aussi rapide que celui qui le ramène au bas de sa course. Lorsqu'il est arrivé à une ce^rtaine hauteur, une cheville agit sur l'ei^trémité du levier qui correspond à la soupape é , çt la krmey tandis qae , au même instant, d'autres chevilles 1 agissam respectivement sur leurs leviers, déterminent de nouveau l'ouverture des soupapes c et y^ qui s'y rattachent.
La vapeur qui « au travers du tuyau et de e , avait passé du sommet du cylindre dans sa partie inférieure sous le piston, s'écoule alors au travers de l'ouverture que laisse la soupape f, par les tuyamt u, g { comme à la première descente du
pistou ) , et à l'instant se forme dans le ëylindre un vide qui permet à la force expansive de la vapeur qni est arrivée par la soupape e sur la tète du pistou de chasser celui-ci, jusqu'à ce qu'une seconde fois il arrive au bas de sa course. Les chevilles alors et les leviers ouvrent e, ferment c tif, et le contre-^poids de nouveau &it monter le piston. Nous avons dit que te contre-poids devait être calculé de manière à faire remonter le pistou , mais il a aussi à élever l'eau qui se trouve sur te piston de la pompe à air.
Le jeu de cette pompe est fort simple. L'eau qui afflue dans le condenseur par le robiiiet dUnjection N, légèrement augmentée du petit volume de celle que produit la condensation , tombe au fond du condenseur h. Le mouvement ascensionnel de la tige l formant le vide dans le corps de pompe i, la soupape s s'ouvre alors et livre passage à l'eau du condenseur h, pendant que celle que portait la tête du piston dégorge par k dans le réservoir à eau chaude. Ce même piston eu redescendant agit sur l'eau contenue dans le fond du corps de pompe; mais cette eau ne peut retourner dans lé cylindre , dont le passage lui est fermé par là soupape du conduit s : il faut donc qu'elle soulève les clapets ^dn pistou, qui , se refermant à Tinstantoù celui-ci commence à monter, élèvent tout à la fois l'air et Peau qui sontan-dessus du piston , jusqu'au moment où ils se déchargent par A. L'eau chaude qui sort de
cette pompe est reportée de uouveaa dans la chau-* dière par la pompe A*
Dans \^ premiers essais que fit M. Watt du condensear» i^ produisait ]e vide par le refroidisse^ ment extérieur du cylindre , comme dans les ma-^ chines atmosphériques. Mais y il reconnut aussi le même inconvénient , celui d'une condensation très lente et très imparfaite. Ce fut alors qu'il essaya d'introduire un jet dans le tuyau de cornmunicaiion du cjUndre et du condenseur, jet qui , à l'aide des perfectionnements dont il devint l'objet , finit par s'effectuer de la manière que nous représente la figure. Le robinet d'injection est armé d-nn levier m^-k l'effjBt d'augmenter on de diminuer l'ouverture qui donne passage au jet, selon qu'il est à propos d'en augmenter ou diminuer le volume pour opérer la condensation. Or il est évident que ce volume doit varier, soit eu raison de la température de l'eau injectée , soit en raison dû degré de tension de la vapeur à condenser. Ce levier et son manche se voient entre e etf, et la boîte eu saillie iVest celle qui contient le robinet.
L'usage, avant M. Watt, avait toujours été de former le balancier de plusieurs poutres qu'on attachait et reliait fortement ensemble , pour lui ôter toute espèce de flexibilité.- Snieatou en avait construit quelques uns sur un plan habilement calculé. Mais les frais énormes qu'ils entraînaient ^ puisqu'il y en eut qui ne coûtèrent pas moins de
huit cents et de neuf cçnts livres sterUsg présentaient un inconvénient qiû , joint à celai de Ténormité de leurs poids et de leur masse , fît qu'on les abandonna, pour leur en substituer d'antres , que l'on fit moins massifs : on parvint , en les soutenant avec des verges de fer, à leur donner toate la solidité nécessaire. Pour reconnaître l'avantage de ce dernier perfectionnement , il suffit de comparer au balancier de la figure que nous avons sous les yeux celui que construisit Smeaton pour la machine qu'il établit aux mines de Chacewater. (i)
Pendant le cours de ses expériences, avant même qu'il eûtd[>tenn son brevet , M. Watt avait observé ce phénomène aujourd'hui connu sous le nom d'expansion de la vapeur dans le vide; et, -dans une lettre qu'il écrivait alors au dpetear Small , de Birmingham , datée de Glasgow , mai 1 769 , il lui parlait de l'intention où il était de foire servir cette découverte à ses projets, comme on moyen , disait-il , d'augmenter l'effet de la vapeur et d'en diminuer la dépense, a Je vous ai , dit* <K il, parlé d'un moyen de doid:>ler Peflet de la va-
(x) «ç Un des premiers ingéaieors que nous i^onsjamaig eus, djj; Hornblower, construisit U9e de ces machiaçsdont le poids et le Tohime étaient tels que, pour la mettr» en mouvement , il faudrait un cylindre d'une puissance ^ale à celle de quarante cheyauz. 9
« peur. Rien n'est plus facile; il n'y a qu'à utiliser « Ja force de la vapeur giù s'élance dans le vide, t force qui jiÂsqu* ici a été entièrement perdue. Ce « moyen eu effet ferait plus que doubler la puis- « sancede la machine; mais l'emploi de cette pro- « priétë de, la vapeur nécessiterait de trop gran- « des capacilës pour qu'on pût l'utiliser tout « entière. Ce procédé est plus particulièrement a applicable aux machines à roue , car elle peut « suppléer à Pabsence d'un condenseur là où la force « de la vapeur agit seule : en eflet , si vous ouvrez « l'une des soupapes, que vous laissiez arriver la « vapeur jusqu'à ce qu'elle ait rempli le quart de la « distance qui sépare la soupape ouverte de la c soupape suivante, et que vous la refermiez, là « vapeur continuera à se dilater, en pressant con- « tre les parois de la roue avec une force toujours « décroissante, jusqu'à ce qu'elle soit réduite au « quart de ce qu'elle était d'abord. Si vous comp- « tezies tours, vous trouverez que leur nombre a « fait plus que doubler , bien qu'il n'y ait eu dedé- « pensé qu'un quart de la vapeur. » La phrase suivante n'est pas moins remarquable : « Cette puissa;ice, il est vrai, agira inégalement; mais 41 il sera facile de remédier à cet inconvénient « par l'emploi d'un volant ou de quelque autre c moyeu. » (r)
(i) Revue d* Edimbourg , année 1609.
Après la coustmction de sa machine à Kinneil , M. Watt commeuçaît à faire ses dispositions poar former nn établissement où l'on constrairait ses machines sur un vaste plan ; mais par suite des pertes qu'éprouva sou associé, le docteur Roebuck, dans l'exploitation des mines , pertes qni mirent ce dernier dans l'impossibilité de faire les versements qu'il avait {>romis , les fonds manquèrent à Watt, et il se vit à la veille de renoncer à l'exécution de ses projets. Toutefois, avec le consentement du docteur, des négociations furent entamées avec M. Matthieu Bolton, gentilhomme de Birmingham, qui , quelques années auparavant, y avait fondé un établissement , et s'était fait la réputation de l'un des manufacturiers les plus habiles et les plus en* trçprenants du royaume. Ces pourparlers se terminèrent par une transaction passée eu 1773, époque à laquelle M. Roebtfck, aux conditions les plus avantageuses pour lui-même, fit abandon de ses droits à M. Bolton.
Un aventr.plus brillant s'oSiit alors à M. Watt. Son nouvel associé était un homme recommandable par son mérite , et jouissant d'une grande fortune et d'un grand crédit. « Au cœur le plus généreux « et le plus chaud il unissait un esprit singnliè- « rement entreprenant , qui lai faisait -aimer tout « ce qui était grand et difficile. M. Watt était ré- « serve, studieux , et fuyait le monde; au" lieu que a M. Bolton était un homme remuant, actif, in-
i87 it telligent) très répanda dans la haute société ^ « et cependant ennemi des cérémouietf et sachant « se mettre à Taise avec les hommes de toutes les a classes. Quand M^ Watt auraitcherché par toute « FEurope , il n'aurait pu trouver personne aussi a propre à produire ses inventions d'une manière «« surtout aussi digue de leur mérite et de leur im« « por tance. Quoique tous deux fussent de mœurs « tout- à- fait différentes , il semblait que le Ciel les « eût faits l'un pour l'autre , car on ne vit jamais « dans le commerce ordinaire de la vie plus d'har- « monie qu'il n'en régnait entt*e ces deux hom- « mes(]). » «
A cette époque , M. Walt s'étant retiré à Bir* mingham ^ sea premiers soins furent consacrés à la construction d'une machine qu'il établit à Soho, où elle pourrait être examinée par les propriétaires de mines. Mais il réfléchit que le terme de son brevet expirerait avant qu'il eût seulement pu recouvrer les frais que devaient entraîner l'établissement de sa febrique et l'adfhisition des mécaniques nécessaires pour construire sur une grande échelle et avec le soin qu'il voulait y apporter. Vers la fin de 1774 ) il s'adressa donc au gouvernement pour obtenir une prolongation de délai. M. Bolton l'aida de son crédit et de ses conseils j le docteur Roebuck,
(1) Memoir by Playfoir, Monthly magazine, iÇi^.
de son zè|e. et de ses démarches ^ quelques amîs , connus dans les sciences , afFermirent par leur opinion haatement proclamée l'idée que l'on javait du mérite de ses inventions, et appuyèrent sa demande. Le parlement, en 1775, y fit droit, et lui accorda le privilège exclusif de construire ses machines perfectionnées pendant la durée de vingt-cinq ans , à partir du jour de la. demande.
M. Bolton (j) devint alors son associé dans la fabrication de ses machines , et une partie de son établissement de Soho fut convertie en ateliers des-tinés à cet usage. Ifrégukirisa la fabrication des dif-
' (i) Quand le fametix Bolton eut terminé sa longue et active carrière I M. Watt, plein du souyenir de ses vertoa/ voulant payer à sa mémoire le tribut de sa rçcoonaissaBce, s^eJLprime ainsi : c< Je formai avec M. Bolton une association a dont le terme expira en 1800 , avec le privilège exclusif ce que m^avait accordé le parlement. Alors je me retirai des o affaires. Mais notre intimité survécut à la dissolution de « cette société, et se maintint sans altération jusqu'à la fin « de sa vie. Je dois même , pour remplir les obligatioas ce qu'elle m'impose, profiter de cette circonstance, la der- « nière peut-être qui me<soit accofdëe de le faire avec toute « la publicité que je désire , et dëdarer que c'est à ses bien^ oc veillants encouragements, à son amour des sdences, èson « habileté à en faire l'application aux arts , à sa profonde (c connaissance du commerce et des manufactures, à sonesc< prit entreprenant, enfin à la graudeur de ses vues, qu'il a faut en grande partie attribuer les succès qui ont pu coûte ronner jnes efforts. »
férenles pièces dont se composaient les machines , et le système qa'il introduisit dans lenr exëcatton mit bientôt M. Watt en état de terminer plusieurs machines de grande dimension qui furent ëtabUes dans le St^ordshire y le Shropshire , le Warwiclu-^ faire , et une petite fut envoyée jusqu'à Stratford près de Londres. ( i) . .
Nous avons I jusqu'à présent, vu dans M. Watt un homme de génie, s'occupant du perfectionnement d'une machine de la plus grande importance pour k: bien de la société. Quand il y eut mis la dernière piain , et qu'il ne lui resta plus qu'à 'prendre les mesures nécessaires pour s'assurer le fruit de ses travau3^ , nous trouverons un homme délicat , dont la conduite à fégard de ceux qui désiraient tirer parti de ses découvertes fut aussi noble et gé« néreuse que les moyens qu'il employait pour prévenir toute difficulté étaient ingénieux et accommodants.
La règle qu'il avait établie à cet égard était d'exiger de celui à qui il avait fourni une de" ses machines le tiers du charbon économisé eu employant son appareil, comparativement à la dépense qu'exigeait une madiine atmosphérique faisant la même quan^^^ tité d'ouvrage et chauffée avec la même qvalité de
(i) M. Farrey, dans VBncydopèdie de B^esj art. Sieam
charbon. Afiii d'obtenir des données positives pouf l'évaluation de cette espèce de tribut, une série d'expériences fut entreprise par des hommes d'une habileté et d'une probité reconnues. Etant donnés la profondeur de la mine, le diamètre des corps de pompe, et le nombre des coups de piston avec une machine quelconque , ordinaire ou perfectionnée , il ne leur restait plus qu'à apprécier l'écono* mie du combustible pendant un ^certain nombre de coups de piston , et ce prii devenait la base sur laquelle ils établissaient leurs calculs. Pour compter ie nombre des coups de piston, on adapta au balancier un petit appareil, consistant en un système de ro^MiS renfermées dans une boîte , disposé de fa- .fOQ'^ue chacun des mouvements ascendants ou £;^ descendants du balancier faisait avancer d'un pas r^^rie^sp^tites rones, ainsi qu'un petit index qui indi> {!: ' ^^quait cette progression. Ce petit appareil s'appelait ^^4econ^teur. Deux clefs seulement pouvaient l'ouirrir, dont l'une restait entre les mains des propriétaires de la machine , l'autre dans celle de MM. Watt et Bolton, qui avaient un commis voyagear chargé de reconnaître de temps à autre la situation des choses. On ouvrait en présence des deux parties les compteurs , et le tribut à prélever se trouvait déterminé par le nombre des coups de piston qui avaient été donnés. Ce prélèvement annuel , toutefois , pouvait être racheté par le paiement d'une somme une fois, donnée, égale an pro-
duit de dix années. H y avait différentes manièrei de disposer le compteur et de le faire marcher.
Pônr engager les propriélaires qni n'avaient pas les moyens ou le désir de faire la dépense de nonvelles machines, MiVI. Bolton et Watt reprirent leurs anciennes machines . atmosphériques à un prix beaucoup au-dessus de leur valeur; ils accordèrent en outre de grandes facilités pour le reste du paiement , qui ne devait s'effectuer que lorsque les éco* noraies prooiises auraient été faites. ^Ils allèrent même jusqu'à fournir plusieurs mines de machines établies à leurs propres frais , n'en exigeant le paiement qu'autant qu'elles produiraient l'effet qu'ils prétendaient devoir être le résultat de leur adoption. Enfin il fut prouvé plus tard que , dans leur spéculation , ils n'avaient pas déboursé moins de quarante-sept mille livres sterling (1,175,000 francs) avant d'en pouvoir retirer aucun profit.
Les mines de Chacewater furent , dans le Cornounille, les premières où leurs appareils furent introduits. Playfair rapporte que l'on construisit pour cette exploitation trois machines des iplus grandes que l'on eût encore vues , et il nous donne une effrayante idée de la dépense qu'occasionaient les machines ordinaires, quand il ajoute que les propriétaires des mines payaient annuellement la somme de 800 livres sterling ( 20,000 francs ) pour prix du tiers du *charbon économisé par la substi-
talion de chaque machine de Watt à celle de Newcomen.
La force expansive de la vapeur , découverte par M. Watt en 1769, et ensuite en partie adoptée pour régulariser le mouvement du piston , fut employée, en 1776 et 1778, comme un moyen d'économiser la vapeur dans des machines construites à la manufacture de Soho. Plus tard ce procédé fut décrit avec soin dans l'exposé de son brevet, en 1782. Les diverses parties dont se compose la ma'» chine eocpcuiswe sont, sous tous les rapports les mêmes que celles que nous avons déjà décrites,* avec cette seule différence que les cylindres doivent être d'une plus grande dimension.
Si nous supposons maintenant le piston b dans la position où nous le représenta la fig. XX, et le vide formé dans le cylindre {mr le moyen ordinaire d'une communication ouverte avec le condenseur , ouvrez la soupape i , et laissez arriver la vapeur de la chaudière sur le piston , jusqu'à ce qu^elle l'ait fait descendre vers le milieu du cylindre, en a, je suppose ; alors refermez la soupape I , de manière à ce qu'elle ne donne plus passage à la vapeur: la quantité admise suffira pour chasser le piston jusqu'au fond du cylindre ; et il est très remarquable que cette quantité de vapeur produira plus d'effet que si on eût laissé entrer la yapeur jusqu'à ce que le piston Ait parvenu au bus de sa course. Supposons , par exemple , que la
«95 chaudière contienne loo pieds cubes de vapeur, œtte quantité devra être employée à élever une certaine quantité d'eau, lOo pieds cubes, par exsmple, lorsque la (Communication de là chaudière au cylindre restera ouverte depuis le commencement jusqu'à la fin de la course du pistoa: si cette communication se ferme au moment où la vapeur n'aura encore rempli que la moitié du cy«liuAre, cette même quantité de vapeur, savoir, too pieds cubes , élèverait 170 pieds cubes d'eau. Si vous ne ,rem plissez le cylindre qu'au tiers , '. vous obtiendrez encore plus ~d'efifet que lorsqu'il était à moitié plein : car vous élèverez alors, toujours avec la fnéme quantité de vapeur, 210 pieds cubes d'eau; ou, ce qui est la mémechose, quand Je cylindre est rempli
en entier, l'e&t est comme . . i à .1/2 ........ 1,7
au 1/3 ...',..... 2,1
au 1/4 ........ a,4
au 1/5 '. . 2,6
aui/6 . . 2^
aui/7 ....... . .5,0
aui/8 • . 3,2
. ceci^ d'après la supposition que Ic^ vapeur se contracte et se dilate, par la différence de pression, dans, les mêmes proportions que l'air. Il n'est pas
ig4
besoin de dire qae ce principe s'applkfae également aux machines à double et à simple effet , et qa'on peut à volonté faire oa ne pas faire agir les oMchioes ordinaires par la force eipanstve t il soffit pour cela de changer sinspienent ia place des cheviUes fixées sar la poatrelle verticale.
«Dans la machine atmosphéncpe^ rintrodoetion de la vapeur. sons le pston s'avait d'aotre bot qae xie faire équilibre à la pression de Patmotiilière qai s'exer^it sm: ce piston } tellement qae celuici fût relevé par (es contre-poids placés à l'aa-* tre beat dn balancier. La vapew n'avait donc pas besoin d'av^^ «ne force supérieure à i^eUe de la pression atmosphérique. Ainsi, dans cette machine, le vide étant formé sons le piston, la pression de l'air déterminait la descente; l'équilibre étant rétabli par l'arrivée de la vapeur , et le piston également pressé des deux côtés^ les contrepoids le disaient remonter.
Dans la machine à simple effet de Walt, soit que l'on laissât pénétrer la vapeur dans le qrlindre pendant toute la course du piston , on qu'on l'-arrétât lorsque le cylindre était à. moitié ou au tiers plein , l'effet général était le même. Ce n'était plus la pression atmosphérique, mais bien la vapeur agissant sur la tête du piston , qai le faisait despendre : la. vapeur n'était donc plus introduite jlahs le cylindre seulement , pour produire enmite
le vide.par sa condensation , mais ans^i pour agir par sa propre force. Cette action cessait d'avoir lied tant qae durait celle des contré-poids , qni (àï* saient' remonter le piston, et la vapeur iutrodaite sons le piston ne prodaisait alors d'autre effet que de rétablir l'équilibre. Cette interruption de Tac» tion de la vapeur, la lenteur qui en résultait dans les mouvements de la machine , ne forent pas considérés comme un grand inconvénient, tant qu'on n'employa la machine à vapeur qu'à faire mouvoir des pompes, d'autant que ce défont lai était commun avec la machine atmosphériqae.
Mais lorsque l'on voulut faire servir la machine de Watt à imprimer le mouvement à \m mécanisme quelconque , lui donner enfin une application gêné* raie, les résultats de cette irrégularité dans la vitesse de la machine devinrent plus sensibles ^ et il fellnt avant tout cherdier les moyens , sinon de fiiire cesser entièrement ces intervalles, du moins de les abréger beaucoup.
C'était à M. Watt qu'il éUit réservé d'ajouter ce nouveau perfectionnement à la madûne, et de la modifier de manière à ce que l'élévation et l'abaissement du {Wton s'eiécntassent par des moyens pa-» rmls et avec wie égale quantité. de Forœ. Il ne lui en coûta peur effectuer ce changement qu'une lé"^ gère extension de sa première idée. Il «vait intro- «hiît la vapeur pour agir sur la tète du piston et le
faire descendre. Il établît alors une communication er^r^ les dens cétés do piston, la chaudière et le condenseur^ il dirigea la vapeur de manière qu'elle pressait alternativement en dessus et en dessous du piston ^ ta^idis qu'elle exerçait cette pression sur une des £iccs , le côté opposé était en communication avec le condenseur, et par conséquent le vide s'y formait : la pression de la vapeur n'était donc contre*balancée par aucune résistance-; elle faisait mo/i/&r aussi bien que desjcendrele piston, t Le mécanisme alors était aussi parfait que le comportait le principe , et pour la première fois ôii le dégagea de ces énormes masses, formant contrepoids, qu'on avait jusque là suspendues au balancier, depuis, les premiers essais de Newcomen ; ces énormes (Quantités de bois ou de fer nécessairement employées dans la consti^uction de certaines pièces pour égaliser le mouvement disparurent égaler ment..
Le cylindre a, dans la figure XX, est revêtu d'une chemise ou euVelôppe comme dans les ma- ' chines à simple effet, labsant également entre elle et lui un intervalle qui peut être rempli de vapeur ou d'air. Le pistou b est suspendu au balancier par la^tigÀ X. I, II , III , IV, sont des soupapes qui permettent l'introduction de la vapeur dans le cylindi-e, et établissent une communication entre les fkux extrémités du cylindre en dessus et en dessous
flu piston f et le condeuseur. g, tuyau de conduite ries boites renfermant les soupapes au condenseur ; o, tuyau (k»nt l'office est le même que dans la fig. XIX^ mm, bras de leviers sur lesquels agissent les chevilles un, fixées sur la tige de ponipe l, et qui fout •ouvrir ou fermer l^s «soupapes auxquelles ils correspondent, h e^t le condeuseur ^ L^ un tuyau qui établît la communication avec le corps de pompe à air /, et un autre de même nature E ; c , tige du pistou de la seconde pompe à air, attachée au même bras du balancier que celle de la première l; /T," tuyau de conduite , portant l'eau de la pompe alimentaire q dan.< le réservoir où sont placés le condenseiu* et sa pompe ; k , bâche ou réservoir à eau chaude où dégorge l'eau élevée par la pompe à air , et qui sort du condenseur pour être , de là , reportée par. la pompe M et le tuyau iV^dans la chaudière; G , poulie; H , chaîne sans fin qui joue dans sa gorge, et entre dans celle d'une autre poulie fixée sur l'axe vertical du modérateur ou pendule conique Z, Une troisième poulie , qui est fixée sur l'axe du volant, n'est pas indiquée dans la figure; mais il est Facile, en examinant celle-ci , de voir la place qu'elle doit occuper, r est le manche du levier qui règle la quantité d*eau d'injection à admettre dans le condenseur ; K, boite renfermant la soupape d'injection; P P, ouvrage de maçon* nerie où massif sur lequel reposent le cylindre et
Jes autres parties de lamuchiiie^ D, tayan qaî porte la vapeur de la chaudière au cylindre 5 B, robinet ou soupape, nommé soupape àr gorge oa régulateur : il est placé sur le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière , et mis en mouvement par un levier qui a son point d'appui en </, et qui se rattache au pendule conique; T, Q Q Qr W, système de leviers > destiné "à conserver à la tige sa verticalité , et auquel on donne le nom de parallélogramme 5 z est l'axe du balancier j*.
La mise en mouvement de cette machine est la même que dans celles à simple efFet, c'est-à-dire qu'elle s'effectue en ouvrant le robinet d'injecticm y après avoir admis la vapeur dans le cylindre à la fois et le condenseur.
Supposons cette première opération faite, et le piston arrivé au sommet du cylindre. Les chevilles n n, agissant sur les leviers m m, font alors ouvrh* lessoupapes I et IV , et fermer III et II. La vapeur arrivant de la chaudière presse sur la téte^ du piston, tandis qu'au-dessous il se forme un vide au mc^en de la soupape IV, qui , en s'ouvrant , établit une communication entre la partie inférieure du cylindre et le condenseur. Le piston, dès lors , n'éprouvant aucune résistance, cède à l'impulsion qu'il reçoit de la vapeur , dont le ressort le précipite au fond du cylindre. Dans ce moment les chevilles, descendant avec la tige ou poutrelle qui les porte,
ferndeiit les soupapes I et lY , et ouvrent III et th La vapeur que fournit la chaudière ne peut plus arriver dans la partie supérieure du cylindre « mais péivètre dans le bas, et une communication s'établit entre le haut du cylindre et le condenseur. De là résulte un vide au-dessus du piston , qui alors remonte , chassé par l'élasticité de la vapeur, dont Tâction dans cçtte circonstance supplée à celle du contre-poids indiqué dans notre dernière figure* Lorsqu'il est parvenu à la hauteur désirée , les chevilles de nouveau agissent sur les leviers, ferment le passage à la vapeur qui se précipitait au-dessous du pistou, pour la laisser arriver au-dessus, et au même instant ouvrent une communication entre la partie inférieure du cylindre et l'appareil de con-*densation. Le piston aussitôt redescend, et ce mouvement alternatif peut se répéter indéfiniment*
La manière d'épuiser l'eau du condenseur étant la cnéme que celle. en usage dans la machine à simple effet, il suffira, pour la comprendre, de jet^r les yeux sur notre (igure. Pour laisser mieux apercevoir la section des quatre soupapes, nous avons omis un tuyau placé vis-à-vis de o> et dans une direction parallèle, et qui communique de la partie supérieure du cylindre au condenseur.
Connaissant la température de la vapeur qui fait agir le piston , Taire du piston , et la vapeur qui
reste dans le condensear sans être ramenée à l'état liquide, il est facile d'évaluer la puissance d'une machine à condensation. On sait par expérience que la vapeur à la température de 2 1 2<> Fahr. , loo» therm. cent. / fait équilibre à la pression de l'atmosphère, ou, ce qui est la même chose, agit sur un piston dans le vide avec une force égale à environ qiiatorze livre trois quarts par pouce carré de la surface du piston. La différence de ressort de la vapeur contenue dan^ le condenseur et de celle qui sort de la Chaudière sera donc la mesure de la puissance de la machine. Aussi l'on a reconnu qu'il y avait pins d'avantage à élever la température un peu au-dessus de 212* Fahr. , de manière à produire une pression égale à dix-sept ou dix-huit livres par pouce carré de l'aire da piston <En pratique, cependant, en raison de l'imperfection du vide produit dans le condensear et <ie la perte de force qdi résulte soit du frottement du piston contre les pàrob du cylindre , sott de celui des différentes parties de la machine , cette pression de dix- huit livres par ponce carré da piston n'élève guère d'eau qu'à raison de huit livres et demie par pouce cacré : ce qui prouve que le jeu de la ma^ chine elle-même absorbe à lui seul la moitié de la totalité de la puissance de la vapeur, et nléine un peu plus. Là hauteur à laquelle peut-être élevée cette quantité d*eau dépend de la longueur du cy-
ilndre , et pour Félever deux fois plas haut avec le même piston , il faut employer le double de vapeur. La macbine à condensation à double effet fera dans le même esp^e de temps le double d*ouvrage d'une machine à simple effet; mais elle exige une double quantité de vapeur : de sorte que , dans tous les icas y toutes choses égales d'ailleurs , Fouvrage fait sera comme la quantité de vapeur employée.
Quand la vapeur n'agissaitsur le piston que dans un sens, de haut en bas , il était facile, au moyen de' chaînes , comme dans les figures précédentes , de communiquer son mouvement au balancier. Mais quand il fallut donner l'impulsion de haut en bas et de bas en haut , d'autves dispositions devinrent nécessaires pour rattacher l'un à l'autre le balancier et le piston; et l'une des conditions de ces disposi* lions fut de faire coïncider le mouvement de l'extrémité du balancier, qui décrit une portion de cercle, avec le mouvement recti ligne vertical que doit ^ avoir la tige du piston. M. Watt, çfans ses premières machine», avait coutume de garnir l'extrémité de son balancier d'un secteur dénié, qui engrenait dans une crémaillère fixée à l'extrémité supérieure de la tige du piston : de cette manière , celle-ci se maintenait constamment dans la position verticale, soit qu'elle /nontât ou descendit. Mais cette disposition , indépendamment de son peu d'élégance , ne manœuvrait qu'avec grand bruit , et était sujette à se déranger facilement, surtout lors-
qa'oQ voulait donner oiie antre direction au noa* vement. M. Watt remplaça cette disposition par le système de leviers, on parallélogramme, repr^nté fig. XX, et qne nons décrirons pins loin.
Même, après avoir égalisé le mouvement éa piston , en arrêtant un peu plus tôt ou un peu plus tard Tintroduction de la vapeur dans le cylindre , on reconnut une nouvelle cause d'irrégularité : elle résultait de la production pins ou moins rapide de la vapeur selon l'activité du feu entretenu sous la chaudière , et par suite de la quantité variable qui arrivait dans le cylindre par une même ouverture dans un même espace de tem[M. Plusieuiçs moyens de remédier à cette irrégularité furent proposés par M. Watt. Le premier, et celui qui est le plus généralement employé , parce qu'il est peut-être aussi le plus exact dcuos ses résultats , fut de placer dans le tuyau de communication de la chaudière au cylindre une soupape disposée de manière à élargir ou rétrécir à volonté le canal par lequel passe la vapeur. Ensuite il parvint à faire agir d'elle-même cette soupape , à laquelle il donna le nom de soupape à gorge ; et, pour cela, il l'ajusta de telle manière que, lorsque le mouvement du pbton devenait trop précipité , elle le ralentît en admettant moins de vapeur dans le cylindre, et l'accélérât au contraire en en laissant passer une plus grande quantité lorsqu'il deviendrait trop lent.
Cette soupape est mise en mouvement par fa tringle do modérateor.
Une semblable irrégalarité dans le mouvement des moulins à farine, résultant de celle qoi se manifestait dans les résistances et dans l'afflaence des eanx, avait autrefois e:Kercé l'industrie des meuniers « qui s'étaient occupés de trouver les moyens de remédier ao^inconvénients quieuétaientiasuite.Un des . procédés les plus simples et les plus communément en usage était de suspendre à l'axe de la meule deux lourds poids , qui s'y rattachaient par deux ' verges à articulation et tournaient avec lai. Quand le mcmvement des meules était trop rapide, celles-ci, se soulevant, ne donnaient plus qu'une farine grossière et mal moulue; quand au contraire il était trop lent, la farine devenait trop fîue, ne se produisait qu'en petite quantité et s'échauffait ? Ces poids, par leur action centrifuge , faisaient monterou baisser un châssis dans lequel tournait l'arbre ; et, selon le besoin, écartaient ou rapprochaient les meules l'une de l'autre. Cet ingénieux modérateur fut adopté par M. Watt , qui l'appliqua à sa machine perfectionnée pour y régler les mouvements de sa soupape à gorge. La figure XXI rendra cette explication plus facile à comprendre, x est une corde ou chaîne sans fin , qui embrasse une poulie o, enfilée sur la tringle verticale a> maintenue dans cette position par les crapaudines dans lesquelles elle tourne en j^ et en z; a a, deux glo&es fixés
à l'entrémitë de leviet*s dont le point d'appui est en V. Ces leviers , ainsi qne le représente la figure ^ forment le coude au poiut où ils touclieut ia tringle e^ et 9 au moyen des deux charnières ou articulations c c, se rattachent à deux courts leviei^ attachés eux*mémës à une espèce de cylindre de métal 71 , glissant librement de haut en bas sur la tringle verticale. Ce cylindre , dont la forme est indiquée dans la figure, est embrassé par les deux branches d'un levier à fourchette y) celui-ci à sou
• point d'appui en F; il pwte à sou extrénxité une tige ou bielle verticale A, à laquelle se rattache iè levier, correspondant avec l'axe de la ;6onpape à gorge. Tant que le piston n'aura que le degré de vitessé^qu'il doit avoir, les globes tourneront autour de la tringle mue par la chaîne sans fin x , sans quitter la position où les représente la figure. Mais si le mouvement du piston venait à s'accélérer, il se transmettrait par la corde de la poulie à la tringle verticale e^ et les globes, entraînés par la force ceu-
-trifuge , s'écarteront et prendront la position représentée par les circonférences pointées i i, lieu résultera l'abaissement des ettrémités c c des leviers auxquels ils sont attachés, ainsi que du cylindre n et de l'extrémité du levier horizontal qui
-vient y aboutir. Par suite, l'autre extrémité de/* en g s'élèvera, et entraînera dans son mouvement la tigè*^^
. qui fermera en partie le passage de la vapeur. Le mouvement du pistou devient-il au contraire trop
. ûo5 lent, aa Hea de s'élever, les boales s'abaissent , et produisent un effet contraire sur les leviers ; la soapape à gorge s'ouvre davantage, et laisse pénétrer ane plus grande quantité de vapeur dans le cylindre.
Après avoir ainsi donné au mouvement de va et vient de ses machines la plus parfaite régularité , M. Watt s'occupa à le transformer en un mouvement de rotation continu. Nous avons vu que Stewart essaya yainement d'employer à cet effet des roues à rochets , et que l'invention de HuUs avait été oubliée. « Des nombreux projets qui me passé- « rent par la tête , dit M. Watt , auéun ne mè « parut si propre à me conduire an but que je me « proposais d'atteindre que ^application d'une sim* « pie manivelle dans le genre de celle dont se sert « le remouleur et qu'ilfait mouvoir avec le pied : < invention de grand mérite , ajoute-t-il par forme « -d'observation , et dont on ne connaît ni la date « ni le modeste inventeur. Mais le mouvement, ft dans la meule du remouleur, n'est que le résulte tat de l'abaissement du pied agissant sur la mâ- « nivelle ^ et il se continue pendant que le pied se « relève, par suite de la vitesse acquise par la « meule, qui, dans cette circonstance, fait les • fonctions de volant. Or mon intention n'était « pas de charger ma machine d'un volant dont le « poids fût capable d'entretenir le mouvement « pendant l'ascension du piston. Je proposai ilonc
^6 « d'employer deox machines agissait sur deux « maniveiks fixées sur le même axe et formant a entre elles on angle de 1 20 degrés , et de placer « un poids snr la circonférence da volant au même « angle à Pégard de chacnne des manivelles : par « ce moyen , le mouvement se trouvait égalisé, « et ne demandait pour continaer à l'être cpi'on « très léger volant (1). »
Il y avait déjà long-temps qae ces idées s'étaient présentées à M. Watt; mais exclosivement occupé du soin de construire des machines destinées à élever Teau , il n'essaya qu'en 1778 et 1779 de mettre à exécution les projets qu'il avait confusément conçus jusque là. A cette époque , les fréquentes raptu* res et les irrégularités auxquelles était sujette une machine semblable à celle de Fitzgerald , et pour laquelle M. Wasbroqgh de Bristol avait obtenu un brevet , ramenèrent de nouveau l'attention de M. Watt sur cette importante amélioration.
Le résultat des expériences qu'il tenta surpassa toutes ses espérances. Mais ayant négligé de se faire délivrer de suite uxx brevet , un ouvrier chargé d'exécuter le modèle de sa machine eu donna communication à des personnes employées à la fabrique de M. Wasbrough; et, pea de temps après, un brevet fut obtenu par ou plutôt au nom de Steel, pour Papplication d^^la manivelle aux machines
(1) Récit de Watt.
à vapeur. Le fait fat ensuite avoaé par Tonvrier, et même par l'ingéniear chargé de diriger. les travaux de M. Wasbroagh. €elui-ci, poar pallier k peu de délicatesse dont il avait fait preuve dans cette occasion , prétendit que la même idée lui était venue avant qu'il eût jamais entendu parler de celle de M. Watt , et que même il avait déjà fait exécuter un modèle lorsqu'il apprit qu'ils se rencontraient sur ce point. Sur^quoi M. Watt observe avec une admirable, candeur qu'il pouvait fort bien avoir dit la vérité, attendu que c'était une chose assez naturelle que l'application d'une simple manivelle, « Aussi , dit-il , je trouvai plus sage d*ar* <c river au même but par d'antres voies que d'in- « tenter un procès et de rendre la chose publique > ->a en cherchant à faire casser le brevet (i). »
Pour obtenir par d'autres moyens que la mani* veDe la conversion d'un mouvement rectiligne en un mouvement circulaire, M. Watt inventa le système des roues qu'on appelle aujourd'hui le soleil et les planètes. L'effet général en est le même, mais avec cette différence qu'elles ont plusieuiH» avantages sur la manivelle quand il s'agit d'imprimer une grande vitesse au volant : car, dans le procédé de M. Watt, le volant est coustniit de manière à acquérir une vitesse double de c^lle
qu'il pourrait recevoir de la maiûvelie. II faut dire • • •
(i) Récit de Watt.
aussi que la disposition n*èn>çst pas aussi simple ^ que la coostraetion eu est plus coûteuse , et que ce système de roues est sujet à se déranger facilementi ce qui leur fait aujourd'hui préférer la mauivelle Ce mécanisme est représenté dans la figure XXII. X est une bielle attachée sur un centre mobile a l'extrémité du balancier^ a, l'axe du volant , qui peut tourner avec lui et lui communiquer le mouvement qu'il reçoit lui-même. La roue dentée b est solidement fixée à l'extrémité de ]a bielle x ; cette roue engrène avec les dents de la roue c, fixée sur Tax/e a du volant z , et tournant avec lui ; les deux roues sont placées aussi près que possible l'une de rauti;e'et dans le même plan vertical. Lorsque le \ balancier s'abaisse, la roue b change de position et
' arrive en b'-, faisant faire à la roue dentée c, qu'elle entraîne dans son mouvement, une partie de révolution. Lé' mouvement est communiqué par l'axe a au volant z. La vitesse que celui-ci a acquise suffit alors pour faire passer la roue b sous le centre de c et pour venir en 6'. Le balancier, commençant alors à remonter, fait prendre successivement à la roue b les positions l^, M, et imprime par suite à l'axe et au volant le mouvement de rotation nécessaire.
La manivelle et le volant pour lesquels M. Wasbrough a obtenu un brevet sont représentés fig. XXUL b est la bielle attachée à l'extrémité du balancier. Au bout inférieure de cette bielle b est fixée
la manivelle c, dont dont'le bras faisant coude estlié à l'axe da volant z, et peut tourner avec loi. Quand le balancier s'abaisse , il fait tourner la manivelle, et par suite le volant, dont la vitesse l'entraîne au-dessous du centre E : alors le balancier en s^é^evant continue ^ communiquer le mouvement au volant.
La propotf ion des pièces doit être calculée de manière que, \oi^^.i. |a manivelle est horizontale , le balancier occupe une lifcUu^arallèle j que , lorsque la bielle et la manivelle sonv,.toute$ les deux dans une position verticale^, la manivew étant ^audessus du centre E , la longueur des a^^.^ permettra au piston d'arriver au fond du cylindre j que si au contraire la manivelle est au-dessous du cen« tre E, le piston devra être au sommet du cylindre. Quand les proportions du cylindre, de la tige, du piston, de la bielle et de la manivelle sonteieactes, le pis^ tonne peut jamais venir frapper contre le fond ou le sommet du cylindre , accident qui arrivait même avec le système des roues dentées , et causait quelquefois des avaries graves'.
Dans plusieurs circonstances il était important «le connaître le degré du vide formé dans le condenseur, ou plutôt la tension de la vapeur qui pouvais y être restée. M. Watt y parvint en établissant une communication entre le condenseur et un tube barométrique recourbé , dont chaque branche a environ trente pouces de iong. Ce tube est à moitié rempli de mercure et ouvert aux deux ex-
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trémités : l'une d'elles commaniqae par od- tuyau au condeuseur^ l'autre doit se trouver accessible à l'air extérieur. L'efifet qui se produit dans ce tube est le même que celui du baromètre ordinaire. Si le vide du condenseur est parfait ^ le mercure monte dans la branche du tube qui aboutit au condenseur à la hauteur barométrique de Patmo^bère. Mais comme il est rare qu'on obt»*»"^ *-« vide dans les condenseurs'ordina*- - ^«^ machines à vapeur, le mercure ne ji'^^^^ habituellement dans le tube qu'en pro^^^^^^ ^^ '^ différence de tension de v^;^ «,A«erieur et de la vapeur qui existe encore dans le condenseur. Un autre tube semblable es* adapté à la chaudière, à l'effet d'indiquer par Télévation et l'abaissement du mercure l'élasticité de la vapeur. Celui du condenseur indique le degré de pression avec lequel l'atmosphère agit sur le mercure pour entrer dans le condenseur; et l'ascension du mercure dans la branche du tube ouverte à l'air extérieur indique la4ension de la vapeur enfermée dans la chaudière et qui presse sur le mercure poor s'échapper dans f atmosphère , à toute températare au-dessus de 2 1 2' degrés Fahr. , loo degrés thermomètre centigrade. Iiorsque la vapeur n'a pas atteint cette température, c'est au contraire l'air extérieur qui refoule le mercure comme dans le tube du condenseur. Ce manomètre est représenté fig. XXiy, pi. 2. Le tube en fer ou en verre a b est attaché sur une petite planche de cuivre qui porte
des divisions en pooces on centimètres. Lorsque les pressions intërieures et extérieures sont égaies , le mercare ne s'élève pas plas dans une branche que dans l'antre ^ si la pression intérieare surpasse celle dei'atmosphère, le mercure montera dans la bran* che d b. Chaque pouce dont il s'élèvera à partir dii^otnt d indiquera un excès de pression d'une demi-livre dans la chaudière sur la pression atmosphérique^ si le mercure s'élevait de a8 pou* ces, ce serait un signe que la Vapeur intérieure a une tension égale à celle de deux atmosphères.
Quelquefois , comme dans la fig. XXLY « on place } sur le mercure une baguette mince qui flotte perpen^ (Hcnlairement dans le tube et sert par son élévation a indiquer sur l'échelle E la pression intérieure. Lorsque Ton ne se sert pas de cette baguette , la planche descend jusqu'en </. On a depuis fait a ces manomètres des modifications que nous donne* rons plus loin.
L'on iviagina dès lors différents moyens pour obtenir les changements de communication de la chaudière au cylindre et du cylindre au condenseur. Le plus simple de ces moyens est représenté pi. H, fig. XXy : c'est ce qu'on appelle robinet à quatre fins. Soit la partie ombrée / la partie pleine du robinet qui est mû par son manche m; dans la posi^ tionque donne la figure, la vapeur arrive de la'chaudière C et se rend dans le haut du cylindre en e; en . même temps la vapeur s'échappe de dessous le pis-
ton, et passe dans le tuyau A^ qui conduit au condenseur* Si le robinet quitte cette position pour prendre edle indiquée par les lignes ponctuées, la vapeur venant de C cessera d'arriver dans le haut du cylindre et pénétrera pary*dans le bas ;,au contraire, lacommuuication établie entre le bas du cylindre et le condenseur en h sera fermée ^ et il s'en établira une entre le haut du cyindre e et. ce même condenseur.
Ce robinet, cpmine on voit, est très propre à produire le double effet nécessaire dans les machines de M. VVk'^t. II a été employé dans la machine de Geusanne , représentée fig. XVI, et dans celle de Leupold,'fig. XV.
r Ce robinet n'a pas été adopté pour le» machines de grandes dimensions : le frottement était , dit-on , trc^ considérable attendu le volume, et la perte de force employée à le faire monvoir trop grande. On lui a substitué un système de soupape S^e^vrant oa se fermant aux instants convenables.
La disposition intérieure de ce système est représentée par la fig. XXVI. A est le tuysuiqui amène la vapeur de la chaudière; p p\ q q*, deux boîtes divisées chacune en trois compartiments ; B, tuyau qui établit la communication entre les deux comparti* timents supérieurs àeC boites p p\ q q'; K, tuyau qui fait le même office entre le condenseur et les deux compartiments inférieurs de ces mêmes boîtes. Chaque boite renferme deuxsonpapes s'ouvraut de bas-en
ai5 4iaat 5 ee6 soapape$e>y> g, h, ferment le passage ent re les com partiments s«p^rieiir« et inféi^ieurs et ceux dumilien ; dans chactmde'.ces compartiments iotertnediaires' ah existe une cominanication latérale' 'toujours ouverte avec le cylindre , l'une au-dessus , Tautre au-dessous du piston. La vapeur arrive par ji dans le compartiment supérieur de la |>oit e p p', et passe ensuite par le tuyau b dans le même compartiment de q q\ Soit alors la soupapes ouverte et la soupape g fermée : la vapeur passera par e dans le jeompartiment ji , et de là sur- le piston , qu'elle chasser^a jusqu'au fond du cylindre ;' aloiu la soupape e se fermera ^ la vapeur ne pourra plus arriver sur la tête du piston , et celle qui s'y trouvait pourra s'écouler par suite de l'ouverture de la soupape J' dans le tuyau K, et de là dans le condenseur; en même temps la soupape g en s'ouvrant permettra H la vapeur d'arriver par b sous le piston et de la foire remonter. Quand g se fermera , h s'ouvrira et laissera la vapeur du bas du cylindre s'échapper par le tuyau K dans le condenseur, pendant que la vapeur arrivera de nouveau par 6 et a dans la partie supérieure du cylindre.
Ce mode de communication est d'autapt plus avantageux que, le jeu de chaque soupape étant iodépendantde celui des autres , la vapeur peut être arrêtée , lorsque le piston est à moitié de. sa coarse, afin de l'économiser suivant le systèmexle M. Watt. Ce mécanisme , par suite de la légèreté des soupa-
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pes f exige d'aUleurs ime faible dépense- de force poar être mis en mouvement.
L'appareil dont la fig. XXVII donne une coupe est connu sous le nom de soupape à tiroir : c'est un de ceux qui ont été proposés pour remplacer les soupapes simples. 11 se compose d'une bmte carrée bbh h, percée de quatre ouvertures s l'une A reçoit le tuyau qui amène la vapeur de la chao* dière; la seconde ^établit la communication avec le sommet du cylindre ; la troisième h avec le bas du même cylindre j la quatrième donne entrée à un tuyau / / aboutissant au condenseur par son antre bout. La boite hh hh contient une soupape c c coudée è deux endroits, tenant toute ia largeur de ^ 6 et pouvant glisser de haut en bas et de bas en haut au moyen de la tige d^ qui traverse à frottement la paroi aupérieure de bb. Lorsque la soupape à tiroir c c est dans la position que représente la figure, la vapeur arrivant de ./^pénètre parg^ dans le cylindre- au-dessus du piston \ en même temps la commonicaticm est établie entre le bas du cylindre et le condenseur. Si au oontratre lasou«pape remonte et occupe la place indiquée par la li|^e ponctuée , la vapeur qui arrive de la chaudière peut je précipiter soos le piston et Je fime remonter , taadb que celle qui se trouve <ur «a tête peut s'écouler dans le condenseur. Ce mécu- .nisme ait dû à M« Mumy db Leedi«
Un antre appareil de TinventioB dé Watt«»t
2i5 représenté fig. XXVUI. 1( consiste en dens pUtons a a' h, V, mas par la même tigee dans denx boites carrées qa'ils remplissent hermétiqaemeat. Ces boi« tes sont pereées de pfosiears ouvertures. Denx de ces ouvertores & et ^ étublissent la communication avec le haut et le bas dn cylindre. Une troisième / reçoit le conduit de la vapeur venant de la chaudière. Deux autres ouvertures latérales o, p, donnent issue dans un tuyau parallèle qui feit communiquer les deux boîtes entre elles. Enfin chaque boite com« mnnique par une ouverture N N avec un tuyau K, se rendant dans le condenseur. Lorsque la surface inférieure du piston a a' est au-llessus de Tonyertnre A, la vapeur arrivant par /passe par h sur la tête du grand piston et par l'ouverture o dans le conduit parallèle ; le piston ib, se trouvant alors au-dessus de g, ferme Hssue p par laquelle la vapeur pourrait arriver du conduit latéral , et permet à la vapeur qui se trouve sous le graikd piston de s'écouler par g et N dans le tuyau K, qui mène au condenseur. Lorsque la tige e, en baissant, ramène Jes sur&ces supérieures des deux pistons l'une au-dessous de H, l'autre au-dessous de G> la vapeur de la chaudière ne peut plus pénétrer dans le liaut du grand cylindre; mais elle passe par o dans le canal latéral, rentre par/> dans la boite inférieure , et de là arrive par g sous le grand piston, La vapeur qui est sur la tête de celni'^i s'échappe par h et N daus k tuyau K, tandis que touta
communication est fermée par b &' entre ^ce tuyaxi . et le bas da cylindre.
Qh a fait à cet appareil des modifications trop pea importantes pour que nous entrions ici. dans le détail de ces légers changements : l'essentiel était d'indiquer le ^irincipe d'après lequel sont construites les soupiapes. Il serait beaucoup trop. long, de
. rapporter tous les perfectionnements que Ton a pu apporter dans leur exécution.
. Le procédé que l'dn employait pour donner le mouvement à un robinet à quatre fins était e]u:essive- .ment siipp.le. A une tige perpendiculaire attachée au balajicier sont fi^és deux clous ou cheYJlles placés à une distance telle que la cheviUeo^ lorsque le
..balancier descend, fait passer le manche m du robinet dans la position m'y lorsque la tige remonte,
. la cheville p ramène le manche et le robinet à sa première position. L'on reconnaîtra facilement, à la seule inspection de la fig. XXVI, le mécamsme
' qui fait mouvoir les soupapes ordinaires. Quant à celles à tiroir ou de l'invention de lYatt, elles sout élevées ou abaissées par une tige attachée au balàn-
. cier. Nous reviendrons plus tard sur cette partie.
. « La, soup«^ du pbtou.de la pompe s'étaut un
« jour rompue, et la machine se trouvant tout à
« coup privée de la résistance que lui faisait ëprou-
. < ver le poids de l'eau que l'on élevait.dfips le corps « de pompe, le piston descendit rapidement, et 4 « deux ou .trois reprises fit firapper si violerooieiit
« le balancier sur les poutrelles ou tiges de bois , que « Tuoe d'elle en fht brisée. Enfin le piston arrivant 4c jusqu'au fond du cylindre , qu'il heurtait, le « choc causé par le poids du balancier , augmenté « de toute la vitesse qui lui était imprimée , fut tel « qu'il fit plier la tige du grand piston. Pour préa venir de semblables accidents , on ajouta un petit fn tuyau à vapeur f qui s'adaptait le long du tayan « vertical et communiquait au passage conduisant A au fond du cylindre. Ce tuyau est fermé par une « soupape ; mais lorsque le piston descend assez bas « pour faire porter le balancier sur les ressorts , une a cheville fixée dans l'une des tiges frappe sur un A petit levier , qui , au moyen d'un fil de communia <i cation , ouvre la soupape ; la vapeur arrive sous ft le piston dans la partie inférieure du cylindre, a empêdie ainsi le vide de se former et s'oppose à éoi la descente du piston (i). p
Le projet d'égaliser le mouvement du piston par un volant , projet formé par Filz-Gérald , et dont M. Watt fait mention, en 1769 , dans une de ses lettres au docteur Small ci- devant rapportée , paraît avoir été mis à exécution d'abord par M. Wasbrougb. Ce fabricant, après avoir combiné le volant avec la manivelle, en fit l'application à ses machines de Bristol , à celle de M. Taylor à Sont-
(1) M. Farey, dans VEocyclopédie Ha Recs , ar!. 8team
ai8 Ihampton, et à qaelqdes moaliiu à ferine (i).
Dans Pexposé qu'il présenta à la chambre àm /commtinesi en 17741 M* Watt indiquait les mc^ns de £Edre agir la vapeur sur les deux edtës du piston. Cette idée, en 1779, fut ibise en avant comme neuve par un docteur Fald^. Ce docteur publia même une brochure dans laquelle il s'étendait loa? guement s^r les avantages qae présentait ce genre de machine, disant qu'elle était en état défaire le double d'ouvrage de celqi que font les machines ordinaires à simple effet de la même grandeur. Mais il ne parait pas qu'à l'appui de son assertion il ait produit aucun modale.
Il n'y avait de nouveau dans la proposition du docteur que les moyens employés pour opérer cette double action. Il proposait de se servir de deux cylindres munis de pistons, et communiquant l'un et l'autre avec la même chaudière. La vapeur était introduite sons les deux pistons, et le vide se produisait par la condensation , de la même manière que dans les machines atmosphériques. Il y avait seulement cette différence , que , pendant que la vapeur était admise dans Fun des cylindres , elle était empêchée de pénétrer dans l'antre par le régulateur. Les tiges des pistons , au moyen d'une
(i) c D^Bs le plan que présenta M. Watt, en 1773, à la Pi chambre des communes, le volant est placé sur T^xe de
^ y^jq\xç¥^\t\\,t> (HoEssxx>ifsaO
roae ûxée for tin arbre , étaient entretenues dans un mouvement ascendant et descendant continuel, de la même manière que les tiges de pbton d'une pompe à air ordinaire. Ils faisaient ainsi mouvoir un ase commun portant une autre roue. Cette roue faisait manœuvrer les tiges de pompe, dans le même sens alternatif que les tiges des pistons , et tenait constamment en action les pistons des pompes. « Nous avons vu, dit Farey dans l'Encyclopé* < die de Rees, à Varticle S team engine, Tappiica- « tion de cette disposition à la machine atmosphé- « rique et à celle à simple effet de M. Watt ; et sa m machine à double effet nous a semblé bien pré- M fêrable. »
Ce fut à peu près vers cette époque que Pon introduisit en France la machine à condensation de M. Watt. En 1779, M. Perrier , qui était associé avec son frère pour la construction des machines è Paris, fut chargé, par une compagnie alors ré« cemment -établie pour fournir de Pean à cette capitale , de se rendbre en Angleterre et de s*y procurer une machine à vapeur construite sur les meilleurs principes. Celles qui se faisaient en France à cette époque étaient aussi défectueuses sous le rapport de leur disposition que par la manière dont elles étaient exécutées. M. Perrier acheta de Bolton et Watt une machine où se trouvaient combinés tous leurs perfectionnements , et , avec la sanction du gouvernement anglais , il la fît transporter en
France, où il FéCWilit à Cbaillot près Paris. Un ingénieur français , M. de Prony , dans an ouvi'age 1res coonpteti qa'il publia sur la machine à vapeur (i), donne la description de celle apportée par M. Perrierj il entre avec une exactitude extrême dans le détail de toutes les parties dont elle »e compose et des avantages qu'on en peut retirer 50UÎ le rapport de Féconomie.
(x) ccUouvrage de Prony, dit Farey dans VEncyclopédU « de Bées, p'est guère autre chose que la description des c( planches. Les machines qu'il a données ne sont assuréce ment pas les meilleures ni les plus complètes de celles qu'a c( construites M. Watt. Elles furent toutes construites gn <i France par M* Perrier, de Paris , qui, en 1780 , y établit c< dpux machines, une grande à Chaillot, pour pomper l'eau c< destinée à alimenter la ville, et une autre de moindre rc dimension au Gros-Caillou , sur )a rire gauche de la rite vière. Ces machines sont encore ( 1817 ) en pleine acti- « vite; je les ai visitées en i8i4. Elles sont construites sur c le p^an des premières machines de M. Watt ; mais , par C' suite de la négligence avec laquelle on a exécuté quelques Cl. petits détails, elles ne produisent pas tout l'effet qu'on « pouvait en attendre; M. Perrier avait visité l'Angleterre <s dans le dessein d'y recueillir toutes les instructions ^écc cessaires pour faciliter leur construction, p Les Français, dit Playfair, se donnent beaucoup de peine pour tenir secrètes l'origine et la patrie de lé machine dé Chaillot. Ils ont même réussi à les eacher à M. Farey.
M. Watt était un homme d'une humeur flt>p pacifi* que pour vouloir relever ce qu'il y a d'inexacte dans M. de Prony j tellement qu'en i8ro ou i8ii, qnandon lui apprit, à IvonJres, l'injustice qui venait de lui être faite, il réj>ou-
MACHINE DE HORNBLOWER.
La machiné inventée par M. Hornblower né présente rien de nouveau ni dans son principe , ni même dans sa disposition; elle n'est qu'une simple combinaison de la machine expansive de Watt et des deux cylindres du docteur Falck. La vapeur 9 après avoir été admise dans ie premier
dit a qu'il le savait; mais quHl avait vu M. de Pit)ny; a qu'ils avaient causé de cette affaire, et que celui-^ci était ce entré avec lui dans des explications qui l'excusaient ». En général M. Watt ne paraissait pas désirer qu'on lui parlât de cette circonstance. {Mémoires de Playfiùr»)
L'auteur anglais réclame avec beaucoup de vivacité cou-> tre ce qu^il appelle la partialité de 11. de Prony. Cet ingénieur, selon lui, aurait dans son ouvrage fait honneur à M. Perrier de perfectionnements qui ne lui appartiennent eu aucune fa<;on , et qui sont dus à M. Watt* Il rapporte à ce sujet l'anecdote suivante d'apjçès un autre auteur anglais, anecdote dont nous sommes loin de garantir l'authenticité. Si nous l'avons copiée ici, 'c*est parce que, l'auteur an* glaisque nous traduisons s'étant attaché à discuter les dates des inventions et la part qui est due à cl^icnn des prétendants, l'on aurait droit de nous accuser d'une partialité nationale trop puérile si nous supprimions les Êdts qu'il cite à l'appui de son opinion. Nous nous sommes contentés de ne pas répéter les expressions un peu aigres de son mécontentement contre des hommes aussi recommandables que MM. de Prony et Perrier ; l'on a vu d'ailleurs, par la note extraite de V Encyclopédie de JRees, par Farey, que les auteurs anglais sont loin d'être d'accord sur l'origine de la machine de ChaiUot. [ Note de CEd,]
cylindre et y avoir déterminé l'élévation on l'abaissèment da piston, passait pour faire les mêmes fonctions dans un second cylindre de beaucoup plas grande dimension qae le premier, et par sa force expansive agissait sor le piston. La fig. XXIX donnera une idée générale de cette disposition. Nous avons omis d'y indiquer toutes les parties accessoires peu importantes , qui , étant les mêmes que dans les machines ordinaires , n'auraient fait que mettre de la confusion dans la figure; de plus , pour rendre celle-ci plus simple et l'explication plus fiicile , nous avons cm pouvoir nous permettre quelques légers changements dans l'arrangement des tuyaux , que Homblower avait disposés d'une manière plus compliquée. A est le petit cylindre avec son piston a attaché par une tige au balancier ; ce cylindre communique à la chaudière par le tuyau c> garni d'un robinet K. B est le grand cylindre , y son piston. Deux tuyaux à robinet K> X^ établissent une communication entre le fond et le sommet de chaque cylindre. E est un tuyau muni d'un robinet qui ouvre une comttiunication entre le fond du petit cylindre A et le sommet du grand j^. Fest un tuyau avec son robinet qui part du fond du grand cylindre et aboutit au condenseur O, près duquel est «ne pok&pé H ; tous deux 8(»it placés dans une bâche ren^tie d'eau froide comme à l'ordinaire. Celte partie de la machine diffère très peu de celle qu'on emploie dans les machines
2a5 de M. Watt. La vapeur arrive de la chaudière par Je tuyau c, dont le passage, peut être ferme par le robinet K. Supposons maintenant qu'il soit ouvert : la vapeur^ trouvanitouslesrobmçU .£, X, Y], ouverts, remplira les de^x cylindres. iQu'on ferme maintenant X et Y , eu laissant ^ et X dans leur première position : la vapeur ne pourra plus passer du haut d'un cylindre à^ sa partie inférieure i Si maintenant Ton tourne le robinet Pi on ouvrira tme comtiiunicatioQ entre le dessotis du piston j* et le condenseur, de manière à faire le vide en B. La vapeur esikCrç^nt sa pression sur la face supé-* rienre du piston a > et la cpom^ii^ication étant éta^ blie entre la partie, du cylindre A^ au-dçs$ous ; cjjo, |>istoti et le haut du cylindre, jS^ la vapeur qui remplit le cylindre yjf se dilatera, arrivera par le tuyaui?au-de$susde^j» et, agissant en vertu de sa' fiirce d'expansion, fera descendre 1^ piston j* en B, La capacité que contenait la vapeur, en A s'au^-* mentant de toute la partie du cylindre^ qui est au-dessus du pistpn j*, a mesure que celui-ci descend, la vapeur se dilatera à proportion, et par suite sa tension et la résistance, qu'elle oppose à la descente du piston.^ diminuera d'autant. Ce pistou, qui est en outre poussé de hfiut en bas par la près-sion de la vapeur arrivant librement de la chaudièce, commencera à ^'abaisser, et les deux pistons descendront en méo^ te]?i;ips, en çntrainant avec eux le balancier* Lorsqu'ils sont arrivés au bas de
lear course, le robinet F ferme la commanication avec le condenseur ; le robinet E , entre les extrémité supérieure et inférieure des deux cylindres ; et le robinet K ne laisse plus arriver la vapeur de la chaudière } les robinets en F et X s'ouvrent en même temps , <3t permettent à la vapeur de passer de la partie supérieure de chaque cylindre an-dessous de chaque piston; ceux-ci se trouvent alors également pressés sur leurs deux faces , et le contre-poids placé à l'autre bout du balancier fait remonter les pistons au sommet de leurs cylmdres respectifs ; lorsqu'ils sont en haut de leurs courses , le cylindre B est rempli d'une vapeur très dilatée , destinée à s'échapper dans le condenseur ; le cylindre a est plein d'une vapeur plus dense. On ferme alors Xet Y/ E, F et K sont ouverts , et l'opération recommence de nouveau.
Le mode d'introduction de la vapeur sur les deux faces des pistons , de manière à permettre l'action du contre-poids } la fermeture des cylindres par en haut, pour empêcher l'action de l'air ; l'emploi du condenseur et des pompes à air qui en dépendent , sont tous empruntés aux machines de M. Watt. Il serait superflu d'entrer dans de plus grands détails sur la construction de l'appareil en question ^ l'usage et l'expérience ont prouvé qu'elle ne pouvait soutenir le parallèle avec les machines à condensation de forme ordinaire. En somme, l'appareil décrit par Homblower est sous tous les
rapports le même que celui de M. Walt (i); et ce doit être un sujet continuel de regret, qu'un homme doué d'auLtant de génie pour la mécanique ait em* ployé la plus grande partie de sa vie , et dérangé sa fortune , par une suite non interrompue de tentatives peu honorables pour copier les inventions de M. Watt, sans se^^ncontrer avec les termes de son brevet.
M, Watt| qui avait antérieurement construit des machines sur le principe de la double pression , se voyant exposé à des contrefaçons de toute cs-
(i) Homblowev a construit plusieurs machines sur ce plan, avec diyerses modifications imaginées pour éluder le brevet obtenu par M. Watt pour l'invention du condenseur et de la pompe à air; mais la pratique a fait connatfte que la machine originale n'avait rien gagné à ces change^ meats« Les propriétaires de ces nouvelles machines, plutôt que de courir la chance d'un jugement par Jury, se soumî»veot à payer à Bolton et Watt la somme que ces messieurs exigeaient ordinairement lorsqu'ils accordaient la permission d'employer leurs machines. On x^'a pas besoin de dite que lee instances si mal fondées que fit M. Homblower auprès da parlement, en ^793, pour obtenir qu'on étendit le terme de ma brevet, furent rejetées comme. elles le mé~ rHaient $ «t depuis l'expiration de sa patente , aucune machhse de son invention n'a été construitew Quoi qu'il en soit, les soupapes introduites par lui étaient fort ingénieu- 81^ ei d'un grand effet , et le procédé qu'il imagina pour relever le balancier est une grande preuve de son talent eonmie m^quÛGÎent
pèce I inséra une description de son appareil dans le brevet quMl obtint en mars 1782. Il décrivit aassi nne machine composée, c'est-à-dire un mode d'appareil pour unir les cylindres et les condenseurs de deux on d*an plus grand nombre de machines séparées , dans leqael la vapear, après avoir agi SUT le pbton de la première machine , agissait en vertu de sa force d'expansion sur le piston de la seconde : il résultait de là pour celui-ci un surcroit de force, qu'on pouvait employer pour le «faire agir conjointement ou alternativement avec le piston du premier cylindre. Il ne mit jamais à exécution la machine à mouvement circulaire alternatif, et la machine à mouvement circulaire simple ou rotative (i), qu'il a également décrite dans sa patente.
Le mécanisme pour transmettre la double inoH
(1) a Un de ses premiers essais était extrêmement iogé- <c Dieux. Il consistait dans un tambour tournant dans un aa- <c tre, de manière à.ne paa laisser de passage à Fair, avec (c des cavités tellement réparties, qu'il y avait une pression « forte et constante agissant dans une seule direction ; mais « aucune des matières dont on se sert ordinairement pour « la garniture n'était propre à exclure Tair extérieur sans tt gêner la liberté du mouvement. U remédia à cet inoon- « vénient en plongeant son tambour dans du mercure, ou « dans un amalgame qui restait fluide à la chaleur de c l'eau bouillante. Mais l'action continuelle de la chaleur « ^t delà yapeur, jointe à celle du frottement , oxyda bien*
pulsion dans se^ iioayeaax appareils, après avoir été quelques amées en usage, finit par être aj^audonné pour d^s procédés sujets à moins 4'inco|ivé« nients.
I/application que l'on^t de la machine à imprimer le mouvement aux meules d'un moulin donna luttssanoe à une autre inven^on. Cette innovation est rapportée dans le brevet de 1782 : avant cette époque, la double impulsion était communiquée au Jbalaucier parle moyen d'i^n secteur placé à l'extréjuité de la tige de pçippe, engrenant avec un autce secteur plaqé à Texti^mlté du balancier. Mais Je xaouvement était T^l^ et saccadé, et surtout (très bruyant; d'ailleurs je|s dents et les secteurs -étaient sujets à s'i^ser promptenient. M. Watt pensa que, si Ton imaginait un mécanisme se mou- .yftnt sur des centres cpû m^i^tiftudraient la tige des
« tAt le mëUi fluidei et le mit hors d'état de senrir. 11 es-' a saya alors le moolin ^e.Pare&t ou de Berker, dont il renc ferma les bras dans on tambour de métal ou (^lindre c creus plongé da&B Teau froide : la vapeur monta rapidec ment le long du tayau , qui seryaitd'aze , et on espérait c qo'one grande réaction aurait lieu aux extrémités dw c bras ; nais l'effet fut presque nul. On répéta le même es* « sai av^ un tambour tenu à la température de Veau bouil« « lanie $ mais l'impulsion fut extrêmement faible , compa- « ratiyement k la dépense de la vapeur employée à la pro- € duire. D (Fahzy, dans l'Art du Cyclopt dt £$€, Madinoc à vj jjCwI . 19*7.)
aa8 pistons perpendienlaire, soit en tirant , soit en poussant , on obtiendrait un mouvement plus doux et plos régalier. Ce problème fat résolu par rinvention de cette belle combinaison mécanique appelée fe mouvement parallèle , ou, parallélogramme. Cet ïippareil est représenté dans la fig. XX, et a été mis en usage pour la première fois dans les madhines constroites pour les moulins d'Albion , près liOndres.
Le parallélogramme QQ* Q** Ttient au bahinder par les points Q T, fixes par rapport au balancier; mais les côtés de ce parallélogramme peuvent chan* ger d'inclinaison les uns par rapport aus autres^ a« moyen de ce que leurs extrémités sont assemblées avec des boulons sur lesquels elles peuvent tocu> ner comme sur des axes.
Les axe en Q et en 7* sont dans un ra^nie pkui,, avec le centre ou axe z de rotation du balancier.. Déplus, les angles Q\ Q*%dn parallélogramme sont toujours retenus à une distance constante d'an point fixe w, au moyen delà verge de métal Ç>*'tr, dont chaque extrémité peut également tourner sur un axe ou boulon.
Ceci bien conçu , si l^on suppose que le point on Fangle Ç* soit poussé ou tiré dans une direction verticale, l'effort se décomposera suivant Ç* Ç et Q* Ç'V les points Ç, T, décriront des arcs de cercfe dont le. point z sera le centre, et le point Q"* décrira 4e son côté on arc de cercle dqnt iv sera le
centre et w Q*' le rayon. Or les courbes dëcritea par les points Q" et Q Tsont dans des sens opposés ; et Ton concevra aisëmenty àlasealemspectibn de la figure, qae, lorsque le moavement du balancier indiqué par la courbe qu'il décrit c d tend à écarter les points Q', Q'", de la verticale dans un çeos, Peffet de la rotation de Q" autour de w est d'écavter Q^ Q** de la verticale dans un sens contraire . Ces deux effets peuvent se combiner de telle manière que la courbe décrite par les points Ç% Q*', diffère si peu d'une ligne droite verticale que dans la pratique on peut la considérer comme telle.
Un mode plus simple de conserver le mouvement rectiligne du piston a été employé avec succès d&ns les machines peu oonsidarables ; il est représgente fig. XXXyiL Une pièce ji attachée par un bout à l'extrémité du balancier , et de l'autre à la tfge du piston , porte deus^ rouleaux ou galets , un die chaque côté, qui se meuvent dans les lunettes D^D, et conservent ainsi à la tige sa direction rectiligne.
Ce mécanisme a surtout été employé depuis dans les machines oh Ton a supprimé le balancier , soit que le cylindre fut vertical ou horizontal. Dans ee cas une bielle fixée .par un bout sur l'axe des galeti met en communication le sommet de la tige du piston avec la manivelle du volant.
li'exposé de ce même brevet , accordé à Watt en 1781 , contenait aussi la description de plusieurs procédés imaginés pour réguiaiiscr la descente
da piston. Uan deux consistait dans l'emploi de deax cylindres ouverts à chaque extrémité et munis de deux pistons suspendus aux extrémités opposées d'an balancier en équijibre sur un point d'appcâ j les cylindre conunuDi<|Qbept par ion canal à leur extrémité supérieure, et sont tous deux remplis d'eau. Quand les pistons sont en équilibre, et le balancier borisontal , le poids de l'eau exerce une pression égale sur <2hacun d'eux; mais lorsqu'une d^ deux extrémités s'abame, l'eau éiev^ par le piston opposé coule par le oa^ nai dans l'autre cylindre , et. cette différence de pression , étant ajoutée aux résistances qu'éprouve le piston à vapeur dans ses mouvements d'ascension et de descente , forme une condensation si^Esante pour régulariser ce mouvement) quisanst^b serait accéléré. Des leviers agissant inégaiemezit l'un 9ur Fautre , des chaînes s'enrouiapt en spirale, è la manière d'une fusée , et un poids c<Hisid8r«ble attaché au balancier, ayant son centre de gra*- Tîté beaucoup an-dessus de son centre de mouvevement, tels sont les moyens proposés en outre pour régulariser l'ascension et la chute du piston. Ils sont tous ingénieux; mais à l'exception des cylindres à eau , ils n'ont été que peu ou point em^ ployés , et nous ne croyons pas qu'il» aient été es^ sayés par M. Watt lui-même dans aucune de ses machinas.
La première amélioration introduite ensuite par
H. Watt portait sur la construction do fojrêr. Cette invention a servi de type à la plupart des procédés proposés récemment par une foute defiiiseurs de projets, pour consnnyer la ftitnée. Elle reposé sur ce principe que Pair destiné à fournir un des aliments de la combustion est obligé de traverser la surface enflammée du brasier avant d'entrer en contact aveo la chaudière ou de monter dans la cheminée. Toute la disposition de ce foyer est extrêmement avantageuse. Un procédé semblable pour faire arriver le combustible au moyen d'une espèce de trémie, de même que les deux ouvertures latérales qui donnent passage à l'air, ont été mis en usage, mais dans des proportions moindres, par les alchimistes. Dans leurs opérations , le four« neau s'appelait athanor. Glauber en employa une semblable , et en donne la description dans ses ouvrages. M. Watt proposa aussi d'employer deux foyers placés l'un au-dessus de l'autre. Sur la première grille était du charbon de bois , et la fumée de ce feu devait passer sur la surface du feu allumé sur l'antre grille avec du charbon de terre ou du coke (i) , de manière que tous les gaz combustibles qui s'échappaient du feu placé sur la pre^
(i^ Résida du charbon de terre employé i la confiectiOD da gaz hydrogène destiné à l'éclairage < et dont on se sert maintenant comme combustible dans beaucoup de maisons de Vaii\s*[Notc du traducteur,]
mière grille étaient consamés par le charbon eti^ flammé placé sur le second. Le procédé dont nous yenoo&de parler pour consamer la famée dans les foomeaaz fut introduit en France par M. Watt , yers Tan 1790* « Nons aurions ignoré (disent MM^ « Morvaa et de Prony , dans leur rapport sur la « méthode employée à Thôtel des monnaies pour « cottsmner la famée de la machine } le procédé « qu'emploie M. Watt poor obtenir ce résultat , « s^l n'eût pas été suivi dans la constmction des a foumeatix d'une machine à yapeur à Nante»w « Les différentes pièces de cette machine sont sor- « ties des ateliers de M. Watt, et elle fut établie à « Naiites en 1790, sons la direction de notre cot- « lègue 9 qui avait discuté et arrangé les plans avec a M. Watt lui-même. »
APPLICATtOtf DE LA HJkcklIffB A TAPEUR A LA
MAVIOATIOlf.
La premiire application sur une plus grande échelle de la machine à vapeur, pour mettre les hateaux en mouvement, fut faite, vers cette lépoque, par un gentilhomme français (i). Le mar-
(1) Dam rhÎBtoire de la naTtgation parte moyen âéhk rst~ peur, oaot ne devons pas omettre le nom de M. J. A., Genevois, ecdéftiaf Uqoe dans le canton de Berne , qui publia à Génère I en 17^99 nn livre oontcnaat ce qu'il appelait
qais de Joufroy ( ou Geoflfroi) fit, en 1781 » qctelqaes expériences en grand snr la Saône, à Lyon , avec au bateaa qui f à ce qu'on rapporte ,
àéeovLrerïe da grand principe. Ce principe consistait à cott«* centrer la force obtenue par an moyen quelconque dans une série de ressorts qui pourraient s'appliquer ensuite à une foule d'usages différents, dans le temps et de la manière tes plus convenables. H proposait l'application de son grand principe à une manière de faire marcher nn vaisseau au moyen de rames mises en jeu par des ressorts. Il proposait aussi d'employer une machine à vapeur atmosphériquîie pour tendre les ressorts qui devaient faire mouvoir les rames, et même pour donner le mouvement à un chariot ailéf lorsque le vent manquerait, et à une machine ailée destinée à marcher, quelle que fût la direction du vent, fût-il même tout4*fait contraire. Quoi qu'il en soit, il parait que son projet favori consistait à employer la forcç ezpansive de la poudre à canon pour tendre les ressorts de ses rames. U se rendit en Angleterre en 1760, pour soumettre son livre et ses plans aux lords de l'amirauté, qui l'engagèrent à es.^ traire et à leur présenter la partie de son ouvrage qui concernait la navigation. Il fit imprimer son mémoire avec une planche et des figures représentant la forme de ses rames , la manière de les employer, et son cylindre à poudre. Nous empruntons à son ouvrage l'anecdote suivante :
a 11 est vrai qu'un honorable gentleman, l'jin des mem- <K bres de l'amirauté, me dit, lorsque je me présentai de- < vant eux , le 4 août 1760, qu'environ trente ans aupacaa vaut , un Ecossais avait proposé de faire marcher un vai»- « seau au moyen de la poudre à canon^; mais que^', les exc périences faites à ce sujet ayant prouvé que dix barrik a de poudre avaient feut à peine avancer le yaisseau de l'es-:
avait cent quarante pedt de long (i). Noos lie €30unais8on8 pas les détails et rarrangement da mécanisme de ce vaisseau , non plus que les circonstances qni ont été cause que Ton a abandontié le projet. Il paraîtrait qne, pea de temps après cette expérience , M. Miller^ de Dahnnstx»i» près ÉdîoH , bourg, eut la même idée de fiûre marcher un ba« teau par la vapeur. Ce gentilhomme , très instruit dans tontes les sciences « grandanialenr.de méca«
«t pàce de dix niiOes» rkveiitlcn avait été nqelée. -p> A a cela f e répondia ^il m'appeenaît nue droas toulHà-lait a ncmvdle poar inoiy qoe œ projet avût été jiuteDieiit r&a jeté , -mais que le mien était d'une nature toat-à-iait dH* « férente. On m'a dit, depuis, qne c^était sor la Corae de a rétrogradation d'un oa de pln^em» canons piacéi anr la « poope que cet bommearait kmâé ympât de finie avu»- « oerlevainean.CelamemppdleFeiiaifiùtilyaplaaieBn a années sar le Bhùat par un gentiihonnne câefare » eani a qui oonûstait à faire cooler Fean ^nn tabe placé à l'aib» « rière par une mneitnre dirigée vert la prone : ce nfétait a qu'une plaisanterie. Quant an plan de l'EcosHÔs» il i^a « riai de common avec le mien, si ce n'est l'idée d'an-* c ployer la pondre à canon.9 Pag. ao.
(i) Journal de» Débats, PAaTanmov^ Notice hùtoriqm • sur la machine à vt^ur,
U paratt qne, dès l'année 1775, M. Perrier aurait construit un bateau qui devait être mis en mourement pat une ma* diine à vapeur de la foroe d'un cheval. Ce bateau o^anraît pu vaincre le eûttrant, et cette tentative n'aurait pas en de suite. (Mabzst, Mhnoùpes sur les bateau* à papsurdm Etats-Unis ^ Amérique.) [NoH de ¥Ed. ]
nique, et d'an esprit d'invention remarquable ^ ptt' plia une description de ce quUl appelait un triple bateau, dont il présenta des copies à différents souverains de TEurope. Le bfttiment qu'il se pro^ posait de faire marcher au moyen de la vapeur était un double bateau avec une seule roue à aubes dans le milieu (i). On Tessaya plusieurs fois sur le Forth et sur la Clyde | et il parait que ces diverses expériences réussirent (â); et même, si l'on en croit quelques auteurs , ce bateau aurait, en 1789, fait un voyage sur mer. La date du premier essai n'est point indiquée ; mais il eut probablement lieu après la publication du livre de M. Miller, en 1787, où il parle de son projet comme propre à atteindre le but proposé (5). Que M. Miller ait été Vïnyenteur dubateau à vapeur dans la stricte acceptîda du mot, c'est, dit le docteur Brewster, ce que je n'oserais affirmer ; mais je n'hésite point à dire^ que dans
(1) Brewster.
(a) Le docteur BrewBtér, dsns sou volame sapplëmentaire» à la mécanique de Fergusen, repréiente ce bateau comme double et muni de roues an centre. Nous n'avons pu avoir Touyrage sous les yeux. M. Buchanan, dans son Traité sur les bateaux à vapeur, dit que rexpérience ne réussit pas an gré de M. Miller.
(5) «J'ai des raisons pour croire que la force de la machine a à vapeur peut s'appliquer à faire tourner des roues de ma- « nière à leur imprimer un mouvement plus rapide, et par c conséquent à accélérer la marche du vaisseau. 9 (M. MiZr; ixsL, passage cité par le docteur Bre\irster,} -
ttion opinion il a plus de droits à ce titre qu'aucttfi des individus dont on ait cité le nom josqa'ici.
INTRODUCTION EN FRANCS DE LA MACHII^E A VAPEtJR A DOUBLE EFFET.
M. Bettancoort, dont le nom est bien counil parmi les mécaniciens, comme autear de qaelqaes^ expériences et de formules sur la force élastique de la vapeur, fut employé en 1787 et 1788 par la oour d'Espagne pour obtenir des éclaircissements e-t recueillir des modèles des machines qu'il pouyait Âtre avantageux d'employer dans les mines de 1^ Amérique espagnole. Durant son séjour en An^ gleterre , il trouva l'occasion de visiter les moii-> lins d'Albion, où M. Watt avait fait établir une de ses machines à double effet. Là M. Bettancourt observa que l'emploi des chaînes qui unissaient le balancier à la tige du piston avait été remplacé par l'introduction du mouvement parallèle ou pa* ratlèlogramme : d'où il conclut que le piston était également mis en jeu par la vapeur dans ses deux mouvements de descente et d'ascension; mais il n'eut pas la possibilité d'étudier le mécanisme intérieur de cet appareil, qu'on lui dit seulement être plus parfait qu'aucun de ceux qui avaient été con* struits jusque alors. A son retour à Paris, il constmisit un modèle qui offrait à l'extérieur l'apparence de la machine de M. Watt; mais les soupapes d'admis* sïoUf et la manière de faire communiquer le cylindr^
a57 £t la chaudière , étaient de son invention, Ces par» tics sont extrêmement imparfaites. Une machine décrite au long par M. de Prony fut construite et placée par M. Perrier , d'après le modèle de Bettancourt, dans le voisinage de Paris (i). Ce n'est ni son mérite , ni la date de sa construction , qui lui donnent des droits à trouver sa place dans une histoire des machines à vapeur. P^ous^n'en parlerions pas si M. de Prony n'avait revendiqué pour de Betn jtancourt l'honneur d'être regardé compie le second inventeur du méçanisipe de la m.^hine 4 double .effet.
{1) Cette machine fat éUhlie à TUe-des-Cygnes. Nbas rap* x>elleroD8, d'ailleurs, que M. de Prony, dans son Ajvhitet^ture hydraulique^ ne cherche en aacune maniéré à présenter M. de Betlancourt comme un second inventeur de la machine à double effet. Il dit seulement « ce qui est vrai et reconnu par l'auteur anglais, que l'on ne voulut pas permettre à cet ingénieur d'examiner le mécanisme de la myachinè qui faisait mouvoir les moulins d'Albion , qu'on lui cacha le principe encore peu connu d'après lequel était construite ki ■nadûne à double effet, et que les seules observations qu'ouïe visite rapide permirent à fil. de Bettanoourt de faire lui strtZi. rent pour deviner les perCectîonnemens apportés dans cela p. pareil et pour le mettre à même d'en construire on modèle qui n'en différait que dans quelques détails. Quant au système de soupapes d'admission inventé par M. de Bettancourt , fce toteur sera à même de juger ^ par la description que nous eii donnons, s'il mérite le- dédain avec lequel l'auteur an- laie
en parle. .
La vapepr (fig.XXXVm) arrivcde la chaudière par le t\»yau
If dans un disque ou plateau cveus A^ ayant deuK autres issut s ;
MACHINr DÉ COOK,
M, Cook présenta' en 1787 à T Académie royale dlriande la description d'une machine à rotatiou , qui est représentée dans la Gg. XXX' A la circouféreucejd'one roue sont attachées hait soupapes oa clapets I au moyen de charnières faites de manière à ce que les clapets en s'ouvrant décrivent un arc un peu plus grand qu'un quart de circonférence. Du«» rant la rérolujtion de la roue , les soupapes qui sont
l'une d permet à la Tapeur de passer par le tayan e dans le cy* lindre audestns du piston , l'autre <f conduit la yapeur par le (tuyau c? au-dessous du piston. Une seconde boite à vapeur a de nxéme forme, paiement percée de trois ouTertui^ reçoit par J^ tuyaux e e* la :?apeur qui s'échappe des deux extrémités du cylindre; la troisième issue spdonnejentrée à un tuyau qui aboutit au condenseur. Chaque boite k yapeur porte à l'tiktérieur une portion de aercle gh,^ h\ de même rayon que celui du disque, et tournant autour d'un axe placé au oen* Ue. Cette portion de cercle peut dans sa révoluticm fermer une des deux ouvertures di^e ^^ placées sur la circonférence de chaque boite.
L'on conçoit que , les portions de oercle étant dais la position indiquée par la figure» la vapeur arrivant en ^ ne peut passer au-dessus du piston , mais s^éUnce au ooptrâire dans le has du cylindre par le tnyisiu c^, tandis que la disposition de la soupape de la boite a ne laisse pas sortir la vapeur qui p%\\ en dessous du piston , mais pecmet à celle qui h trouve sur SI téjte de s'^cc^uler daos le condenseur.
A la partie infiSrienre de sa çirconfére&ce^restent sâspendues dans une (érection verticale, en vertu de leur propre gravite, et remplissent les fonctions cks anbes jattachées aux rd^ies liydranliiines. c c e sont les soapapes on clapets ; ^ est le tnyan par où s'introduit la vapeur de la chaudière , a nn tnjrau conduisant au condenseur; A: A: est là caisse ou la roue A A se trouve enfermée jusqu'à la hauteur de la ligne indiquée avec des points. Cette caissedoit être ^ hermétiquement fermée, de pianièn» à né laisser aucune issue à la vapeur. La roue étant supposée dans la situation pu la figure la représente, les soupape^ , tenant toute la largeur de la cajy^se , em-r pèchent qu'il y ait aucune communication entre la /chaudière et le condenseur. La vapeur se précipite alors par Touverture b^ et exerçant la pression sur ç c, elle les pousse devant elle , dans son passage , jusqu'au condenseur, et prpduit un mouvement çM rotation. La pompe du condenseur est mise en jeu ^ par une manivelle fixée à l'axe , qui fait mouvoir une tige d, destinée è entretenir un vide constant dans cette moitié du vaisseau k k .• par ce moyen , lorsque la tension de la vapeur est seule-" ment ég^le à la pression atmosphérique , comme les soupapes ont si^^ pouces carrés , la roue seramise en mouvement par une force équivalente à un poids de 356 livres environ, agissant suivant une tangente à sa circonférence, sur laquelle il faur dra retranehjsr joelle qui est perdoe pour frottier
ment , si toutefois i comme M. 0)oL aurait dû rajouter, son plan était exécutable ^vec un mécanisme aussi imparfait, g est une pièce de bois qui ferme les soupapes lorsqu'elles passent devant elle , et \t% fait entrer ainsi fermées dans la boite à va-» peur(i).
MAGHIME BOTATIVE DE SADLER.
€'est aussi vers la même époque, en 1790, que la première machine rotative à condenseur, employée comme premier moteur d'un métier à filer le coton, fut établie à Manchester.
Cette machine, pour laquelle M. Sadkr obtint un brevet d'invention , parait avoir beaucoup de ressemblance avec celle dont nous avons fait mention plus haut comme ayant été essayée par M. Walt. Nous ne chercherons pas ici à décider si M. Sadler s'est rencontré avec l'illustre Watt , ou s'il fa copié. Les dessins que nous avons sous les yeux sont trop incomplets pour que l'on puisse aborder la description et l'examen des détails d'exécAion de cette machine rotative; c'est tout au plus s'ils sont suffisants pour donner une idée générale de son mode d'action: nous nous bornerons donc à Tiudiquer. Un cylindre creux, ouvert et recourbé à ses deux extrémités dans des directions opposées, reçoit
(1) Tramaciions d0 VAeadimh royaU étidande, 1787,
par l'axe cretix sur lequel, il tonrne la vapeur pro* dnite dans 'une chaudière. Près des extrémités aboutissent deux petits tuyaux à peu près parallèles au cylindre , qui reçoivent Feau apportée par l'autre partie de l'axe creux, he cylindre peut tourner dans une boîte exactement fermée. La vapeur introduite dans le cylindre le remplit; mais le bras qui est au-dessous de l'axe reçoit l'eau arrivant par le petit tuyau ; la vapeur se condense dans cette partie du cylindre , et l'eau s'échappe par l'ouvertare dans la boîte qui renferme le tout ; elle passe à travers une soupape et s'écoule dans le conden* seur. Le vide est formé momentanément dans un des bras du cylindre; l'autre est rempli de vapeur, qui tend à sortir par l'ouverture. Telle serait la cause du mouvementée rotation qui fait que chaque bras à son tour so'trouve au-dessous de l'axe y reçoit l'eau froide et la laisse échapper avec la vapeur conden$ée.
MACHINE DE M. FRANÇOIS. (fIG. XXXI.)
M. François, professeur de philosophie à Lansane, ayant été consulté par quelques membres du gouvernement sur les moyens propres à opérer le dessèchement d'une étendue considérable de terrain marécageux, situé entre les lacs de Neufchâtel, de Bienne et de Moraf, queques circonstances locales lui firent abandonner l'idée de parvenir
à ce rësaltat an moyen de moalins à vent^ etit proposa à leur place une machine à vapenr sur le plan de celle de Savery.
La madiine (voyez figure XXXI) est composée d'un conduit s w, dont rextrémité inférieure plonge dans l'eau , tandis que la partie supérieure entre dans le récipient a; elle est fermée par une soupape s'ouvrant de bas en haut. De ce récipient sort un tuyau ne, qui monte jusqu'à la hauteur à laquelle on veut élever l'eau, et qui est muni d'un robinet ou d'une soupape en b. Un autre tuyau t , avec un robinety, conduit la vapeur de la chaudière k dans le iiécipient a. «fcst nn auget tournant sur un axe ; à cet auget sont fixés deux leviers aux points p et o; z est un canal qui sert à l'écoulement de l'eau qui a été tirée du fossé ou excavation , et élevée au niveau désiré.
Cette machine n'offre de neuf et de remarquable que la simplicité du procédé par lequel elle se suffit à elle-même. Quand la vapeur, passant de la chaudière dans le récipient, force l'eau qu'il peut oon» tenir à monter dans le tuyau n, et à se vider, dans fauget oscillant d, cet auget, étant rempli, tourne sur sou axe en décrivant le quart de corcle indiqué par la ligne ponctuée , se décharge dans le canal z, et est ensuite ramené à sa position horizontale par le contre-poids e. Cependant l'auget d, en tournant , fait baisser le levier o > et lever le levttr p / le levier o, agissant sur i^ le pousse , et déter-
mine la fermeture da robinet/^ tandis que le le* yier p » agissant sur m ^ ferme le robinet b. Le passage d'une nouvelle quantité de vapeur de la chaudière dans le réservoir se trouve ainsi intercepté) et l'eau qui est dans le conduit d'exhaustion ne peut plus revenir dans le réservoir. En même temps une soupape placée en z se trouve aussi levée, ce qui permet à une petite quantité d'eau froide de tomber en a, et de condenser la vapeur qui remplit ce vase. La. pression de l'atmosph^e force ensuite l'eau à monter dans le réservoir, et le contre-poids ramenant l'auget à bascule à sa première position , les robinets f et b sont ouverts. « La « vapeur sort de la chaudière, et l'eau est refou* « lée de nouveau : cette même opération peut se « répéter cinq ou six fois par minute. » (i)
MACHINE ROTATIVE DE KEMPEL
La machine rotative de Kempel (a), décrite par Langsdorf , ne diffère en rien dans son principe de celle de Héro. La chaudière est surmontée d'un conduit vertical traversé par un robinet; à ce tuyau est attaché un tuyau horizontal qui se meut circu-
(t) Mémoires ds la Sociéii philosophique de Lausanne, 1791, et Répertoire des arU, premier livre, vol. 4, P« ao3.
(a) Gundbias; dans Mussaniki ou Manuel de mécani' que^ AUeiybarg, 1794*
a44 laîremei^ atttoar da toyau vertical. La vapeur de la diaadièreest introduite à travers le robinet , parcourt la longneof des bras horisontanx, et s'échappe dahs ^atmosphère par deux petites oavertores pratiquées aux deux extrémités , mais à des points latéraux diamétralement opposés ; sa réaction communique aux deux bras un mouvement de rotation continu. A chacune des eiArémités du tuyau horizontal est attachée une pièce circulaire , qui fait les fonctions de volant. Le mouvement de rotation se communique à une autre machine par une chaîne ou une corde attachée à une tige verticale placée au point central du tuyau horizon* tal.
MICHINE D£ CARTWR1GHT. (fIG. XXXII | PL. V,
ET XXXIII , PL. IV
Nous avons décrit le premier mode de condensation comme ayant été obtenu au moyen d'une aspersion d*eau froide faite sur Textérieur du cylindre. M. Watt essaya aussi d'obtenir ce résultat en plongeant le condenseur dans de Peau firoide : on a reconnu l'inefl^cacité de ces deux procédés. Le révérend M. Cartwriglit , en renouvelant le projet de condensation par contact, fit sentir les avantages d'une machine où l'on arriverait au but par ce moyen, qui , dans plusieurs cas, économiserait une grande partie de la consommation du
combastible. Dans les distilleries i par exemple ^ I$i vapeur alcoholiqae pourrait être introdatte sqqs le piston, pour le lever et le faire baisser par son élasticité, et être condensée sans . aacan mélange d'eau froide , de la même manière .que dans le serpentin d'un alambic } on bien , dans le cas où ce dernier résultat ne serait pas demandé , . on pourrait rem^ir la chaudière d'aloohol j ^t en raison du peu d'élévation de la température nécessaire pour que ce fluide forme une vapeur dont l'élasÛcité soit égale à la pression de l'air atmosphérique , M* Cartwright a calculé qu'on ferait sur le combustible une économie au moins de moitié. Les détaik de la machine qu'il proposait pour remplir ces conditions étaient construits avec un rare ts^Ient , et l'appareil entier peut être considéré comme plus simple et d'un plus grand effet' qu'aucune autre combinaison jusqu'ici proposée des parties de la machine à condensation.
La tige du pbton b, qui fonctionne dans le cylindre a , traverse ce piston et se prolonge beaucoup au-dessous. A son extrémité cette tige supporte un second piston beaucoup plus petit et jouant dans le cylindre c, qui peut être considéré comme une continuation du cylindre à vapeur. Celui-ci communique par le tuyau g avec le condenseur placé dans l'eau froide , et formé de deux vaisseaux circulaires concentriques. La vapeur est admise dans l'espace/, qui sépare les deux enveloppes;
elle s'y troave en coudies fort miftoes , et est coudensée par le contact des parois da vaisseaa omdenseari qui sont froides. L*ean j«t>daite par la oon* densation tombe dans le conduit e. Da fond i da cylindre part on tayaa m, qai aboutit à une boite n> ou est one sphère flottante o, oavrant et fermant la soupape/?, qui donne accès à Tatrexté* riecBT ; à oette botte est aussi attaché un tuyau q^ Une soupape en i, ouvrant de bas en haut , établit Ja communication entre le toyau e du condenseur et le fond du cylindre c / une autre soupape en n, qui s'ouvre également de bas en haut , permet à Feau de passer du tuyau m dans la boite n. Le tuyau s conduit la vapeur de la chaudière dans le cylin*drepl peut être fermé par la cbutede la soiqpape r. h est une 'soupape pratiquée dans le piston £• X est une botte à vapem: de l'invention de H. Watt ; die a été substituée à laboite à étoupes» et a, comme elle, pour objet d'empêcher la vapeur de s'échapper le long de la tige du piston qui la traverse. Le fond de cette bpite est rempli d'huile. Un tuyau y amène la vapeur dii tuyau d'admission. Cette vapeur | par sa tension | s'oppose à la sortie de celle qui se trouve sur la tête du piston. Cet appareil est surtout nécessaire dans les machines à haute près* sion.
Dans la figure , le piston b est représenté au moment oà il est forcé à descendre par la tension de la vapeur qui arrive dç la ch9adière à travers
le condait s» Le piston d, étant attache à îa métat iige , descend également. Qaand le piston b atteint le fond du cylindre a, la soupape k , dont la tige inférieure frappe contre le fond, s'élève et établit nne communication ^tre le dessus da pi$t<m et le condenseor. An même moment la soupape r est repous* sée à sa pface par la chute du croisillon sur sa tige, ce qui empêche l'introduction d'une nouvelle quan* # tité de vapeur. Cette interruption permet au pis-ton b d'être ramené , à travers un milieu non ré^ sistant, au haut du cylindre, par l'impulsion que lui donne le volant z, en vertu du mouvement acquis. Le pistpn d est aussi remonté jusqu'au haut du cylindre c> et la soupape i est soulevée par l'eau condensée et l'air qui se sont accumulés en e et dans le tuyau du condenseur g. Au moment où le le piston a atteint le sommet du cylindre, la sou** pape Ai se ferme, parce que sa tige vient frap* per ccmtre le couvercle du cylindre ; et en même temps, le piston b, repoussant le bas de la tige de la soupape r, ouvre cette soupape; la com« munication se rétablit de nouveau entre la chaudière et le cylindre ; le pbton est repoussé comme auparavant au £:>nd du cylindre. Par le mouvement de descente du piston d, l'air et l'eau qui se trouvaient auo^essous d«ms le cylindre c,nt pou* vaut plus retourner dans le cylindre condenseur par la soupape i, sont refoulés le long du tuyau m dans la boite n, et l'eau est ramenée dans la chau*
dière par le tuyaa q\ L'air s'élève au-dessus de l'eau I et lorsque sa pression se trouve accrue par son accumulation , elle détermine l'abaissement du flotteur o^ et par suite l'ouverture de là soupape p, par laquelle l'air peut s'échapper à l'extérieur.
La machine ainsi simplifiée semble parfaitement convenir comme premier moteur sur une échelle peu considérable ; néanmoins , elle n'a jamais été jugée d'une manière favorable , bien qu'à vrai dire, les objections dirigées contre les vaisseaux de condensation, à l'époque où ils furent inventés I nous aient toujours paru plus spécieuses que solides. Outre le mérite de l'arrangement et de la simplification des parties qui composent l'appareil représenté fig. XXXII, nous signalerons une invention d'une importance immense pour toutes les machines , quelle que soit leur construction : je veux parler ici du piston métallique. M. Cartvrright forma le sien de deux plaques, entre lesquelles étaient placées des pfèces de métal détachées, au lieu de la garniture ordinaire; ces pièces étaient mises en jeu par un ressort qui poussait du centre à la drconférence , de manière que , bien que le pourtour du piston s'usât,' il ne joignait pas moins exactement contre les parois du cylindre, sans laisser d'intervalle par lequel pût passer la vapeur. Ce piston est représenté fîg. XXXVI, pK 4. a ^ c sont des mor« ceaux de cuivre formant le pourtour du pistou j ils
M9 sont pressés da centre à la circonférence par les coins de/, poussés eniL^mémes par des ressorts. Lorsque a 6 c eu s'usant laissent entre eux un espace^vide , les coins d e y remplissent cet espace et frottent alors contre le cylindre. La manière de rattacher la tige du piston 'au volant et d'imprimer à eelui-d un mouvement de rotation est un bel exemple d'invention mécanique. La vue seule de la figure suffira pour faire comprendre ce mécanisme qui n'esta plus employé maintenant.
Dans cette patente , M. Cartwright proposa aussi une modification de la machine à mouvement de rotation décrite par M. Watt en 1782. Cette machine est représentée fig. XXXVIL u u (pi. 4) ^^t une boite cylindrique ou caisse à vapeur dont les deux extrémités sont fermées par des plateaux circulaires que traverse l'arbre ou axé Z>. Cet arbre soutient au moyen des bras ou rayons m m une caisse intérieure , cylindrique, pouvant tourner avec lui. A la surface extérieure de cette caisse sont fixées plusieurs ca- ' mes H H OJBL saillies, arrondies d'un coté, plates de. l'autre. Il ne doit pas y avoir moins -de trois cames , et elles ne doivent pas être disposées de ma- . nière qu'il puisse s'en trouver deux vis-à*vis l'une de l'autre. A la paroi intérieure du cylindre u u sont attachées deux soupapes c c'> placées en deux points diamétralement opposés du cylindre. Ces soupapes peuvent tourner sur des pivots, et lorsque la partie arrondie d'une came presse sur leur face concave >
elles cèdent et se raogent dans des emboitures en saillie d d, ménagées à cet effet. A côté de chacpte soupape se trouve on tayan E E*, par leqael ar*rive la vapeur, et on autre FF', commnniqoant avec le condenseur. Dans la position indiquée par la figure, l'espace entre les deux boites u u se trouve divisé en cinq parties entre lesquelles toute communication est fermée soit par les cames , soit par les soupapes. La vapeur qui arrive par E E presse sur les cdmes H, H* H "; ^intervalle entre ^et W étant rempli de vapeur, Faction exercée en JF/se transmet à /f % où elle n'est pas contre-ba«lancée, parce que, l'espace H* C étant en communication avec le condenseur par le tuyau F, il y a vide en tout ou en partie entre la came W et la soupape C. La pression exercée sur IT^ n'éprouve aucune résistance par la même raison du vide existant de W en C II y a donc un mouvement de rotation imprimé aux cames et à l'axe Z>. Aussitôt que //' a dépassé F\ la vapeur de H en W s'écoule par le tuyau ; H' presse contre la sonpape C> la force à se ranger dans l'espace d, et continue son mouvement y dès qu'elle a outrepassé C \ icelie«ci se relève, et reprend sa position, poussée- par la tension de la vapeur qui remplissait l'es* rpace d. La vapeur arrivant par le tuyau E* afflue alors sur la fece plate de H^, et continue à le pousser dans le même sens. Cette n;iachine reçoit donc et peut transmettre un mouvement ds rota^-
tlon continu » sans avoir b«soîn de l'emploi dn to« tant poar le régulariser.
BATEAUX A YAPEVR.
M. W. Symington , qui fat employé an bateaa à vapeur de M. Miller, construisit en 1801 an vaisseau qui , par Ja disposition et la construction de l'appareil à vapeur dont il était pourvu , annonçait un génîe d'invention très remarquable. Il plaça le cylindre dans une position presqae horizontale; le piston était maintenapar dfes galets iglissant dans une lunette, et comme il n'avait pas de balancier , il communiquait le mouvement à one roue à aube au moyen d'une bielle et d'une manivelle attachée an piston. La roue à aube, comme dans le bateaa de M. Miller, était placée au centre da bâtiment. Il avait attaché à l'avant de son bateau des espèces de crocs pour rompre la glaee dans les canaux. Cet appareil jfie faisait avancer le bâtiment que de deax milles et demi par heure , et il fut €d>andonné -parce que, outre son peu de eélérité , on avait à craindre que les tourbillons causés par le tournoiement des roues dans i'eaU n'endommageassent le bordage. M. Bucbanan ne" peut assurer si ce bateau a jamais été essayé sur une rivière.
Kn 1790, il avait été fait en Amérique plusieurs tentatives inutiles d'appliquer la vapeur à la navigation par MM. Fitcfae et Rumsey. Quelques an-
nées après > M. livingston obtiot de l'état de^ew« York an brevet de vingt 9ns » à condition de présenter en 1 799 un bateau mû par la vapear , qui ferait qaatre milles à l'heure. Il ne pat donner aux bâtiments qu'il construisît ht vitesse désirée, et son brevet n'avait plus que quelques années à durer lorsqu'il fut envpyé en France comme ambassadeur des États-Unis. Pendant qu'il résidait à Paris , le célèbre Folton , attiré dans cette capitale par l'espoir d'être soutenu dans l'exécation de ses projets , fît à i'iie-des-Cygnes plusieurs essais de navigation par vapeur, qui ne lui réussirent qu'imparfaitement. Benvoyé par le gouvernemeiit français , auquel il avait vainement offert d'employer des bâtiments mus par la vapeur , pour opérer la des- ■ceate alors projetée en Angleterre ^ il fut encou* ragé par M. Livingston à retourner aux États-Unis. JLà il obtint la prolongation du brevet de M. Li*vingston, et fit venir d'Angleterre une machine de la force de vingt chevaux , construite dans les ateliers de Watt et Bolton ; enfin , après beaucoup d'essais^ le premier bateau à vapeur qui ait réellement na>vigué fut construit à New- York en 1807 , et pourvu de la machine de Watt. La même année , il fit le voyage de New- York à Albauy, et servit depuis de moyeu de transport entre les deux villes. La dis*tance est de cent vingt milles, que le' bateau parcourait en trente-deux heures eu remontant } et ca tiente heures en descendant»
Les prernières machines employées sur les ba** teaax que l'on constraisît , après celai-ci, en Amé* rique ^ étaient à basse pression et à double effet ; Teaa échauffée dans le condenseur est eh partie rejetée hors du bâtiment, en partie conduite dans la chaudière; la communication du noouvementetles autres détails n'ont rien d'extraordinaire, et varient d'ailleurs selon les idées du constructeur.
Par la suite , l'on se servit , pour faire marcher «les bateaux, de machines à haute pression de la construction d'Olivier Evans , machines que nous décrirons plus . loi n .
Après les perfectionnements dus à M. Watt, l'amélioration ki plus importante est celle qu'introduisit M. Mâthew Mu'^-ay, de Leeds , par Tinvention d'un appareil attadié è la chaudière, et qui à en lui-même s6n principe d'sCction. En 17999 M. Murray attadm une plaque de fer, ou registre, destinée à fermer en partie la cheminée et à ralentir son tirage , à un petit piston manœuvrant dans un tylindre en communication avec Ift chaudière; ce piston montait ou descendait seloâ le plus ou moins de tension de la vapeur; la corde ou chaîne à laquelle il était suspendu passait sur deux poulies et allait aboutir an registre; le mouvement du piston faisait lever ou abaisser la plaque de fer. De cette manière on pouvait régulariser l'intensité du feu sous la chaudière. Lorsque la vapeur se produisait en trop grande abondance , l'abaissement
da registre diminoait le tirage, et par suite la vlo^ ience du feu ; le contraire avait lieu lorscpe la tension de la vapeur u'etait pas suffisante. Cette invention est d'nn grand usage dans la pratique, et du petit nombre de celles dont Temploi s'est maintenu jusqu'ici dans toutes les chaudières à va<^ peur bien construites.
M. Murray renouvela aussi avec de grand»
perfectionnements \es anciennes soupapes à coulisse, comme nous l'avons vu pins haut, donnaune disposition nouvelle à quelques autres parties , et perfectionna considérablement la pompe à air. Il introduisit encore j^usienrs autres améliorations dans les détails des belles machines qu'il fît con* struire dans sa grande manufacture de Leeds. M» Murray , à ce que nous croyons, mit aussi à exécu<tion l'idée de donner an piston une position horizontale dans les machines à c(^densation ordinaires.
Vers la même époque, M. W. Murdock con»
struisit des soupapes hautes et basses qui étaient mises en mouvement par la même tige; cette tige était creuse, et elle remplissait en même temps i, dans son appareil , les fonctions d'un tuyau de com^ munication entre le haut et le bas du cylindre & vapeur ; par cette idée ingénieuse il put retmncher à l'appareil une paire de soupapes. La même patente renfermait aussi la description d'une machine jk mouvement de rotation, telle qu'elle est repré-
semée dans là trente-cinquième figure, a.et b sont deuxroœs dentëes qni engrènent l'une avec l'autre, et tournent dans une boîte circulaire, contre les pa* rois intérieures de laquelle leurs extrémités d frottent de manière à ne point laisser d'issue à la vapeur. A cet effet , ies dents sont garnies de chanvre graissé ou d'étoupe, comme on le voit dçns notre figure^ L'axe de l'une des roues , ou de toutes les deux, passe à travers la boîte, et on la ferme hermétiquement par les knoyens ordinaires. lia vapeur est introduite dans cette boîte à une extrémité par le tuyau ou canal g, et un vide se trouve formé par la communication du condenseur H avec un point de la boite diamétralement opposé à ^. La vapeur agit sur les dents des roues , et, les faisant tourner dans des directions contraires , produit un mouvement de rotation qui , par leurs axes, peut se commoàiquer à un mécanisme quelconque.
En 1801 , unM. Bramah fit une amélioration importante ao robinet à quatre issues qui avait été en usage dans les machines à basse pression^ il le construisit de. manière à ce qu'il pût tourner continuellement sur lui-même , au lieu de la révolution intermittente qu'il avait faite fusque alors. Ce perfec* tionnement était important sous deux rapports : la pièce s'usait moins vite , et son action devenait susceptible d'une plus grande précision.
M. John Nuncarrow a décrit en 1799 un perfectionnement apporté à la machine de Savery , qui
consistait à opérer la condensation de la vapeur dans an tiiyaa on vaisseau séparé da corps de pompe. On concevra facilement et sans le secoars d^une figare'en quoi l'appareil modifié de Nuncarrow diffère des machines construites d'après le système de Savery que nous avons données jusqu'ici. Le condenseur est placé dans une bâche remplie d'eau froide, comme dans les machines à condensation; il est surmonté par un tuyau aboutissant au conduit qui amène la vapeur dans le ré—
' cipient ; le point de jonction se trouve entre le récipient et la soupape, qui permet ou empêche Pin* troduction de la vapeur ; la communication s'éta-
'foiit^ntré'Hes deux tuyaux au moyen d'une soupape. Le tuyau du condenseur reçoit à sa partie inférieure le bout d* un tuyau d'injection garni d'un robinet. Dans le condenseur plonge le bas d'un corps de pompe dont la tige est mue par la machine. Lorsque la soupape qui ferme le tuyau d'admission de
rlei;t|ppipr s'ouvre pour la laisser passer dans le récipient, la soupape qui établit la coûamunication avec le tuyau du condenseur se ferme ; la vapeur se précipite dans le récipient plein d'eau , et y agit comme à l'ordinaire en la refoulant par un tuyau de décharge. Alors la soupape d'admission se ferme, celle du tuyau du condenseur s'ouvre , la vapeur passe du récipient dans le condenseur, où elle est rapidement condensée par le jet d'eau froide que lance le tuyau d'injection ; le vide se forme dans le
tayau da condensenr et dans le récipient; Peau monte aussitôt du paits dans celai-ci : Teaa et Pair réunis dans le condensear sont extraits par la pompe à, air , et l'eau chaude reportée dans la chaudière.
( FIO. XXXIX.) VOITURES A VAPEUll DE VIVIAN ET
TREVITHICK,
L*e prpjet conçu par le docteur Robison en 1 759,
de faire marcher des voitures au moyen de là va-
pear, fut exécuté en 1802 par MM. Vivian et
Trevithick ; et en cherchant à mettre en pratique
ce qui n'était encore qu*une idée spéculative, ils
imaginèrent une machine à vapeur remarquable
par son utilité et le talent qu'ils ont déployé dans
sa conception. Le principe de faire mouvoir nit
piston par l'élasticité de la vapeur, ayant assez de
force pour surmonter seule la résistance qu'oppose
la pression de l'atinosphère ^ avait guidé Leu-
pold dans la construction de la machine dont il
noos a laissé la description ; mais dans son appareil
l'action de la vapeur, comme nous l'avons vu plus
haut, ne s'exerçait que sur un seul côté du piston.
Dans la machine de Trevithick et de Vivian 1 le
piston est non seulement élevé , mais aussi abaissé
par la tension de la vapeur, et quoiqu'ils eussent
pu choisir pour effectuer l'admission de ce fluide
d'itûtres moyens , ib donnèrent la préférence au
robinet à quatre fins de Leapold. M. Watt avait conçu Ini^même l'idée de pousser le piston dans les deux sens au moyen de la vapeur agissant contre la pression de t'atmosphère , et ce projet se retrouve exposé dans une de ses patentes ; mais il est également certain qu'il ne le mit jamais à exécution. Ainsi| (quoique les habiles ingénieur» de Coruduaille ne puissent pas réclamer le mérite de l'invention des machines à haute pression , cependant pour la simplicité élégante de leur madiine , la facilité avec laquelle elle peut se transporter, et la sagacité qui a présidé à l'arrangement des parties » ils ont droit à toutes sortcà d'éloges , et leur appareil peut être mis sur la oieme ligne que ceux de Savery, Newcomen et Watt, comme formant époque dans l'histoire de la mécanique.
L'objet immédiat de MM. Trevithick et Vivian était d'exécuter un appareil portatif» susceptible d'être appliqué aux voitures, et ils ont atteint ce but ; mais leurs machines sont également propres à tons les usages anxquek celles de M. Watt sont employées aajourd'hoi presque exclusivement j et avec les précautions les plus ordinaires, il est aussi fecile de garantir contre toute espèce d'accidents les machines de Trevithick que celles qu'on a nommées par opposition moc^/s^^ à basse fH^ssion* Dans le fait , malgré la nouveauté de leur invention , le défaut d'expérience dans la manière- à&
aSg s'en servir, qui résahe nécessairement de leur peo d'ancienneté , et l'effet des préjugés absurdes et gé» néralement répandus contre leur sûreté , elles peu* vent être maintenant considérées comme les seules rivales à redouter pour la machine à condensation (i).
L'expérience que Ton fit de l'application de cet appareil aux voitures fut couronnée d'un plein succès I et en 18049 une de ces machines locomotrices était employée pour le service d'une mine à Merthyr Tydvil , dans la partie méridionale du pays de Galles ; elle faisait marcher sur une roiite en fer
(1) Le danger le plus réel auquel soient exposées les machines à haute pression résulte de ce qu'il y a fort souvent des in^lités de contraction et de dilatation dans les parois des chaudières en fonte, lorsqu'il tombe de l'eau froide sur leur surfkce au moment où elles sont en activité. Il peut en résulter une fissure qui, bien qu'elle ne soit ordinaironent pas apparente dau5 le moment , ne permettrait pas à la chaudière de résister à une augmentation d'élasticité de la vapeur. La précaution de recouvrir la surface de la chaudière de quelque corps mauvais conducteur du calorique serait non seulement économique sous le rapport de la chaleur, que cette enveloppe empêcherait de se dissiper aussi facilement, mais utile et nécessaire sous le rapport de sa sûreté. Une expérience en petit nous a permis d'apprécier l'efiet produit par l'effusion brusque d'une légère quantité d'eau froide* à 4o° Fahr. (environ 5® centig. ) sur la paroi d'une petite chaudière contenant de la vapeur à enyirou a3o« Fah., ou i io<* centig^
26o autant de chariots qaUl en pliait ponr trajisporler ciix tonneaux et demi de fer ^ avec one vitesse de cinq milles et demi par heure , à une distance de neuf raiUes; cette machine né consommait pendant tout son voyage que la quantité d'eau contenue dans la chaudière au jtnoment du départ. Son cylindre avait huit pouces de diamètre , et son piston quatre pieds de course. La même machine employée pour puiser de l'eau faisait manœuvrer une pompe de dix-huit poncés et demi de diamètre , et de quatre pieds et demi de course ; elle élevait l'eau à trente- ^ huit pieds , et donnait dix-huit coups par minute ; elle employait quatre-vingts livres poids de char- ^ ; bon par heure , et dans le même temps elle élevait 1 5,S75| 1 60 livres d'eau à la hauteur d'un pied, la pression étant de soixante-cinq livres par chaque pouce carré du piston.
Nous avons dit que la machine de Trevithîck est la plus portative, celle qui occupe le moins de place ; elle est aussi la plus simple dans ses opérations. La vapeur en sortant de la chaudière est in- ^ troduite sous un piston jouant dans un cylindre y et détermine son ascension. Quand il est parvenu au terme de sa com*se, la communication entre la chaudière et le dessous du piston se trouve fermée , et la vapeur qui lui avait imprimé un mouvement ascensionnel s'échappe dans l'atmosphère; un passage s'ouvre entre la chaudière et le dessus du piston , qui est alors sollicité à descendre 5 lorsqu'il
est au bas du cylindre, la vapéar se perdàsontoor dans l'atmosphère. La fig. XXXiX(pl. 5) estdestinée à faire comprendre le mécanisme de l'appareil de Treyithick et de Vivian ; on doit en considérer les parties comme disposées de la manière la pli^s propre à en faire concevoir le jeu, platot qne dans la sitaa* tion où elles se trouvent ordinairement dans la pratique, a est le c^rlindreà vapeur ^ 6^ le piston, et x, sa tige. Le tuyau d e fait communiquer le 'sommet et le fond du cylindre. Le conduit c amène là vapeur dé la chaudière dans ce tuyau , vis-à-vis le robinet à quatre fins. Dans la figure, la vapeur sortant du tuyau c traversé le robinet k et arrive au-dessus de 6^ tandis que celle qui était au-dessous du piston s'échappe par le passage que laisse le robinet A dans le tuyau A, et de là dans la cheminée. A: est le robinet à quatre fins qui tourne sur son axe au moyen d'un levier mis En mouvement par Fascension et la chute de là tige du piston ; Z est la chaudière dans laquelle le cylindre se trouve placé \ elle contient en outre le foyer , comme cela a lieu dans quelques autres machines. Lorsque la vapeur formée dans la chaudière est à une température suffisanjte , le robinet est tourné dans la position que représente la figurée : il est évident qu'une communication se. trouve alors ouverte entre le dessus du piston et la chaudière, d'une part, et de l'autre , entre le dessous du piston et la cheminée ou l'atmosphère. La vapeur est susceptible
d'acquérir ane tension beaooonp pins forte qne celle qui est simplement nécessaire pour maintenir le piston en équilibre, ce qai suppose une pression équivalente à celle de quatorze livres et demie par chaque pouce carré ; tandis qu'à la température à laquelle la vapeur est employée dans la machine , elle pourrait faire équilibre à quatre ou cinq fois ce poids. On peut donc ne tenir aucun compte de la pression de l'atmosphère, et le piston sur la tête duquel agit la vapeur avec une tension aussi grande se trouve en conséquence forcé de descendre dans le cylindre. Lorsqu'il arrive au fond, une tringle suspendue au balancier ou bras horizontal agit au moyen d'un bouton ou d'une cheville sur le levier du robinet, et fait tourner celui-ci, qui prend une autre position ; par suite il s'établit une consmuni* cation entre le dessous du piston et la chaudière , et entre le dessus et la cheminée. La pression la plus forte s'exerce alors au-dessous du piston , et k force à monter , tandis que la vapeur qui remplit la partie supérieure du cylindre s'échappe dans l'atmosphère , et ainsi de suite alternativement. La vapeur en sortant du cylindre passe dans le tuyau A ^ et de là dans la cheminée. Ce tuyau est renfermé dans un autre, qui contient l'eau destinée à alimenter la chaudière. Cette eau est anœnée aa moyen d'une pompe d'une force médiocre; passant dans ce tuyau , elle s'échauffe par le contact du tuyau h, toujours rempli de vapeur à une haute
température, et se trouve eUe-méme parvenue à nn degré de chalear déjà assez élevé lorsqu'elle pénètre dans la chaudière, ce qui économise une quantité égale de chaleur qui autrement serait perdue inutilement dans l'atmosphère.
Le mouvement alternatif peut être converti dans on mouv-ement de rotation an moyen d'une manivelle, et être r^ularisé par l'emploi d'un volant. On peut aussi régler l'admission de la vapeur an moyen d'un régulateur on d'autres mc^ens ; mais comme on en a déjà parlé dans la .description des machines précédentes , on les a supprimées ici. Le procédé employé pour d<niner plus de sûreté aux chaudières est semblable à celui qui est en usage daos les machines à condensation : une soupape de sûreté chargée d'^in poids égal à la pression ^ue l'appareil peut sout^r; si l'on aime mieux , une . plaque de plomb, d'étain, pu d^un %Hiage métallique, fermant une ouverture pratiquée dans les parois de la chaudière , et qui se fond quand l'eau qu'elle renferme se trouve arrivée à une certaine tempe* ration , on lorsque le liquide est descendu auHclessous du niveau requis ; enfin le tube à mercure ou manomètre d'une longueur proportionnée à la pression que l'on .doit obtenir ,. sont autan) de iiioyens qui , avec le soin et l'attention la pins ordinaire (i), sont plus que suffisants ppor donner
(i) Comme «ne pcrsomie se plaignait un jour à M* Watt
i64 uue égale sûreté anx chaadières à haute et à basse pression.. Nous ne pouvons, il est vrai, nous ap« puver d'expériences précises pour comparer des machines destinées , par exemple, à élever Ja même quantité d'eau. Mais on peut regarder le travail ordinaire de la machine de Ti^evithick comme égal aux quatre cinquièmes de l'effet produit par les machines à condensation , avec la même quantité de charbon. En plaçant le cylindre dans la chaudière , on économise la dépense de la pièce appelée jadiet, ou chemise, et on est sûr de maintenir le cylindre à la température de la vapeur.. Le plus grand avantage de cette machine est de ne point exiger d'eau pour la condensation, et, par suite , de pouvoir se passer de toutes les parties nécessaires pour cette opération et pour l'extractiou de l'air et de l'eau qui en étaient les réso[tats. Cet appareil plus simple peut être employé dans des lieux où l'on ne pourrait établir une macchine à condensation ,. soit à défaut de la place nécessaire, soit à cause de la grande quantité d'eau qu'elle réclame pour fonctionner. La machine de M. Trevithick ne fut cependant pas adoptée gêné-
du dérangement fréquent de sa machine à condensation , il lui répondit : oc H en est de la machine à vapeur comme du « cheval qii'eUeest destinée à remplace!^ elle n'exige qu'un « degré d'attention fort ordinaire, mais encore faut-il le R lui donner, 9
ràiement i^omme servant à faire marcher des voU tores , jusqu'en i8i i, où on lui fit subir, pour Pappliquer au même objet , des modifications que nous indiquerons plus loin.
Tous les bateatix à vapeur américains, à très peu d'exceptions près , sont mis en mouvement par des machines à hante pression , dans lesquelles le pins souvent la tension de la vapeur est double de ceije prescrite par Trevithick, Malgré cette expérience , et grâce à l'absurdité d'un préjugé répanda en Angleterre, ce serait une spéculation bien hasardeuse que d'appliquer dans ce pays le système de haute pression à des bateaux à vapeur, en concurencc avec la machine à condensation ordinaire ; et cependant les premiers appareils sont aussi sûrs , plus commodes , plus portatifs; ils offrent d'ailleurs le grand avantage de permettre de proportionner le pouvoir à la résistance , dans le cas où l'effet à produire , ou bien la charge, viendrait à varier.
MACHINE A HAUTE PRESSION D'oLIVIER EVANS.
Dès Tannée 1786, un Américain nommé Olivier Evaiis fit , à la législature de la Pensylvanie, la de** mande d'une patente pour âes voitures à vapeur dont les machines motrices auraient travaillé sons une pression de dil atmosphères. Son projet, rp" gardé comme chimérique, n'eut pour le moment pas de suite. En 1 81 1 , Olivier Evans, qui était par-
*66 venu, à construire une machine suivant son priai> cipe, la fît servir à imprimer le mouvement à un moulin à farine. Depuis cette époque, il en a construit un grand nombre: elles sonl principalement employées à bord des bâtiments.
Dans ces machines, la vapeur est employée à un très haut degré d^élasticité, à six , huit et même dix atmosphères ; en outre , on profite de la force d'expansion ou de détente ; la dilatation de la vapeur dans le cylindre va quelquefois jusqu'à six fois son volume primitif. L'introduction de cette vapeur au-dessus et au-dessous du pistou s'opère au moyeu d'un disque de fer tournant horizontalement sur lui-même dans une petite boîte de même métal. Cette soupape tournante est combinée de manière h ne laisser passer, u chacune de ses évolutions, que la quantité de vapeur nécessaire pour remplir environ le tiers du cylindre. La vapeur par sa détente chasse Ije piston jusqu'au bout de sa course. La vapeur qui a fait fouçlionner le piston est évacuée dans l'atmosphère, ou bien la çoadensation s*opère à l'aide d'un serpentin plongé dans Peau froide. L'eau qui en est alors le résultat est reportée encore très chaude dans la chaudière, où elle est introduite avec une pompe refoulante. Les chaudières sont de longs tubes de fer placés les nus à liôté des autres sur un fourneau.
' Cette machine , au premier coup d'œil , semble ocvoir être beaucoup plus dangereuse que «elle de
Watt; cependant ) nous dev(»i5 faire observer qae^
suivant M^ Marcsiier, il serait a peu près notoire
aax États-Unis que toutes les chaudières qui ont
eciaté à bord des bâtiments mus par la vapeur
appartenaient à des machines ordinaires , excepté
celle du bateau la G^nstitutiouv Mais ^ dans la côU'^
structionde cette dernière chaudière, l'artiste, pour
essayer ses' idées particubères, s'était écarté desprin>-
cipes posés et suivis par M. Evans. Ces faits, affir-^
méseri 1818 par M. Evans, u'avaysnt été relevés
par personne dans un pays où certes toute liberté
est laissée à la discussion. M. Marestier rapporte
en outre qu'en 1817, une, fissure survenue à la
chaudière du bateau lX)Etna n'avait fait naître
aucun danger , et que peut-être le machiniste seul
s'en serait aperçu, si la diminution de la lensicm
de la vapeur n'eut mis danjs la nécessité d'arrêter
le bateau.
Les prétentions employées par M. Evcins sont pjrin<HpaIeinent de donner à ses chaudières la force nécessaire pour résister a une tension dix fois plus forte que celle qu'elles doivent supporter : à cet effet , cm ne donne guère aux cylindres que soixatale à soii^9i|té-quinBeQentifnètresde diamètre; ou pré-fère en epiployer un plus grand aoabre plutôt que de dépasser cette grandeur.
Ce^te macUnc est ej^tréosen^ent simple et très éconoDaiqoe ^ elle a moins de yol^me ^t pèse beau« coup moins qu'une machine de Watt de la même
a68 paissance. EUe dépense Ja moitié moins dé comiDastible, d'après les expériences publiques faites à Philadelphie.
MACHINE A HAUTE PRESSION d'aRTHUR WOOLFE.
La vapeur à une haute température a été employée d'une manière un peu différente par M. Arthur Woolfe, en 1804. Il s'était assuré, par des expériences , 4jue la vapeur dont Ja tension est plus grande que celle de raii\est susceptible de se dilater d'autant de fois le volume qu'elle occupe que sa pression est supérieure en livres poids à celle de l'atmosphère, sans cesser néanmoins de pouvoir lui faire équilibre, pourvu toutefois que cette vapjeur soit maintenue au même degré de température. Si , par exemple , un pied cube de vapeur était échauffé de manière à faire équilibre à trois livres par pouce carré de la soapape de sûreté , elle pourrait, en se dilatant, former un volume de trois pieds cubes de vapeur, et être encore égale à la pression atmosphérique : un pouce cube de vapeur agissant contre la soupape avec une force égale à la pression de quatre livres par pouce carré ( ce qui suppose environ 22o<> j de tempéra- >tnre, th. de Fahrenheit) remplirait un espace de quatre pieds cubes, et balancerait encoi^ fa colonne atmosphérique.
>ila coDtiouaDt cette progression, la Tapeur qui pèse contre lu oupupe <Ic iâreté a^ec une force e'gule à
5 IÎ7« par p. can
iO — 40 ^
Ce qui suppose une température égale à
♦'sthr. fiéaum. Cenlig,
23901—92,32— 115,40 250°!— 97,11— 121,39 259ol-101,ll— 126,39 273«— 107,11— 133,89 282'»— 111,11-138,89
Prendrait en se dilatant, saus cesser d'avoir uùr pression égale i celle lie Tatmospbère,
fois le voUrne qu'elle occupait
On voit qae, d'après cette progression , l'on peat donner snccessivenient à la vapenr, an moyeu d'nne légère aagnientation de teâipérature , la propriété de se dilater indéfiniment. La seule limite
qu'on rencontre est celle que nécessite la fragtîité (ies matériaux avec lesquels sont construits les vases destinés à renfermer la vapeur avant sa dilatation. On doit bien se garder de porter la force élastique de la vapeur jusqu'au dernier degré auquel les vases peuvent résister : la prudence ordonne de le tenir beaucoup au-dessous de ce point.
Guidé par ce fait, Woolfe proposa une macbîtne semblable dans ses détails à la machine à condensation de M. Watt , mais munie d'un second cylindre , comme on t'a vu daus l'appareil du docteur Faick et de Hornblower. - Ces cylindres devaient «voir des dimensions différentes ; leurs proportions relatives étaient déterminées par la tension de la vapeur qui devait s'y introduire : si le premier cylindre f par exemplc/f devait contenir trois pieds cubes de vapeur avec une pression égale à celle de quatre livres par pouce carré ^ le second cylindre ^ s'il était muni d'un condenseur, devait pouvoir en contenir alors doaze , ou avoir une capacité égale à quatre fois celle du premier, et ainsi de suite. La disposition des parties ne différait que peu de celle que nous avons décrite dans l'appareil de Hornblower; seulement la vapeur qu'il employait était portée à une température beancoap plus élevée , et le condenseur de la machine de Woolfe communiquait alternativement avec le haut et le bas du grand cylindre. Quoi qu'il en soit, on a reconnu dans la pratique que la meilleure proportion à éta-
blir entre les cylindres est celle qui perniel à fa vaPpenr, selon Féchelle de M.Woolfe, de se dilater de six à neuf fois son volame primitif : aa-deià de ce' dernier nombre , les résultats sont regardes , an moins jusqu'à présent, comme un peu problématiques.
La chaudière employée par M. Woolfe est semblable dans son principe à celle que nous avons représentée en décrivant l'appareil de Blakey: l'eau est introduite dans plusieurs tuyaux liés entre eux et placés dans.un fourneau construit à cet elTety ils communiquent avec nn vase cylindrique d'un diamètre plus considérable placé au-dessus d'eux dans le même fourneau , et destiné t\ recevoir la vapeur formée dans les tuyaux ou cylindres inférieurs ; unmar élevé au-dessous du grand cylindre, dans la di-* rection de sa longueur, et embrassant tous les petits tubes, divise le fourneau en deux parties. Le grand cylindre porte un tuyau qui aboutit au cylindre à vapeur^ l'eau est refoulée dans lés tubes bouilleurs à l'aide d'une pompe. Tout l'arrangement du foyer et de la chaudière est' extrêmement favorable pour procurer, avec le même combustible, la plus grande qjiantitc de chaleur possible : il est représenté fig. XL (pi. 4). Les petits tuyaux a sont vus par leur extrémité ou en coupe. Le grand cylindre^, placé au-dessus, est vu de profil^ des lignes droites ponctuées indiquent les communication» entre les cylindi^s inférietwra*
et le cylindre supérieur ; le combustible est place en Bj la flamme et Tair échauffé passent sous le premier dylindre, sur le second, sont renvoya par la voûte courbe sous le troisième, et circulent ainsi autour de chaque tube. A l'extrémité du fourneau ils passent par le conduit o de l'autre côté du mur de séparation, dont ils parcourent toute la longueur, repassent autour des bouts opposés des petits tubes , et s'échappent par la jcheminée. Les bouts des petits cylindres portent sur la maçonnerie en brique des côtés du fourneau. Ces tubeis peuvent être faits avec plusieurs métaux; ceux en fonte paraissent être les plus convenables. En général ou doit leur donner un diamètre peu considérable. Les précautions qui ont été prises pour éviter les accidents rendent l'usage de ces tubes aussi sûr que celui des appareils de M. Watt. La fignre XXXIX, qui représente la machine de Horublower, suffira pour donner une idée des deux cylindres employés par M. Woolfe , bien que souvent il y ait une différence dans la manière de fonctionner deS'deux appareils. En effet, dans la ma* chine de Hornblower, comme nous l'avons vu , la vapeur n'agit comme force motrice que sur un des côtés des pistous. Lorsque ceux-ci sont au bas de leur course, la vapeur passe, il est vrai, du haut des cylindres dans leur partie inférieure ; mais cette introduction de vapeur au-dessous des pistons n'a pour objet que d'égaliser les pressions , et c'est on
contre-poids placé à l'autre extrémité da balancier qui détermine rasceusion des pistons dans les cylindres. La machine de Woolfe agit quelquefois de la même manière , et dans ce cas la construction des cylindres ne diffère nullement de celle que nous avons déjà donnée \ seulement leurs proportions relatives sont établies d'après la dilatabilité de la vapeur. Mais Woolfe employa aussi la vapeur à haute pression en la faisant agir sur les deux côtés des pistons , et abandonnant , par suite , l'emploi du contre-poids : dans ce cas la disposition des cylindres éprouve une modification que nous allons indiquer. Le balancier , le mode d'ouverture des robinets, et les autres détails , n'offrent que peu de différence avec ceux des autres machines .
Le petit cylindre communique par ^t% deux extrémités avec le grand cylindre , au moyen de deux tuyaux , dont chacun aboutit d'un côté au sommet de l'un des cylindres , et de l'autre 'au fond du second. Le haut et le bas du grand cylindre sont mis en communication par un tuyau à deux branches avec le condenseur ; nn autre conduit permet à la vapeur de la chaudière d'arriver dans le petit cylindre alternativement au-dessus et au«* dessous du piston. Ces diverses communications sont alternativement ouvertes et fermées au moyen de soupapes ou de robinets d'une construction quelconque) mus par un mécanisme de la nature de ceux que nous avons indiqués ailleurs. Les deux cylia-
^74 cfres sont fermés à chacune de leurs extrémités; les pistous jouent dntis des boites à étoupes , et les précautions prises dans les machines à condensation ordinaire pour maintenir les cylindres à la même température que la vapeur qui y pénètre sont également observées dans cet appareil. La manière de condenser la vapetiret celle de débarrasser le cylindre de Teau d*înjeclTonet deTair août les mêmes que dans les machines à condensation de Watt, Si nous supposons maintenant que les pistons ont achevé leur course » et qu'ils sont au haut de leurs cylindres respectifs, trois soupapes s'ouvriront dus.' sitôt : I® celle qui permet à la vapeur d^arriver de la chaudière dans le haut du petit cylindre, 2^ celle qui ferme le tuyau de communication entre le fond du petit cylindre et le sommet du grand , eu^ fin celle qui se trouve dans le conduit qui se rend du fond du grand cylindre dans le condenseur. La vapeur a la liberté d*affluer de la chaudière sur la tête du petit piston ; elle le sollicite à descendre , tandis que la vapeur qui est en dessous , ayant la liberté de passer dans le grand cylindre, pousse, en raison de sa force expans ivé , le piston de ce cylindre dans le vide qui s'est formé au-dessous de lui par l'écoulement de la vapeur dans fe condenseur. Eu fermant ces trois robinets et en ouvrant trois autres, de manière a faire communicjuer le fond du petit cylindre avec la chaudière , le sommet du même cylindre avec le fond du grand cylindre y et
le condensear avec le dessus da grand piston , le mouvement se fera en sens inverse , et les pistons remonteront par la seule action de la vapeur.
M. Woolfe fit par la suite à sa machine quelques modifications que nous mentionnerons ici. Pour entretenir la chaleur nécessaire dans tout€$ les parties de l'appareil dans lesquelles la va^ peur ne doit pas être condensée, U ne se contenta pas de les entourer d'une envelopj5e de fonte ou de les placer dans la chaudière même : il plaça sous cette enveloppe, ou chemise, dont l'intervalle était rempli de vapeur très chaude ou d'huile , un fourneau particulier^ de manière qu'en augmentant ott ralentissant le feu sous le grand cylindre , o» pouvait accroître ou diminuer l'élasticité de la vapeur qui y arrive da petit cylindre.
M. Woolfe reconnut aussi que l'introduction de la? vapeur ne devait pas s'eflfectuer de la même manière, soit que l'on employât ou que l'on n'employât pas la force expansive de la vapeur. Dans le secoTkd cas , celui où on laisse arriver dans les cylindres de la vapeur pendant tout le temps de ht course du piston , il faut se servir de soupapes ayant un élargissement lent et progressif, de manière à ce que la vapeur n'entre d'abord qu'en filet très délié, et afilac ensuite peu à p~eu plus librement. Dans le premier cas , celui où Ton n'admet la vapeur que pendant une partie de la course du piston y on peut la laisser entrer plus librement.
M. Woolfe fît encore d'aotres changements qtû ne sont pas assez Importants ni assez utiles pqur trouver place ici.
Comme nous h*avons encore entendu parler d'aucune expérience directe faite sur la machine à condensation ordinaire et celle à deux cylindres , avec les mêmes parties accessoires nécessaires à leut manœuvre, en employant le même combustible, et enfin placées dans les mêmes circonstances sous tous les autres rapports , il serait prématuré , de notre part , dé donner notre opinion sur le mérite de ces deux systèmes. Mais, d'après les états annexés aux rapports qu'on a publiés sur les résuftats obtenus par plusieurs des machines du comté de Goruouailles , il paraît que l'emploi des machi-* nés à double cylindre donne sur celle à simple cylindre une économie considérable de combustible. Ces rapports faits chaque mois par les ingénieurs chargés'^de Tinspection des mines établissent que , pendant cinq années , le produit moyen des machines dé Walt a été de 70 mètres d'eau élevée à un mètre par cliaque kilogramme de houille. Les deux machines de Woolfc d'une dimension extraordinaire qui ont été établies dans les mines de ce comté ont donné pendant huit mois 175 mètres cubes d'eau, terme moyen. Au reste, la variation qui s'àbserve dans les effets du travail de la même machine nous porte à supposer qu'il existe des sources de déperdition de force toit t-à- fuit indé-
pendantes de l'adoption des deux cylindres ou de Tusage d'un seul.
SECOrr DE MACHINE ROTATIVE DE HO^NBLOWEH.
La seconde roue à vapeur de M. Horublower est basée jur le même principe que celle- qu'il avait construite peu d'années auparavant , mais plus simple dans sa combinaison. Elle a un mouvement (ie rotation produit an dedans d'elle-même par le jeu de quatre pistons^à révolution tournant dans un tambour on ca^e extérieur. Ces pistons sont quatre vannes semblabfes à celles d'un tournebroche qui va il la fumée ; mais le fer dont elles sont formées doit être assez épais pour qu'on y puisse pratiquer une rainure propre à contenir un peu d'étonpe ^ afin qu'elles ne laissent point échapper la vapeur lors- (lu'elles sont eu action. Elles sont montées sur un arbre ayant an centre un moyeu creux , dans l'ouverture duquel entrent les bouts des vannes ; les deux vannes opposées sont toujours disposées de la niême manière , en raison de leur connexion intime y de sorte que , si l'angle de Tune des vannes vient à changer , son opposé changera de la mém« manière.. Les quatre ne sont pas placées dans le luéme plan , mais à angles droits. Si nous concevons ces vannes maintenues dans une position verticale comme les ailes d'un moulin à vent, 'Pï'squ'une d'elles est opposée à plat au vent , la
Yaûiie correspondante doit lai présenter le cétë i voilà précisément ce qu'elles font sans discontinner dans lenr mouvement de rotation sar leur arbre I commun. La vapeur agit à plat sur la vanne, dans
! le tambour où elle la fait jouer, jnsqu'-à ce qu'elle
ait décrit environ un quart de cercle ou quatre- ^ vingt-dix degrés , et alors elle présente tout d'un
f coup à la vapeur son plan d'épaisseur , tandis que
dans le même temps une autre vanne est entrée dans ia partie mobile du tambour , et le mouvement de rotation continue sans interruption.
Au commencement du dix^neuviènie siècle , il 7)'y avait pas pltis de « quatre machines de quelque importance » en activité dans totit le conti^ nent de l'Amérique : l'und d'elles fournissait de Feâu à New- York; une seconde mettait en mouve* ment un moulin à scie, et les deux autres appartenaient à la corporation ée Philadelphie (i).
En 1804, M. William Ltishington introduisffc tine des machines de M. Watt dans la colonie de la Trinité, où , d*dprès l'estimation qui en a été fèttte , avec une économie des deux tiers de la dépense , ^ elle faisait le même ouvrage que les moulins dont oii se sert ordinai renient dans cette colonie , et qui sont misen mouvement par des bœufs (2).
{t) Noiicê historique sur la machine à pé^teuTp pftg. 46. (2) La Trinité est désignée dans le rapport comme la première colon ie'des hides occidentales où la machine à vapeur
tTne combinaiâûu assez ingénieuse des appareifsde Savery et de Papin fut proposée en i8o5 par M. Jaiâes-Boaz , de Glascow. Son objet était de prévenir la condensation de ki vapeur qui a lieu ordinairement dans les machines construites d'après^ ce système. La vapçur agissait cÈans un cylindre sur la tête d'un piston ou âotteur absolument semblable à celui de Papin f ce piston , au lieu de reposer sur l'eau à refouler, flottait sur une cou* che de mercure occupant tout le fond du tuyau recourbé de Papinl Un double tuyau recourbé , dans lequel le vide se formait alternativement seloi^ le mouvenrent du pistou , servait à la fois de corps de pompe et de tuyau de conduite dans un réservoir >*upérieur. Nous n*eutrerons pas dans plus de détails sur cette machine, plus ingénieuse qu'utile.
Plusieurs autres machines rotatives furent également inventées h cette époque. Peutêtie croyaiton qu'il y avait plus d'avauta^e à trouver un>appai*eil qui eût et pAt imprimer un mouvement de ''oiâlion qu'à perfectionner les moyens en usage pour changer le mouvement alternatif du pistou ^iî ce même mouvement circulaire. Quoi qu'il ëit soit, nous laisserons deiçôté la plupart des appartib imaginés pour atteindre ce but, qu'ils ont
«t été introduite; mais âôUé perti^ônà qu'il y en avait en «- 'iviti5 à la Jamâ'ïqini Wen des annéct ayant cette «^wqae.
tkQû
manqué : ncms ne dëcrirons que cenx qai| ayant été employés avec plas on moins de sqccèff « n'ont dû cesser de l*êlre que lorsque jde nouveaux perfectionnements leur ont fait préférer d'autres ma-*' chines*. . ^
MACHINE nOTATiVE m CLÉGG. (FIOVRE XXXVIÏ ,
PLANCHE 5). (l)
Le piston à rotation de M. Samuel Clegg fait une révolution complète dans un canal , à une certaine distance du centre de mouvement. Les dispositions de cet appareil sont tout-'à'^fait différentes de celles d'aucune des machines de cette espèce construites jusque alors , et offrent beaucoup plus de chances de succès dans la pratique. M. Clegg contruisit plusieurs -machines sur une échelle assez considérable, et d'après le modèle qu'il avait imagiué. Il nous informe qu'il a obtenu tous les ré« sultats qu'il s'était promis de leur application. Elles çccupaient très peu de place , fonctionnaient sans faire le moindre bruit , et pouvaient se fabriquer à environ moitié prix des machines à condensation.
(i) Nous avons donné la description de la machine de M. Clegg exactement I telle qa^elle se trouve dans Taoteur anglais ; mais il est évident qu'il y a une omission dans IVxpo^ë de la manière dont Tair et la vapeur s'échappent dans Tair ou se rendent dans le condenseur.
{Note de V éditeur.)
Les figj XXXVir, A, ^^représentcDtdeax coupe» de cette machine. Elle se compose de deux parties bien distinctes : une base circulaire plate z, au milieu de laquelle se trouve l'axe i, qui communique lenfiouvennent à la machine, et un canal hémisphérique décrivant un cercle autour de la base. La plaque 1 1, Tormant le fond de cette machine, que l'on suppose retournée, est extrêmement unie et plate. Une suite de billots h sont placés dans une rainure concentrique avec le bord extérieur de la base ) ces billots sont d'un poids considérable , et occupent toute la rainure circulaire , à l'exception de l'espace x , qu'on a réservé pour disposer les ressorts et les écrons nécessaires pour tenir cette suite de billots ' bien serrés les uns contre les autres. Leurs face^ adjacentes sont polies et disposées de manière à bien s'adapter, et à ne laisser, autant que possible , aucun passage à la vapeur ; les surfaces inférieures sont également plates , et tout l'ensembje forme une seule surface horizontale et unie, à l'exception de l'espace x, réservé pour les écrous; ceux-ci sont enfoncés assez avant pour qu'une barre plate puisse passer au-dessus d'eux sans les toucher, /est l'axe qui communique le mouvement à la machine ;y^ une barre à laquelle est attaché le piston qui tourne dans le canal par l'action de la vapeur^ a cette barre se trouve fîxée une petite /oue g. Les billots mobiles sont emboîtés sur leurs deux faces intérieure et extérieure , et leur som«
met dans nne boîte de fer c d, dans laquelle îTs peuvent glisser de bas en haut et de haut en bas. Le piston fait sa révolution dans un canal ou chambre demi«circulaire , muni en ?i d'une sou* pape ou clapet par laquelle la vapeur est intro* duite en v. Les segments, on billots, sont représentes comme parfaitement plats à leur surface in-, férienrej mais dans le faîte une partie de cette surface forme une légère courbure qu'on reconnaît sur la figure B, h la manière dont elle est ombrée. Quand le piston est placé comme dans la figure , et la vapeur introduite entre lui et l'ouverture ou soupape en n, il cède à la pression , et se meut circnîairement ; l'air qui se trouve dans la chambre de l'antre côté du piston est forcé ù s'échapper, par les ouvertures x x, dans l'atmosphère ou dans un condenseur. Pendant le mouvement du piston , les segments portant sur le rebord plat de la chambre du piston ferment hermétiquement l'espace dans lequel la vapeur est admise. Le rouleau attaché à la barre , on tige du piston , et destiné à le précéder, passe sous la face mférieure de chaque segment dans sa révolution , et l'élève tout juste assez pour permettre à la petite barre , da. tige du piston , qui doit avoir environ ^ de pouce d'épaisseur dans la plus grande machine, de glisser entre leur surface inférieure et celle de la plaque , ou rebord. Le poids de chaque segment, après que la barre a passé dessous , le fait retomber à sa place } ou bien ou
peaf faire saivre le piston d'an autre rouleaa destine à remettre les billots dans leur première situation. Le passag[e de la barre sons chaque billot est eutièrement achevé avant qu'il soit possible qu'aux cune communicfition s'établisse entre l'air extérieur et le front du piston. Quand le piston à vapeur arrive à Touverlure, ou soupape, suspendue à la plaqae unie qui recouvre la chambre , et qui ne peut se mouvoir que dans une seule direction , le piston la repousse dans un renfoncement, et passe outre. La soupape par laquelle la vapeur arrive contre le piston se trouvant en ce moment fermée ^ celui*ci est entraîné au-delà du point correspondant à la soupape suspendue par l'impulsion qu'a acquise le volant. Quand il est allé assez loin pour permettre à la soupape de retomber, la vapeur est introduite de nouveau entre la soupape et le piston, ce qui produit une autre révolution. La va* peur qui a poussé le piston se trouvant alors en communication avec l'atmosphère par les ouvertures z z, elle s'échappe par cette issue. La sui> face plate sur laquelle portent \ts billots a environ trois pouces de large, avec une rainure près àxjt centre pour introduire une espèce quelconque de garniture élastique. Mais M. Clegg trouva qu'on pouvait se dispenser de cette précaution. Dans la machine qui a servi à ses essais, la soupape d'admission de la pompe à air joue selon le procédé ortlinaire.
a84 » M. Clegg estimait qu'an piston d^ane machina égale à la force de vingt chevaux peut manœu-^ vrer dans une circonférence de vingt pieds. Chaque billot , pour une machine de cette dimension , doit peser environ vingt livres , et n'a pas besoin d'être élevé à plus d'un demi-ponce ou -|- de pouce pour livrer passage à la 'barre. Dé la pression exercée sut le piston et qui serait égale à la Ibree nécessaire pour élever quatre mille livres poids à une hauteur de vingt pieds , il faut déduire la force employée à élever à une hauteur de -|- de pouce ces billots , qui pèsent cinq cents livres s telle est, selon k calcul de M. Clegg, la force de sa machine^ et, s'il est juste, dussio^-nous tripler la résistance présumée , ce serait encore un résultat ti'ès satis&isant (i).
' L'idée d'Âmontons de produire un mouvement de rotation par la pression d'une colonne d'air placée sur un côté d'une roue servit de base à un mé-^ canisme très ingénieux , imaginé par M. Wiilian» Unions en 1811. La vapeur était introduite dans l'axe de la roue , et elle pénétrait par les rayon» dans des cavités pratiquées à la circonférence. Le vide se trouvant formé alternativement dans ces .cavités , la pression atmosphérique faisait monter l'eau , '^qni , en vertu de la gravité , produisait un mouvement de rotation. Plusieurs des détails de
(1) Observations sur Fappareil dr M. Clegg. Répemin des artSf vol. i5, pag. diS, second livre.
aBS cette machine sont excellents; mais » considérée dans son ensemble , sou ingénieux inventeur la trouva trop compliquée pour concevoir des espérances bien fondées de Fiiitroduire dans la pratique.
Le premier essai de l'appliGation de la vapeur à la navigation , sur une échelle assez considérable , qtfi ait enfin réussi dans la Grande-Bretagne , eut lieu à peu près vers cette époque, sur la Ctyde. Un bateau d'environ quarante pieds de quille et dix pieds et demi de large , ayant une machine à vapeur de la force de trois chevaux, commença à manœuvrer sur la Clyde , où il servait pour le transport des passagers entre la ville de Glascow et celle deOreenodk, en 1812(1); mais attendu la noavérité de ce moyen de> navigation , et ses dangers ' apparents, le nombre vdes passagers était si peu omsidérable, que les entrepreneurs pendant quelque temps purent à peine couvrir leurs dépenses. L'introduction de la machine à vapeur dans le Pérou e&t due à une suite de circonstances qui tiennent du roman. Nous avons décrit la machine à hante.pression de M. Richard Trevithick , pour laquelle il obtint une patente en 1802. Pour mettre les comiaisseurs à même de bien concevoir et aapprécier la disposition et la manière d'opérer de sa ma/chine , cet ingénieur en avait construit un mo-
(t) Bucbanaoy sar l«8 bateaux à vapeur, pag. 7,
réussit à conclure an traite qui -lui assarait l*expictitatîbii de quelques unes des mines principales , sauf à payer environ un ^uart du produit qu'ils pourraient amener à la surface. Les contrats furent passes en août 1-812; et M. d'U ville, poursuivant toujours son projet , s'embarqua de nouveau pout* l'Europe , et toucha a la Jamaïque V où il mit à la voile pour Falmouth. L'esprit de M. d'U ville était trop plein des flatteuses espérances que lui inspirait sou entreprise, pour ne point faire de fréquentes questions à ses compagnons de voyage au sujet des mines et des machines. Uu jour qu'il conversait avec M. Teague, et (ui exprimait son désir inquiet de trouver, s'il était possible, l'auteur du modèle qu'il avait transporté à Lima, il fot agréablement surpris d'entendre M. Teague lui répondre que M. Trevithick était son propre parent, et que, peu d'heures après leur arrivée à Falmouth , il pourrait Les faire trouver ensemble. La chose eut effectivement lieu, et M. Uvillé résida plusieurs moi» à Cambonie avec le capitaine Trevithick, recevant durant sons^our des instructions de cet homme habile sur le travail de» mines et la manière de construire jat .de faire manœuvrer les machines*. Accompagné du capitaine Trevithick, il visita d'uutres districts de mines. Introduit auprès de MM. Bolton et Watt, les meilleurs constructeurs de machines à vapeur qu'il y eut alors, il leur expliqua les difficultés qu'il
y avait à surmonter, provenant de la nature deâ routes dans on pays de montagnes et de précipices , et de la grande élévation des mines an-dessos da niveau de la mer. Nons ne savons s'il faut en accuser la répugnance de ces messieurs à s'engager dans une spéculation dont les cliances de succès n'étaient rien moins que certaines , ou s*ik furent effrayés par les troubles politiques qui agitaient alors ]e Pérou, par les difficultés de transporter les pièce-;, des machines, ou enfin par l'élévation du sd, qu'il regardaient comme peu favorable à l'em« ploi des machines à condensation. Quoiqu'il en soit, ils ne parurent pas disposés à entrer dans les pro*> jets de M. U ville.
Cependant le capitaine Trevîthick et son ami ne se -laissèrent point décourager, et résolurent de tenter un essai. En janvier 18 14 9 le capitaine s'engagea à fournir neuf niachines è M. Uvillé, au prix d'environ dix mille livres sterling 5 elles furent embarquées à Portsmouth le mois de septembre suivant , non sans qu'il eut coûté beaucoup de peine pour obtenii la permission du gouvernement britannique, et elles partirent accompagnées de M« Uviilé, et de trois ouvriers du comté de Cornouaille qui devaient les faire monter et mettre en place. Elles arrivèrent heureusement à Lima , QÙ elles furent accueillies par le salut royal et par des réjouissances publiques. Cependant, après qu'elles eurent fait ainsi une partie si considérable de
leur voyage I telles étaient les dlfficfiltés locales qa'opposaît un sol montaeux aa transport de ces masses pesantes , que ce ne fut qu^au milieu de Tannée i8i6 que Fane des machines put être mise en activité. C'était la première qu'on eût j amais vue dans FAmérique méridionale, et elleexci* tait une vive curiosité. De grandes cérémonies eurent lieU| à ce qu'il paraît, dans cette importante occasion , et les honneurs les plus distingués furent conférés aux auteurs du projet par le gouvernement du vice-roi. La dépufation officielle nommée pour l'examen de cette opération neuve et vraiment extraordinaire fit au vice-roi un rapport qui fut publié dans la gazette de Lima , au mois d'août 1 8 1 6. < Des travaux immenses et continus , disent « les rapporteurs , et des dépenses infinies ont sur- « monté des difficultés réputées jusque alors ina vincibles. Nous avons été témoins , avec une ad- « miration sans bornes , de l'exécution et des effisis « étonnants de la première machine à vapeur. Elle « est établie dans le territoire des mines royales de « Tailricocha, dans la province de Tarma, et « nous avons eu le bonheur de voir le dessèchement a du premier puits dans la mine de Sainte-Rose, « dans le noble district de Pasco. Nous sommes a jaloiix , continuent- ils , de transmettre à la pos- A térité les détails d'une entreprise dont la concep- « tion était si gigantesque et dont l'exécution nous «promet la possibilité d'extraire des mines des
agi « quantités si considérables d'argent que les na* « tions voisines seront remplies d'étonnement. »
Ils publient ensuite les noms d'un certain nom bre d'individus , en faveur desquels ils réclament Téternelle reconnaissance de tous les Espagnols; et une chose asse2 remarquable , e*est que le seul nom anglais inscrit sur la liste est celui de M. Bull, (i)
Tandis que ces opérations se passaient au Pérou, le capitaine Trevithick , en Angleterre , s'occupait avec ardeur à préparer de nouveaux objets d'envoi, à construire des appareils pour frapper la mon« naie, et des fourneaux pour purifier le minerai par la fusion : projet d'une importance incalculable, à cause de la rareté toujours croissante du vifargent. Ce second envoi partit d'Angleterre en octobre 1816 , et arriva à Lima-le mois de février suivant. Le capitaine Trevithick montait le même vaisseau. A peine eut-il mis pied à terre qu'il fut snr-Ie-champ présenté au vice-roi, qui le reçut fort gracieusement, et son arrivée fut annoncée officiellement dans la gazette de Lima. Le même journal publiait en même temps les détails relatifs à la mise en activité d'une seconde machine , que l'on disait
(i) M. Willson Bttlly de Chacewater, en Cornoaadlle , ëtaiï l'un des trois habitants de ce comte qoi avaient acoom-* pagné M. UviUé; les deux autres étaient 1 homat Tréyer<^ then> de Crowar^ et Henri YiyiaDy de Cambome,
agi supérieure à la première en force et. en béante ^ et à l'extraction de quelques échantillons de minerai d'une richesse extrême , tirés des mines rendues à l'exploitation, grâce à l'emploi de ces appareils. Il annonçait également l'arrivée des autres machines; « mais, ajoutait-il, ce qui est d'une, importance bien plus grande encore , c'est l'arrivée de don Bîcardo Trevîthick , professeur distingué de mécanique et de minéralogie , invéhtenr et constructeur des machines qui font l'objet de la dernière patente , et qui a dirigé en Angleterre l'exécution de celle actuellement en activité à Pasco. Ce professeur, avec l'assistance des ouviers qui l'accompagnent, peut construire autant d'appareib que les besoins du Pérou en exigeront, sans qu'on soit dans la nécessité de tirer d'Europe des objets si massifs. Uhonorable caractère de don Ricardo , et son désir ardent de contribuer à la prospérité du Pérou , loi donnent clés titres au plus haut degré à l'estime publique. Nous osons espérer que son arrivée dans ce royaume formera une époque de sa prospérité , en lui procurant la jouissance des richesses intérieures dont il resterait privé sans une telle assistance , ou si le gouvernement britannique n'avait pas permis l'exportation de ces objets : fayear qui avait été jugée jusqu'à présent impossible à obtenir, par tous ceux qui savent combien cette nation est jalo\ise de la supériorité de ses inventions dajas
les arts et dans toutes les branches de Tindas-^ trie. » i
Telle était l'importance qu'on attachait à ce que don Ricardo Trevithick eût la surintendance personnelle des travaux , qi^e le vice-roi ordonna à l'intendant général des mines de l'escorter avec une garde d'honneur jusqu'^au district des mines , où son arrivée occasiona les plus grandes réjouissances^ et plusieurs des prinéipaux personnages du pays n^hésitèreut pas à faire un voyagé de plu->> sieurs jours au-delà *des montagnes pour venir le féliciter à Lima. M. Uvillé avait écrit à ses asisociés « que te Ciel venait de lui envoyer M. Trevithick pour la prospérité des mines , et que l'intendant général, avait proposé de lui élever une statue en argent massif».
Pour terminer le récit de ces InciSénts romanesques , on ne doit pas oublier que don Ricardo est main*tenant surintendant de la monnaie royale du Pérou j et l'espérance que l'on a du succès de ses opérations, est si grande , qu'il a reçu des ordres pour faire établir un balancier six fois plus fort. Les derniers détails que l'on a reçus sur son compte , d'après M. Boase , nous représentent don Ricardo comme jouissant d'une considération toujours croissante , et ayant devant lui la flatteuse perspective d'une grande fortune. Outre sesémoluments comme patenté et comme ingénieur , il a un cin* qaième des bénéfices dans la compagnie de Lima-^,
hommes qui ont fait de grandes découvertes de voir le^ calomnies de quelques uns de ses contemporains confondnesi et leurs voix envieuses étouffées au milieu dé ce concert d'hommages rendus par ses concitoycins à se& vertus et à son génie. Il vécut assez pour être témoin (le l'introduction de ses ijiven* tions dans toutes les manufactures y et de Texteusion prodigieuse que le commerce anglais avait acquise par suite des perfectionnements qu'il avait apportés dans la mécanique. U vieillît entouré de
lèle. Comme on hiî demandait si son invention était la suited'un enchaînement de réflexions ou de calculs antérieurs, il répondit négativement, et ajouta, avec une admirable candeur, a qu'il avait été surpris lui-même de la perfection de ce son jeu. et qu'en le regardant marcher pour la première « fois, il ayait éprouvé k même genre de plaisir que si elle (K avait été la création d'un autre. i> En effet^ il avait fhar bitude de considérer ses inventions, qui avaient porté' son nom dans tous, les coin« du globe, comme des idées sf simples et si naturelles, qu'elles auraient pu se présentera t»ut autre qu'à lui, et disait qu'il avait été plus heureux que les autres en cela seul qu'il avak été le premier à les soumettre au tribunal de l'expérience. S'il n'attachait pas beaucoujpi d'importance au mérite de ses inventions, en revanche elles lui coûtaient peu d'effort. Nous n'avons maintenant aucun moyen de nous assurer s'il avait jamais acquis en mécanique une grande dextérité manuelle ; mais ce qu'il y a de certain, c'est qu'il n^essaya jamais d'aider à la confection de ses modèles, ni de mettre aucun de ses plans à exécution postérieurement à son arriYée en Angleterre, quellca
sa famille ef de ses amis » qni le chérissaient autanf qall le méritait par sa bonté et la vivacité de ses affections; et ce vénérable vieillard termina sa Ion-, gue carrière, qu'il n'avait illustrée que par des services rendus à Phutnanité, le 25 août 1819. Sa mort fut plutôt le résultat d'une défaillance de là nature que la suite d'une maladie quelconque.
Son nom n'a* pas besoin de nos éloges : car celui* qui le portait a vécu assez pour le voir couronner d'honneurs que l'envie ne cherchait plus à lui disputer. Plusieurs générations s'écouleix)nt proba* blement avant que sa réputation ait cessé de s'ac-^
qu'aient pu être ses occupations à une ëjpoque antérieure;. H employait la plus grande partie de son temps à dessiner, ou à écrire des lettres, mais fort peu à surveiller les travaux^ qui s'exécutaient sous ses ordres.. Cela vient probablement de ce qu'il avait la conscience que ses idées et ses inventions, n'étaient jamais aussi parfaites que lorsque son esprit était laissé entièrement à lui-méine , quoique, -d'un autre côté, it en résultât pour lui ce désavantage, que l'exébution de ses plkns demandait beaucoup plus de temps qu'il n^n aurait falla d'ailleurs. La maison, où il résidait ,. près de Birmingham) était à deux milles de Soho, où se trouvaient tousles ateliers; Il était rare qu'il visitât ces derniers plus d'une fois par semaine pour voir ce qui se passait, et il n'y restait gaère plus d'une demi-heure. Qaanfr à M; Bolten, il ne prib jamaift^ucune part à la fabrication de» maçbiaeS'depuis 1786.*; son temps se trouvait entièrement employé à del arrangements pour obtenir la confiance et l'approbation du public,^ et à chercber les moyens de propager rusag.e de la machi»- (^ Mémoires:, de Pbijrfyir: )
croître. Nous avons signalé M. Walt comme Tauteor des plas grands perfectionneàients faits à la machine à vapeur ; mais t dans le fait, en récapitulant tout ce qu'il y a d'admirable dans sa structure, et comment il a généralisé son utilité, il devrait bien plutôt en être considéré comme l'inventeur. Ce fut grâce à ses conceptions que le jeu de ces appareils fut réglé de manière à les rendre capables de s'appliquer aux manufactures qui demandent l'emploi du mouvement le plus uniforme et où se fabriquent les objets les, plus délicats , tandis que leur force s'accrut au point de faire mouvoir les masses les plus pesantes. C'est grâce à son admirable esprit d'invention que cette machine devint aussi étonnante sous le rapport de la précision , de la facilité de ses mouvements, de sa puissance, que de la facilité avec laquelle on l'adapte à tout. La trompe d'un éléphant, qui peut ramasser une épingle ou briser un chêne , n'est rien en comparaison de cette machine^ Elle peut graver un cachet, et réduire en morceaux des masses du métal le plus iSûr , comme si c'était du verre ; elle peut servir à tirer à la filière un (il métallique aussi fin que celui d'un ver à soie , et enlever dans les airs un vaisseau de guerre comme un jouet d'enfant. Elle peut broder la mousseline , forger des ancres , découper l'acier en ruban, et pousser des vaisseaux lourdement chargés, malgré les vents et les flots.
Il serait difficile de calculer la valeur des béné-
^99^ fices qae ces inventions ont f)irocorës à l'Angleterre. Il n'y a point de branche d'industrie qai ne léor ait été redevable; et dans la plus importante de toutesi Vexploiiation des mines , elles ont non seulement permis d'effectœjf ce qui eût été imprati*cable sans elles , mais encore multiplié an centuple les produits. C'est notre machine à vapeur perfectionnée qui a livré les dernières batailles en Europe, qui a soutenu la grandeur politique de notre pays dans la lutte terrible dont il vient de sortir. C'est sa puissante influence qui nous met aujourd'hui en état de payer notre dette , et de soutenir la lutte pénible où nous sommes encore engagés contre l'industrie et les capitaux des autres nations. Mais ce serait envisager son importance sous un point de vue bien étroit que de la borner aux avantages que nous venons d'énumérer. Par elle s'est accrue indéfiniment la masse des commodités et jouissances humaines ; elle a rendu accessibles à toutes les fortunes , dans le monde entier, les produits jusque alors réservés à l'opulence, et a créé partout des éléments de prospérité ; en un mot, elle a armé la faible main de l'homme d'un pouvoir auquel on ne peut assigner de limites, complété l'empire de l'esprit sur la matière, et préparé une base solide à tous les prodiges futurs de la puissance mécanique, qui doivent seconder et récompenser les travaux des générations à venir. Et c'est à un seul homme que l'on doit la presque
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totaRtede ces avantages. Certes, jamais homme avant lai n'avait fait à la société an don si prë^ cieax : le bienfait est non sealement nniversel , mais les effets sont sans bornes ; et les ftibaleax inventears de la charrae et àks métiers à tisser, qui ont été déifiés dans des siècles d'ignorance'^par Fa reconnaissance de leors contemporains abnsés , ont fait à l'hamanité- an présent bien moins ntilèque finventear de la machine àvapear actueHé.
Telle sera la gloire de Watt dans les générations Ritares;etce que noas avons dit de lai comme hom«mede génie suffira sans donte poar ses descendants et ses compatriotes ; mais quant à ceux à qui il appartenait de plos près , qui ont vécu dans son intimité et joui de sa conversation , ce n'est point sons ce rapport qu'th se rappelleront le plus fréquemment son souvenir , qu'ils pleureront le pfus amèrement sa perte , ou même qu'ils htt accorderont le plos haut degré d'admiration^
Aucun homme n'/mt jamais l'iesprîtplas sociabfe, de^ manières pins modestes et plus engageantes , plus d'indulgence et d'affection pour tous ceux qui l'approchaient. Sa conversation , quoique nourrie de faits et substantielle , était pleine de charme çt d*agréments 5 il y régnait une sorte de gravité paisible , assaisonnée d'Un mélange de gaîté qui donnait un relief infini aux discussions profondes et lumineuses qui en formaient le fond et le caractère-principal. Sa voixé^ait forte et sonore , quoi*^
Soi
qu'if parlât ordinairement 4'on ton bas et qnerquc peu monotone , qai cadrait admirablement avec la justesse et la brièveté de. ses observations , et faisait mieux valoir les anecdotes plaisantes dont H entremêlait sa conversation, et qu'il racontait avec le méroe scrtçux apparent , à peine dëjnenti par le léger sourire qui effleurait ses lèvres. H avait naturellement l'aversion la plus prononcée contre toute espèce d'ostentation, de forfanterie et de prétention , et il ne manquait jamais de décontenancer les charlatans dé cette espèce par la mâle simpli* cité et l'honorable assurance de son langage et de ses gestes. Non seulement il avait une disposition générale à la bonté ol: à la bienveillance , mais it était généreux et porté à sympathiser avec les sentiments de ceux qui rentouraient; »1 accordait l'assistance la plus libérale et toutes sortes d'encouragements aux jeunes gens qtti annonçaient le germe de quelque talent , et qui avaient recours à sa protection ou à ses conseils. Sa santé^ qui avait été chancelante dans ses premières années, sembla s^affèrmir à mesure <]u'il avançait en âge j- et il conserva jusqu'au dernier moment de son existence non seulement Fexercice libre et plem des facultés extraordinaire» que la nature lui avait accordées , mais toute la vivacité d^esprit et la gaîté sociale ^ui avaient signalé ses plus beaux jours*
Il arriva paisiblement au terme de son heureuse et utile carrière. Il avait éprouvé, durant l'été ^
.une indisposition légère , qui ne prit an caractère sérieux que qoelqaes semaines avant sa mort. Il ne lai resta dès lors aoean donte sur Tévénement qui s'approchait ; et, avec sa tranquillité et sa bienveillance ordinaires, il semblait n'avoir d'autre soin que de faire sentir au^^ amis qui l'entouraient les nombreux motifs de consolation qu'ils pouvaient puiser dans les circonstances qui accompagnaient sa fîn. Il exprimait sa sincère gratitude envers la Providence pour la longueur des jours qu'elle^ lui avait accordés et son exemption de la plupart des infirmités de l'âge , comme aussi pour le calme et la sérénité qui avaient embelli le soir de sa vie , après avoir terminé les travaux hon(»*ables du jour. C'est ainsi que, plein d'années et d'houneur , avec tout le calme et la tranquillité possible, il exhala son âme sans douleur , sans effort , et passa du sein de sa famille dans celui de la divinité.
MACHINES A ROTATION
La f oue de sir William Congrève est semblable à celle dont nous avons parlé comme inventée par M. Watt. On peut donner une idée de son appareil en disant qu'il ressemble à «ne roue à eau en mouvement. La vapeur affluant dans ks cavités de la partie la plus basse de sa circonférence les élève à la surface en vertu de sa supériorité de tension , et produit un mouvement continu autour d'un axe.
Quoi qu'il en soit , aucune description de ce projet n'a été publiée.
La machine rotative de M. Job Rider, pour laquelle il obtint une patente en 1820, opère par l'élasticité de la vapeur agissant contre un vide , sur une série de soupapes placées sur un axe qui communique le mouvement de rotationxle la même manière que dans les appareils de Gook et de Cartwigthj mais les soupapes de M. Rider, qui sont chez tous les autres la partie faible, sont construites d'une manière fort ingénieuse, et l'appareil peut être considéré^comme plus avantageux pour la pratique qu'aucun de ceux que nous avons décrits , qui se trouvent construits sur le même principe. En Irlande , M. Rider a établi plusieurs machines de dimensions considérables, et en a conduit les opérations pendant un espace de temps assez long pour le mettre en état de parler avec certitude de leurs effets. Attendu qu'on pourrait considérer comme un surcroit inutile de frais et d'étendue pour cet ouvrage la figure et la description d'un appareil qui se trouve représenté dans le livre intitulé le Magasin du mécanicien ( i ), qui est entre les mains de tout le monde , hous renvoyons au premier volume de cet ouvrage périodique, plein d'in-» térêt, pour de plus amples détails, et l'examen
(i) Francis Geoffroy, csq., c. 2.
5o4 d*ané pTandie oii rinvention de M. Rider se tronve gnvée.
Dans le système de M. Moore, le mouvement de rotation est produit par la révolution d'une roue garnie, sur sa circonférence , d'aubes ou vannes qui jouent sur charnières. Cette roue a des saillies ménagées au-dedans de sa circonférence et destinées à recevoir les soupapes à des instants prévus. La roue tourne dans un cylindre immobile fermé her-métiquemeat à ses âen% extrémités , qui sont traversées, par Pase die la roue ou tambour. U ne doit exister aucune communication de l'espace entre le ta<mbonr6tla cage avec l'extérieur. La vapeur amenée par des tpyaux presse sur l'tine dies faces dès soupapes , dont le côté opposé est en communication avec le condenseur , et détermine leur mouvement, et par suite celui de la roue. Cette machine ne diffière que par le jeu des soupapes de celles qoenotts avons déjà données. *
L'idée de M. Moore est assez ingénieuse , et sf l'on pouvait imaginer un moyen pouf faire tourner le tambour intérieur sans la déperdition d'une force auss» considérable que celle qui est employée avec la disposiMon actuelle calculée pour fermer toute issue à la vapeur , cet appareil paraîtrait susceptible de beaucoup àt précision dans son [en ) mais jusqu'ici on n'a pu éviter , pour atteindre le but que l'on se proposait , celai d'une fermeture exacte ^ de faire frotter contre la cage fixe une soc-^
face aussi dé^veloppëe qae celle des bords da cylîn* dre toarnant.
Le moyen le plos simple et le plos praticable pour là production d'an mouvement de rotation par le poids d'ane colonne de fluide agissant sur la circonférence d'une roue est celui qui a été proposé par M. Thomas Mastermau, en 1820 (i^ Pour le principe et la combinaison , il est semblable à celui de M. unions f mais pour tout ce qaî est de la simplicité de la construction , la disposition conrenable des parties , et Fénergie de l'action , il est certain que ce dernier appareil est celui qui parait incomparablement le plus propre à être Cjployé utilement.
Les figures XLI A, B, sont des sections verticales de cette métne roue à vapeur. a,b,c, d,e, f, sont des contre-poids attachés à des leviers de peu de longueur, qui ouvrent les soupapes , pendant la révolution delà roue. «S ^ est un cylindre dans lequel tourne la roue^ il est construit de manière à ne point laisser échapper la vapeur, et partagé ea six compartiments au plus par les soupapes attachées aux leviers. Chacune de ces chambres^ une communication avec une suite de conduits qui vien^ lient aboutir à l'axe de la roue , et qui sont prati*
(^) Réjpertoire des arts, vol. 4o, pag. 194. Second lirce. (a] Description de la machine à va^^ur rotatitte de Içk fcUente de Masierman, Londres, 1823*
3o6 qads dans fies rayons g, k, i,k,l, m. Ces rayons creax toornent avec la roae le long d'ane plaqae oa surface immobile représentée fig.' XLI A, qui a elle-même trois ouvertures, dont la première /? con* duit au condenseur ; la seconde n, à la chaudière , ^a troisième z, an réservoir à eau. x est Taxe sur lequel la roue tourne, et qui communique le mouvement au reste de la madiine.' Les soupapes a, b, c, etc. , tournent sur des axes qui se prolongent à travers la paroi latérale de la roue, sans laisser d'issue à la vapeur , et sont attachées aax poids dont nous avons déjà parlé*
La suite mobile des canaux aboutissant à Paxe sont mis en mouvement de manière à ce que chacune soit opposée à son tour à l'une des trois ouvertures de la plaque fixe j chaque rayon , et par suite chaque chambre, dans la circonférence de la roue , communique à son tour avec le condenseur, la colonne d'eau et Ja chaudière. Dans la position de la roue représentée par les figures XLI A, B, l'ouverture mobile du bras ou rayon h est opposée à l'ouverture;?^ qui conduit au condenseur; le rayon l communique alors, par l'ouverture z, avec la colonne d'eau dont on permet l'introduction jusqu'à ce que l'anneau SS' soit à moitié rempli. La vapeur de la chaudière n'ayant rien qui l'empêche d'affluer enp, elle remplira la partie de la circonférence entre a et & / sa force de tension empêchera l'eau de s'élever du côté où elle est
3o7 elle-même introduite, et fermera la soupape a; mais avec an degré de plos , elle aura une tendance à forcer l'eau tle monter de l'autre côte , par les soupapes qui s'ouvrent dans cette direction seulement. Le tuyau h communiquant avec le condenseur, la colonne d'eau sur la circonférence de la isoue se trouvera délivrée de la pression de l'atmosphère, et s'élèvera à une hauteur correspondante au degré de vide du condenseur. L'excès de poids produit par l'afïlnence de l'eau en S' déterminera un mouvement de rotation. La soupape a arrivera au point yi Le tuyau j se trouvera vis-£|-vis l'ouverture p; la vapeur s'écoulera dans le condenseur ; l'eau refoulée par la vapeur qui pénètre par le tuyau k arrivé en i remontera en S' comme précé*demment. Ce mouvement se continuera autour de l'axe x* A mesure que chaque soupape fermée arrive en f, l'action du contre«poids n'étant plus contrebalancée par la tension de la vapeur, la soupape s'ouvrira.
Dans cette machine , la force motrice dérive de la gravité de l'eau ; mais quoique la colonne de fluide , quand on fait usage da condenseur , ne paisse excéder le poids d'une colonne égale à la pression atmosphérique , la section horizontale peut être faite d'une dimension qnelconqne. Dans la. pratique, quoi qu'il en soit, l'inventeur re« commande de ne pas faire manœuvrer la roue par une pression moindre que celle d'environ vingt*
huit pieds. Il est évident que cette roue peut être mise en mouvement par nne vapear à haute pression : il suffit pour cela de faire en sorte que le ^ tuyaa^qui part de l'ouverture fixe communique avec Fatmosphère, au lieu d'aboutir au condenseur; et alors on peut donner à la roue un disînètre quelconque , et l'on a calculé qu'elle pourrait êtremise en jeu de cette manière avec environ la moitié de la pression donnée à la vapeur dans la inacbine à mouvement .intermittent.
M« Masterman assure, d'^après l'expérience^ que sa roue revient à un prix bea^icoup moins élevé qu\ine machine à condensation ordinaire , qu*elle coûte moins ik mettre en œuvre et à réparer , qu'elle oc-, cupe moins de place , que son jeu est plus facile et plus sûr, et qu'en outre elle emploie utilement une grande partie de la force perdue dans les autres machines , où le frottement a lieu sur des surfaces beaucoup plus considérables. Sur ce dernier ppint i\ cite une expérience dans laquelle le *frottement d'une roue de quinze pieds de diamètre, et du poids d'environ trois tonneaux , n'absorbait qu'une force équivalente à lapression de trois huitièmes de livre par pouce carré d'une section horizontale de l'eaa contenue dans l'anneau, résultat dont on s'assurait au moyen d'un thermomètre attaché au tuyau d'admission ; et comme les soupapes avaient environ ^8,6 ponces carré&, cela ne faisait pas plus de Se
5o9 livres sar la soqpape fermée (i). Cette roue tonr* nait avec une vitesse de 688 pieds par minute , avec une pression d'environ trois livres et demie par ponce ; mais une partie considérable de cette près* sion doit avoir été produite par la diffusion de la vapeur en passante travers les rayons. Quoi qu'ii^en soit , la vitesse la plus économique est d'environ 400 pieds par minute.
En supposant le diamètre de la roue' d'environ vingt*huit pieds , son épaisseur de douze pouces, avec des tuyaux rayonnants ou bras de trois pouces et an huitième • le tout tournant sur un axe de six pouces de diamètre , avec une colonne d'eau égale à. dix livres par pouce et munie d'un condenseur , qn aura une machine de la force de douze chevaAx ; et avec une colonne d'eau égale à dix livres agissant contre l'atmosphère , elle équivaudra à une force de seize chevaux* Mais la dépense du combustible sera plus grande , proportionnellement à l'effet, dans le rapport d'environ cent cincjuante à <{uatre- vingt-quatorze. En comparant l'effet d'une machine à mouvement alternatif , travaillant avec une pressioit de dix-sept livres par pouce carré , et ne laissant d'effectif qu'une force de sept livres , M,. AJastern^an obtient une forcie effective de huit
(i) DescrîpticKn, pag. 9^.
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livres poids et an sixième par la pression de trei2e livres et demie , de sorte que Teffet pour la même quantité de charbon sera d'environ cent cinquante pour la machine rotative , et d'environ quatrevingt-quinze pour la machine à condensation ordinaire. Nous sommes entrés dans des détails minutieux sur cet appareil , dans le but d'appeler l'attention des mécaniciens sur les machines rotatives. Si ces dernières pouvaient jamais soutenir avec sac* ces la concurrence avec les machines à mouvement alternatif ^ il est probable qu'elles devraient ce perfectionnement à une construction basée sur le principe adopté par MM. Onions et Masterman. Ce dernier , quoiqu'il en soit, en ne considérant en lui que l'individu, et mettant de côté le mérite de sa machine à vapeur, a droit à tonte l'approbation due à des sentiments élevés et à une conduite libérale. L'ample description de sa ma* chine, accompagnée d'une planche explicative, l'ap* pel noble et loyal qu'il a fait à l'expérience, dans le traité qu'il publia en 1822 , sont dignes des plus grands éloges. Si cet usage était plus fréquent parmi les mécaniciens , surtout les inventeurs et les patentés , il en résulterait des avantages in* calculables d'abord pour eux-mêmes , et en défini* tive pour le public. Eu toute chose le mystère ne vaut rien, et l'invention qui n'est pas placée, dans tout ses détails, sous les yeux du public, n'est le plus souvent soustraite à l'examen que
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parce qoe Taateur patenté a le sentimait secret de . son manque d'originalité oa de mérite.
Dans la création première de la machine à va* penr, et dans tonte les combinaisons et formes de la chaadière adoptées par la suite, la vapeor , quelle que fut sa tension , avait toujours été produite en contact avec l'eau. Cette méthode exigeait l'emploi de vaisseaux d'une dimension considérable , attendu qu'il feUait proportionner la capacité des chaudières de manière à ce qu'elles pussent servir en même temps comme réservoirs de la vapeur.
Gela forçait nécessairement les ingénieurs à n'élever la vapeur qu'ils employaient qu'à une température assez basse comparativement à celle qu'elle peut acquérir i car il était presque impossible^de construire un grand vaisseau d'une force spffi-* fiante pour ne pas feire courir le» chances d'une explosion I lorsqu'il contiendrait dé la vapeur à une tension considérable. On sait aussi depuis long-temps que l'eau peut être élevée à un très haut degré de température, et portée même à la chaleur rouge ^ lorsqu'on empêche la formation de la vapeur par une pression suffisante : c'est dans les moyens d'arrivé à ce résultat que consiste la difficulté.
Comme il est reconnu que la compression dont l'ean devient susceptible au moyen d'une pompe foulante est à peu près inappréciable, M. Jacob Perkids conçut Pidéequ'on pourrait la chauffer aussi
£Brcilement»qaeHeqae fût la pressîiMi exercée sor elle par ce moyen. Il pensa qu'après Tavoir portée au degré de chaleur convenable dans an vaisseaay on poorrait la faire passer de celai-ci dans an autre où eHe aarait la faculté de se dilater en vapeur, et serait alors propre à tous les usages auxquels la vapeur s'applique aujourd'hui. La manière dont il exécuta son projet est fort ingénieuse; et en 1825, après avoir obtenu une patente, il exposa un modèle de son invention , construit sur une assez grande échelle, et qu'il fit jouer sons les yeux du ' public
Cet appareil expérimental se composait d'un tube bouilleur de cuivrée., dont les parois avaient environ trois pouces d'épaisseur, et d'une capacité suffisante pour contenir huit galons d'eau. Il ëtait fermé à l'extrémité inférieure , et à la partie supé^ rieuse il avait cinq petites ouvertures où entraient autant de petits tuyaux. Ce cylindre était placé verticalement dans un fourneau dont le foyer était entretenu dans un état de combustion vive par un courant d'air qu'on y faisait passer à l'aide de sQufflets. Deux des petits tuyaux portaient des soopapes , l'une chargée d'un poids égal à trente- cinq' fois celai de l'atmosphère , et l'autre de deax atmosphères de plus j la chaudière était entièrement remplie d'eau et chauffée entre 55p et 45o degrés de Fahr. ( environ 220 à 3oo therm.. cent. )• Quand elle avait acquis cette température, ce dont on s'a^su-
rait, comble à l'ordinaire, ad moyen d'an thermomè" treplàcëdans la chaudière, une petite quantité d'eau' était introduite , au moyen de la pompe foulante , par le tuyau où se trouvait la soupape chargée du poids de trente -sept atmosphères; et comme l'eau est incompressible, une égale quantité de liquide était contrainte , par la dififérenoe des pressions , à monter dans le petit tuyau où se trouvait la soupape chargée du poids de trente-dinq atmosphères. Cette soupape étant levée, l'eau, échauffée de 45o à 5oo degrés , était introduite dans une chambre horizontale, et formait, eu se dilatant, une vapeur d'nne élasticité confjdérable. Dans cette chambre horizontale, ou cylindre, M. Perkins plaçait un piston, et ouvrait, par le moyen ordinaire, la communication entre les deux côtés du piston et la diaudière ou le condenseur. L'eau , chauffée au rouge , arrivant à l'une des extrémités du cylindre et agissant à* l'état de vapeur sur l'un des' côtés di piston, tandis qu'il y avait un vide formé de l'autre coté, il en résultait un mouvement alternatif de va. et vient. La vapeur était condensée sous une pression de cinq atmosphères , et M. Perkins estimait que la force de son appareil était équivalente à la différence entre cinq et trente -cinq atmosphères , ou à 4^0 livres sur chaque pouce carré du piston.
Une partie de l'eau qui avait été condensée à une température de 3So dégrés -était ramenée dans
5i4 la chaudière au mojjsa d*ane pompe foolantef comme dans les machines ordinaires , ce qai économisait par là one certaine qaftntité de chaleur.
La sûreté de cet appareil était garantie par les moyens ordinaires d*nne soupape de sûreté sem-» blable à celle que qous avons décrite , et c)iargée du poids que l'expérience indiquait pouvoir être supporté par la chaudière sans qu'elle fût exposée à crever. La chaudière employée par M. Perkins , dans son essai , ainsi que le tuyau par lequel la vapeur se forme au sortir du générateur ^ pouvait résister à une pression intérieure de quatre mille livres par pouce carré , effort huit foi^ plus grand que celui contre lequel les soupapes permettaient d^a voir à résister^ Par surcroit de précaution, il renouvela l'usage d'une seconde soupape de sûreté en faisant aboutir a la chaudière un tube de métal assez fort pour résister à un certain degré de pression y mais qui crèverait lorsqu'elle dépasserait cer« taines limites. {1 essaya l'efficacité de ce procédé, en augmentant successivement la pression de l'eau jusqu'à ce que le tube crevât. Cet appareil est représenté fig. 7(^LIII, pi. 6. A A est le vaisseau que M* Perkins appelle le générateur. Ce vase , qui est placé au milieu d'un fourneau, peut être adapté à la chaudière ordinaire d'une machine à. vapeur. Au haut du générateur est une soupape à vapeur y, maintenue par le levier L et le9 poids PF» Cette soupape, lorsqu'elle est soulevée, permet A Fean
3i5 de passer dans le coudait S> B est un ttiyaa de sûreté à rextrëmltë duquel est un indicateur ; ce tuyau est toujours en communication avec le générateur. G est un tuyau partant de la pompe fovL*lante P, et destiné à alimenter d'eau le générateur. Lorsque l'on veut produire de la vapeur, le générateur plein d'eau est chauffé jasqu'à ce que le liquide ait acquis , comme nous favotis dit , nue température de 4 à 5oo deg. Fahr. ; alors l'introdiMStion d'une nouvelle quantité d'eau force celle qui est échauffée à soulever la soupape y, et l*eau s'échappe dans le tuyau «S> où elle passe à l'état de vapeur. Pour qne cette opération s'exécute d'une manière régufièriiî etcontimie, M. Perkins se sert d'on poids attaché à la brimbale de la pompe jP^ qui est une pompe foulante à un seul coup, garnie d'nn poids R faisant l'office d'un vaisseau à ait*. A r«xtrémité.de la brimbale est une chaîne attachée à une manivelle, et par un mécanisme in* termédiaire entre la soupape f^, celle de la pompe foulante et le poids de la brimbale, à chaque coup de la pompe, une certaine quantité d'eau est întraduitedans le générateur et une égale quantité sort de la soupape f^.
lie tdiedeinireté est en communication avec un i Adicateur . F, composé d'un cadran et d'une ai-^ ^ruille, montés sur un piston pressé par la vapeur du tnyvMi B. L'aiguille ,,par son mouvement, fiiit cdn* oestre la force de la vapeur.
Ce tabe , lorsqu'il e$t soumis à mie trop forte pression, se déchire comme nne feuille de papier sans faire courir aucun danger aux personnes présentes.
Nous avons dit que la chaudière de M. Perkius contenait huit gallons, et que les parois avaient trois pouces d'épaisseur ; sou cylindre avait deux pouces de dji^mètre sur dix-huit de lor>g , el le piston effectuait ^a course dans un espace de douze ^pouces; il estii)[iaLt cet appareil jcomme équivalent à une machine de W^tt de la force de dix chevaux , avec une dépense seulement de deux boisseaux de charbon par jour. La piac^ine et ses accessoires occupaient un espace de quarante-hnit pieds , et à l'exception du cylindre et de son piston , l'appareil était considéré pour ses dimensions et sa solidité c^mme suffissint pour une machine d'une force triple.
M. Perkius avait proposé d'appliquer son invention aux chaudières des machines d'une constractiou quelconque , en élargissant ou en reconstrnis^nt leurs fourneaux. Il attache ses tubes bouilleurs patentés au-dessous d'une chaudière ordinaire quel* conque; l'eau qui est échauffée sous une graade pressipUj au lieu d'être envoyée immédiatement dans le cylindre à piston , est refoulée dans l'eau n^ême que contient la chaudière. ordinaire , et i'échauffe au degré requis par la nature ou la disposition de la machine. Il calculait qu^ de dette ma-
S.7 ùière na seal boisseau de charbon produisait autant de vapeur avec une pression de quatre livres par pouce que neuf boisseaux par la méthode ordinaire.
D'après ce que nous venons de dire , on voit qvHk proprement parler, M. Perkins n'a fait aucune amélioration à la machine à vapeur : car le modèle qui a servi à ses expériences était le même dans tous ses détails que l'appareil de Watt ; d'un autre côté , l'emploi de la vapeur à une température élevée n'est point un fait nouveau dans l'histoire de la machine à vapeur. Il était également connu , depuis long-temps , que la pression à laquelle l'eau est soumise lui permet d'atteindre une haute température sans se vaporiser; mais la manière d'échauffer l'eau soumtise à cette pression , et la méthode simple et efficace de là produire et de la continuer ) peuvent peut-être prendre place parmi les inventions les plus importçintes du temps.
Quant aux avantages que peut avoif pour l'économie du combustible l'adoption de la chaudière de M. Perkins , c'est un point qui reste encore à constater par des expériences en grand. Une économie de moitié, telle qu'il l'annonce, serait un avantage immense si elle se réalisait; et ne fûtelle même que du quart , nous .aurion^M.out lieu de croire que cet homme ingénieux n'eût pas travaillé en vain pour ses intérêts et pour sa réputation.
Il est aisé de se faire une idée du nombre des
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applications qoe Ton pourrait faire de la vapeur à une températare si élevée , qui permettrait de coustraire des appareib plqs portatifs. Lear petite dimension faciliterait l'extension de son emploi à des usages pour lesquels sa puissance a été regardée jusqu'à présent comme nulle ou douteuse. Si l'on se rappelle combien , pendant les quarante dernières années , la machine à vapeur a reçu d'applications nouvelles, si I'oq examipe la tendance générale que l'on a à en faire un premier moteur universel , et l'expérience que l'on a acquise de ses effets, l'on sera convaincu que toute invention qui diminuera son volume sans affaibKr sa force lai fera &ire un pas de plus vers le but qu'elle doit atteindre, celui de servir d'auxiliaire à la plus imp<»tante de toutes les professions, celle du paysan et du cultivateur, pour laquelle elle n'a été jusqu'à présent^ que d'un bien faible secours. On se sert aujourd'hui , quelquefois ^ de la machine à vapeur pour moudre le blé et hacher la paille. Quels honneurs ne sont pas réservés à Thomme qui saurait tirer parti de sa puissance pour diriger la charrue et la herse , pour semer et pour moissonner.
ÀPPENDIdË r)«
La machine de Woolfe a été importée eu France^ eu i8i5y par M. H. Edwards, qui a pris, à cet effet , un brevet de quinze ans. Nous ne décrirons pas cette machine , dont le principe et la manière d'opérer ont- été exposés plus haut. Les machines construites à Cbaillot par M. Edwards ne diffèrent d'ailleurs de celles de WiDolfe que dans des détails d'exécution , et il n'entrç pas dans notre plan d'examiner tour à tour, les perfectionnements qui
O M. Staart •'étant borné à décrire les machines construis tes en Angleterre, nous avons cru devoir compléter son histoire en parlant des principales machin^ importées ou perfectionnées en France , depuis i8i5. Nous n'entrerons pas dans l'examen de tout les perfectionnements de détails apportés par chaque constructeur : cette description nous entratuerait beaucoup trop loin , et hors de notre objet , qui etft d'exposer les difiPérents systèmes d'après lesquels •ont construites les machines employées en France. Ce chapitre sera terminé par quelques considérations générales •ur la conatruction et l'emploi de^ différentes parties de ces machines , et sur leur application.
ont été faits dans la constractîoa des régalatenrs soupapes de sûreté , et antres parties accessoires de cette machine.
Qnelques années après, denx antres constmcteurs anglais établis à Paris , MM. Aitkenet Steel, obtinrent un. brevet d'invention pour divers modifications apportées à !a machine de Woolfe. Ces modifications sont de deux espèces : Tune , qui a pour but d'économiser le combustible, est empruntéeà^iF'. Bninton. C'est un foyer fumivore, représenté ainsi que les tubes bouilleurs et la chaudière, fig. XLIV, pL &. sont deux tubes bouilleurs dans lesquels se forme la vapeur, qui passe ensuite par les conduits p p dans la chaudière M. Le foyer f^ est de forme circulaire, ainsi que la grille u, montée sur un axe vertical 3c, qui lui imprime un mouvement de rotation continu , mais lent , par le moyen de l'engrenage j-^ qui se rattachée l'axe du volaot^Zi, trémie dans laquelle est versé le menu charbon; à la partie inférieure de cette trémie se trouve un rouleau de métal denté z, tournant sur son axe au moyen de rouages ^ il brise le charbon et le distribue uniformément sur la grille tournante, sans qu'on ait besoin de s'en occuper autrement que pour entretenir du charbon dans la trémie. Ce fourneau est appelé fumivore parce que la grande quantité de fumée qui est d'abord produite se trouve brûlée pendant son trajet à travers toute la largeur du fourneau. Le feu est d'ailleurs toujours égal, et n'est
poiut exposé aux refroidissements subits produite par Fiotroduction de l'air qui se précipite à travers ia porte du foyer, que l'on ouvre pour jeter le charbon sur la grille , dans les autres constructions.
La seconde modification consiste dans l'addition tl'un troisième cylindre, qui , selon les inventeurs, procurerait une augmentation de force. Les fig. XLII B, A, représentent, la première, le plan àes trois cylindres et de leur enveloppe; la seconde, une coupe verticale de ces mêmes cylindres , les pistons «tant supposés au bas de leur course. Dans cette figure , les tiges des pistons sont unies à une traverse horizontale D qui monte et descend parallèlement à elle-même entre des guides qui embrassent les galets I, I, elle communique le mouvement au volant par le moyen des bielles appliquées aux points H. .
Dans cette figure , les soupapes enfilées a,b, c, d, distribuent, suivant leur position, la vapeur dans le bas ou dans le haut des cylindres A, B, C, ou lui font prendre le canal î, qui la conduit au condenseur; e, canal par lequel la vapeur est introduite dans la boîte; y*, canal qui met en communication le bas du cylindre A , soit avec la boîte à vapeur, soit avec le haut des cylindres A et B ; g, passage que suit la vapeur pour se rendre de là boîte dans le haut du cylindre A ^ et réciproquement de cette partie du cylindre dans le conduit i, qui mène au condenseur; h, conduit de commuai cation de la
boite à vapeur avec le hs^ut du cylindre ^, et réci* proquement da haut du cylindre B avec ie conduit if\, communication de la boîte à vapeur avec le haut du cylindre C ; /canal qui mel en commoni* cation la boîte à vapeur avec le bas des cylindres B et C. Si Fon suppose les pistons au bas des cylindres comme dans la fig.XLII, ^fla sonpape^est élevée , et la soupape c est abaissée. Ceile-'Ci empêche la vapeur d'arriver par le tuyau d'admission e y f autre ne permet pas à la vapeur de s'écouler dans le condeuseur par le conduit i. Le conduit i et le passage k étant ouverts, la vapeur qui se trouve en C au-dessus du pistoia se rend d'un coté dans le bas du même cylindre, et de l'autre audessous du grand piston en B. Les soupapes enfilées a, b, sont au même moment dans une position . inverse , c'est-à-dire que l'abaissement de la soupape a permet à la vapeur qui se trouve au-dessus des pistons en j^ et B de s'écouler par les passages ^ et h et par le tuyau £ dans le condenseur. Au contraire l'élévation de la soupape b permet à la vapeur qui arrive par e de se précipiter par le tuyau y* au-dessous du petit piston en ^. Le vide est donc formé au-dessus des pistons A et B , qui sont pressés en dessous par la vapeur. Quant au piston C, il est également pressé* des deux côtés et entraîné par le mouvement d'ascension des deux autres pistofts. Les trois pistons remantent à la fois. Dès qu'ils sont au haut de leur course, les
soupapes enfilées a, b, c, d, prenemt tme positro» inverse , la vapear répaudae dans le bas du cylin* dre A passe dans le bant de ce même cylindre, et du grand cylindre B par les conduitsy], ^> A^ que les soupapes laissent ouverts \ tandis que la vapeur qui remplissait le bas des cylindres B, C, s'écoule dans le condenseur par les conduits l et i, et que L'élévation de la soupape c permet à la vapeur qui arrive par e de passer par h dans le haut de C, ces pistons sont forcé» à redescendre.
Nous n'entrerons pas ici dans l'examen àt& calculs au moyen desquels les inventeurs de la <machine à trois cylindres prétendent établir que cette machine aurait une force supérieure de deux livres par pouce carré 5ur celle de Woolfe; nous ne chercherons pas davantage si cet excès de puissance n'est pas plus que compensé par la complication et le frottement qu'occasione l'emploi du troisième cylindre : nous nous contenterons d'avoir expliqué le mécanisme de cet appareil , et nous continuerons à exposer les perfectionnements apportés en France depuis quelques années à la machine à vapeur.
A l'époque où MM. Aitkeu et Steel obtinrent leur brevet, MM. Gordier et Casalis, anciens élèves de l'École des arts et métiers de Ghâlons , construisaient déjà des machines où la vapeur était employée à une haute température , mais avec des modifications que nous signalerons ici. Leur système , qui peut être considéré comme un perfectionnement
de celai de Trevithtck, consiste à utiliser la dëtente de la vapeur et à ne l'employer qae snr noe des faces du piston. Ces machines à simple effet et hante pression peuvent être d'une grande ntilitë en raison du bas prix auquel on les établit , et du parti avantageux que Ton peut tirer de la vapeur qui s'échappe du cylindre lors de la descente du piston.
Cet appareil, d'ailleurs, n'offre rien de bien remarquable dans ses détails , si ce n'est que la tige du piston était articulée dans celui-ci de manière à pouvoir prendre une direction oblique. Cette disposition était plutôt un inconvénient qu'an perfectionnement , et a été changée depuis. ^
Nous ferons observer que, dans toutes les machines que nous avons décrites en derniet* lieu , le régulateur ou les robinets distributeurs reçoivent les mouvements convenables par l'intermédiaire d'an excentrique qui a été substitué dans toutes les machines modernes aux roues d'engrenage ou d'angles, qui remplissaient le même office.
MACHINES A ROTATION DE STILE
iUne des machines modernes qui méritent le plus d'attirer l'attention des constructeurs est la roue a vapeur de M. Stiles , qui a été employée en Amérique , il y a peu d'années , pou^ faire mouvoir on vaisseau. Cette machine peu connue est d'une extrême simplicité, comme on le verra par la des-
cription que noas en donnons ; elle est d*aillevirs la < première machine rotative qui ait eue une application bien constatée et de quelque importance.
Cette machine se compose d'un cylindre dans lequel agit la vapeur j ce cylindre , dont le dian^ètre intérieur est de i mètre 5o centimètres , est immobile j et fermé par des plaques à ses deux extrémités ; il est traversé par un axe ou arbre mobile aux deux extrémités duquel sont fixées les roues à aubes qui font marcher le bâtiment. Un second cylindre concentrique contenu dans le premier est attaché à l'arbre ^ de manière à ce que le .cylindre intérieur et l'axe tournent ensemble. Ce cylindre est en outre garni de deux ailes courbes à charnières y sQSceptibJes , quand elles se développent , de fermer entièrement le canal annulaire compris entre les deux cylindres. Ce canal ou intervalle entre les cylindres a o°^i52. Quand, au contraire, les ailes se replient, elles se logent dans des entailles faites exprès dans le cylindre intérieur, et les remplissent de manière à compléter exactement sa surface.
Un tuyau amène la vapeur de la chaudière dans le canal annulaire ^ un second la conduit de ce canal dans un réfrigérant.
Un massif placé entre les orifices de ces deux conduits bouche totalement le haut au canal annulaire , et oblige la vapeur à passer par la partie inférieure de ce canal. Ce massif fixé an cylindre
extérieur n^ empêche point le cylindre intérieur de toamer.
Lorsqa*ane des ailes est deTcloppée , et que la (X> mmonication est établie entre la chaudière et k canal, la vapeur, agissant sur la surface concave de Taile , fait tourner le cylindre intérieur , qui en« traîne avec lui les roues à aubes. L'air et la vapeur qui se trouvent au-delà des ailes s'échappent par un tuyau dans le réfrigérant. Une des ailes est tou- {ours^développée quand fautre parvient à l'orifice de ce tuyau : alors la vapeur comprbe entre les deux ailes se dégage dans le condenseur } l'aile qui vient de se développer mène à son tour^ l'autre rencontre bientôt deux pièces en forme de coin , placées auprès du massif, lesquelles la forcent à se replier pour occuper l'entaille du cylindre intérieur et passer aisément sous le massif.
On a fixé à chacune des ailes , perpendiculairement à la charnière , deux secteurs qui pénètrent dans le vide du c^^lindre intérieur, en traversant des mortaises garnies d'étonpes qu'ib remplissent toujours exactement. Aussitôt que les ailes sont dé* gagées du massif, les secteurs rencontrent des obstacles fixés aux plaques des bouts du cylindre extérieur. Ces obstacles, résistant aux secteurs, forcent les ailes à s'ouvrir. On peut changer la position de ces obstacles par le moyen de vis extérieures. La vapeur ne s'oppose point aux mouvements par lesquels les ailes s'ouvrent ou se repliant , parce
que la tension est la même des deux côtés des ailei^ pendant ces mouvements.
Les frottements éprouveront une réduction sensible, si l'on, a le soin de donner au canal annu^ laire un peu moins de largeur auprès du cylindre extérieur qu'auprès du cylindre intérieur, afin que les ailes soient légèrement trapézoïdales , et qu'à mesure qu'elles se replient , leurs garnitures soient moins comprimées « Les angles eiLtérieurs des ailes sont un peu arrondis, et les{)Iaques des bouts du cy-- Jindre conservent un petit filet qui détermine le passage du cylindre intérieur et soutient les garnitures placées *entre des brides. Les ailes sont en cuivre.
La vapeur est employée à un assez haut degré de tension dans cette machine pour qu'elle puisse être considérée comme à haute pression , et agir sans condenseur : alors le tuyau qui conduit la vapeur au dehors traverse un réfrigérakit, dont l'eau, quand elle est échauffée , est employée à remplacer dans la chaudière celle qui se réduit en v,apeur.
Une petite pompe horizontale introduit dans le réfrigérant l'eau de la mer ou du puits ^ lorsqu'elle est échauffée, elle est retirée par un autre corps de pompe et refoulée dans la chaudière.
La tension , qui devrait être de 5 atmosphère» pour produire tout l'effet désiré, n'est cependant que
de 5 à 4.
La longueur du cylindre est, entre les plaques , de o"',482* Le poids total de la machine est de
quatre à cinq tonneaux. Les roues ont près de S mètres de diamètre ^ chacune porte 1 2 aubes de i"*8o de longueur sur o^ 60 de hauteur. Les roues font environ dix-huit tours par minute.
Le foyer est alimenté avec du bois ^ on brûle en sei^e heures vingt-deux stères'.
Cette machine est très simple, occupe peu de place) sa .construction est économique. Le bateau qu'elle faisait mouvoir en 181 Jr gagnait de vitesse tous les vaisseaux américains mus par des machi» nés à haute ou basse pression.
MACHEE A VAPEUR DE BiANOURY d'eSCOT*
Cette machine est fondée silr le même principe que celle de Savery * mais elle en diffère i <> par un matelas d'air situé au-dessus du liquide , et sur le- * quel la vapeur agit immédiatement ; 2° par le régulateur, qui est mis*en mouvement par les variations ,de température qui se manifestent par Tintroduction et la condensation de la vapeur.
Lafig. XLVfpl. 6 représente la partie principale de cette machine; Ç> est un cylindre en cuivre laminé, terminé supérieurement et inférieurement par deux calottes sphériques : Manoufy désignait ce cylindre sous le nom de capacité motrice» Sa partie inférieure communique avec un tuyau horizontal S , qui y est solidement fixé. A la partie inférieure de
ce tayan se troave le tuyau d'aspiration , et à sa partie supérieure, et à l'antre bout, le tuyau d'ascension T P , dans lequel l'eau du puits peut être refoulée jusqu'^ la hauteur d'un dégorgeoir qui la verse dans une bâche. Le tuyau d'aspiration est garni d'une soupape ^ ^ et le tuyau de refoulement d'une soupapeyi
La calotte hémisphérique qui termine supérieurement la capacité motrice est garnie de deux corps de pompe très courts , dont l'un/? contient la soupape qui pernrtet ou arrête l'introduction de la vapeur. Ce fluide s'int '* *t par un tuyau horizontal qui pénètre dans le cylindre p vers le milieu de sa hauteur. L'autre tuyau est percé inférieurement , comme le premier , d'une ouverture qui le fait communiquer avec la capacité motrice ^ mais cette ouverture estgarnie de deux soupapes , l'une en dedans, l'autre en dehors. La première est mise en mouvement parla pression de la vapeur; la seconde, par une tige extérieure. Ces soupapes sont destinées à introduire de l'air dans la capacité motrice. ^
De la partie inférieure du tuyau ascensionnel part un petit tuyau o, qui pénètre, en se recourbant, xlans l'axe de la capacité motrice , et s'y élève verticalement juscfu'aux cinq sixièmes de sa hauteur, où il se termine par une pomme d'arrosoir. Ce tuyau est garni en g d'une soupape qui s'ouvre par une pression dirigéie de bas en haut. Immédiatement au-dessus de ce tuyau se trouve une plaque
' 55o X K eu caivre , percëe d*ua grand nombre de trous.
Le reste de l'appareil se compose de tringles destinées à ouvrir et à fermer les soupapes. Nous ne les examinerons iju'après avoir décrit le jeu de la machine , en supposant jusque-là que l'on fait mouvoir isolément ces soupapes par un agent quelconque.
Supposons que la capacité motrice soit pleine d'air jusqu'aux cinq sixièmes de sa hauteur, et que le reste soit occupé par de l'eau à la température ordinaire. Si à cet instant on ouvre la soupape ;7; pour permettre l'introduction de la vapeur, la planque XYla répartira en une nappe horizontale qni repoussera le coussin d'air , et par conséquent Teau qui est au-dessous ; la soupape jTs 'ouvrira , et toate l'eau qui était renfermée dans la aapacité motrice, ainsi qu'une partie de l'air, s'élèveront dans le tabe ascensionnel. -
Si , à l'instant où l'eau de la capacité motrice est évaquée, on arrête l'introductton de la vapear, celle qui est renfermée dans la capacité motrice se condensera en partie par le refroidissement des enveloppes métalliques , et sa force élastique diminuera ? alors la soupape g, qui est pressée extérienrement par une colonne d'eau qui s'élève jusqu'au dégorgeoir , et en dedans par la force élastique de la vapeur , s'ouvrira ; l'eau froide s'élèvera dans h tube d'injection e, et râillira par les ouvertures de
la pomme cTarrosoir. La vapeor se conAensera ; alors la soupape E s'oavrira d'elle-même, et la ca* pacité motrice se remplira d'eau. Si alors on' ou* vre la soupape u, pour introduire ^ne cei*taine quantité d'air, et ensuite la soupape à vapeur, le» circonstances seront les mêmes que celles que nou» avons exposées d'abord , et le même jeu des soupapes produira successivement les mêmes phénomènes.
Reste maintenant à expliquer comment les dif-^ férentes soupapes sont mises en mouvement par la machine elle-même. Dans presque toutes les machines à vapeur , c'est le mouvement de la tige du piston qui produit tous les antres mouvements nécessaires au jeu de ces machines. Dans C€;Jle de Manoury, c'est la différence de dilatation d'une tige de fer et d'un cylindre creux en cuivre qui est employée au même usage.
A la partie inférieure de la capacité motrice se tïouve un cylindre de cuivre M B, fermé à sa partie supérieuj^ , et dont la capacité intérieure communique avec mie boîte B cplacée horizontalement, fermée à sa partie inférieure , soudée à l'enveloppe de la capacité motrice , et ouverte en dehors. Ce cylindre et cette boîte forment par conséquent un canal com^bé à angle droit, qui pénètre dans la capacité motrice, mais dont l'intérieur ne communique pas avec elle. A la partie supérieure du tuyau ^^est fixée une tige de fer d'un diamètre un peu
plus petit qne celai de ce tnyan. Elle porte iiiférieurement un petit piston qui s'appaie sur on levier mobile autour du poiut bu axe e; ce levier se recourbe extérieurement , s'élève , et se divise à son extrémité supérieure en deux branches très allongées, au milieu desquelles entre librement la tige a h. Vers le sommet , cette fourchette est garnie d*tm . crochet .r, sur lequel s'appuie la cheville d'arrêtj^ du levier a ^. La tringle a h est mobile autour du . point cC ; elle porte les tiges des soupapes à air et à vapeur. La soupape d'aspiration E peut se mouvoir comme un piston dans le cylindre ou tuyau d'aspiration E y elle est garnie d'une tige brisée -à charnière ou d'un levier angulaire i, jouant autour du point /{. Ge levier, -en montant et descendant , communique à l'axe K un mouvement alternatif qui se transmet au bras de levier /{ C> fixé à l'autre bout de l'axe B. ; le bras de' levier R C, tournant autour du point R , est terminé par une fourchette qui embrasse l'extrémité C de la tige verticale c b, qui est elle-même réunie ^r une articulation au levier a b. Vers l'extrémité inférieure de la tige b c se trouve une échancrure z^ correspondante à une cla- ,vetle qui traverse le levier R C.
Pour bien suivre le jeu de tq^tes les différentes parties de l'appareil, considérons la machine à l'instant où l'aspiration cesse. Aussitôt la soupape E retombe j l'extrémité C du bras de levier R C s'élève , et sa clavette^ rencontrant l'échancrure de la tige c b, fait monter celle-ci. Le levier a b quitte
«a position horizontale , s'élève en tournant autour du poiut a\ et détermine l'ouverture, d'abord, de la soupape à air supérieure, puis ensuite de. la soapape à vapeur. Aussitôt que ce fluide arrive en abondance jdans la capacité motrice , il presse contre la soupape à air inférieure et la maintient fermée par sa force élastique. La vapeur refoule Teau dans le tuyau d'ascension ) la soi^pape E, pressée par Peau qui est chassée de la capacité motrice, achève de descendre aussi basque possible, le levier a éprend son maximum d'inclinaison, et la vapeur entre avec abondance.
Avant Tintroduction de la vapeur , le tube de enivre B Af étant plongé dans l'eau froide , sa contraction était aussi grande que possible : il en résaltait un raccourcissement du tobe et le rapproche- ment du point M de la base fixe B ; par suite , la tige de fer intérieure , dont la contraction n'était p9s aussi grande , sortait le "plus poJssible du tube, agissait sur le levier courbe D C , qui prenait la position indiquée par des lignes pleine^ : alors la clayette x du levier ab soulevé reposait sur Péchancrure j-. Ce point d'appui lui était indispensable , parce que, la soupape d'aspiration E- étant arrivée an point le plus bas de sa course, la clavette z du levier R c ne se trouvait plus vis-à-vis l'ëchaucrure de ab, et ne pouvait plus, par conséquent, soutenir ce levier a b; ainsi celui-ci n'était soutenu que pat* l'échaUcrure j*.
Lorscpe la yapear a atteint le cylindre MB, eHe se dilate , relève la tige de fer ; ceHe-ci cesse d'agir sor le levier D C, qoi t par conséqaent , se dirige à droite f et prend la position indiquée par les lignes ponctuées. Uéchancmre j* quitte l'arrêt x, la tringle C & descend , le levier a h devienft horizontal , et par conséquent les soupapes à air et à vapeur se ferment. La tige C b de^nd librement par son excès de poids, parce que, comme nous Ta» vous déjà dit , l'échancrure tut se trouve plus vis^^ à-vis l'arrêt z. La condensation ne tarde pas à s'opérer; la soupape E remonte, poussée par la pres« sion de l'air; l'eau afflue dans la capacité motrice; l'extrémité c du levier il c est au point le plus bas de sa course et ne soutient plus la tige c b ; lorsque la capacité est pleine d'eau , ta soupape £' retombe dans le corps de. pompe, dans lequel elle se méat. Alors , son arrêt z se trouvant vis-à-vis Téchancrure t, elle soulève un peu la tringle C b,\e levier a b s'incline, et les phénoibènes détaillés plus haut se reproduisent successivement.
Cette ingénieuse machine est en activité depuis plusieurs années à l'abatoir de Grenelle , où elle est empkyéepour élever de l'eau dans un réservoir supérieur pour le service de cet établissement.
En 1819, une commission, composée de MM.
Prooy et Girard, fut chargée par Flnstitot d'exami* ner cette madûne. Le rapport est inséré dans le tom. 16 des Annales de cûmie et de physique. Il
résulte des expériences faites par ces deux-s^^ants ingénieurs qne cette machine élève, dans une durée de trente et une heures trente - huit secondes y 366)626 màferes cubes, d'eau à une hauteur de 14'* et consomme 26,470 kilogrammes de charbon. Eu prenant pour unité djnaamique un mètre cube d'eau élevé à un mètre de hauteur., Teffet utile est de 366,626 multiplié j>ar 14 > ou 5,152,761 unités dynamiques pendant trente et une heures trente-huit secondes, pour une consommation de 254 lilog. 70 de charbon; ou 1 62 unités par heure, avec un,e consommation de huit kilogrammes de charbon ;^ ou eufin 20 unités dynamiques par heure,, pour un kilogramme de charbon.
Cet effet est de beaucoup supérieur à ceux des antres machines à vapeur , .à peu près de la même puissance, existantes dans les autres abatoir^; il est même supérieur à celui d'une machine de Woolfa établie à Paris sur le quai des Ormes, et destinée à élever l'eau de la Seine : car , pour un kilogramme de charbon dff terre , elle ne produit que 16 unités dynamiques par heure.
MACHINE PE M. BRUNEL
M. Brunel , ingéoieur français établi en Angleterre, a eu récemment l'idée d'employer l'acide car^ bonique, à la place de la vapeur d'eau, pour faire mouvoir des machines* Voici en quoi consiste son appareil.
l( est form^ de cinq cyiiudres placés verticalement et commQoiqaant entre eux par des tabès. Le cy^lindre central , hermétiquement fermé par se$ deux extrémités , renferme un pistou dont la tige €st destinée à communiquer le mouvement à Tappareil que la machine doit faire mouvoir; ïts deux cylindres qui sont placés de chaque côté communiquent, l'un avec la partie supérieure du premier, Taulre avec sa partie inférieure. Ces deux cylindres renferment aussi chacun un piston , mais il est sans tige : c'est sur ces pistons que s'exerce immédiatement la pression de la vapeur d'acide carbonique , et elle se transmet au piston du cylindre central au moyen d'une masse d'huile. Enfiu les deux cylindres extrêmes , qui sont aussi exactement fermés par les deux extrémités , contiennent Tacide carbonique que l'on y a accumulé à l'aide d'iune pompe foulante, et qui h la température de douze degrés y est liquide , mais environhé de vapeurs qui exercent une pression de cent cinquante atmosphères. Ces cylindres extrêmes sont destinés à condenser et à vaporiser l'acide carbonique : par conséquent ils jouent, à la fois , le rôle de la chaudière et du coi\denseur dans les machines ordinaires. Pour que les variations de température, qui ne peuvent être provoquées que par un refroidissement ou un échau£femeiit extérieur , se transraetéut plus facilement à l'intérieur , M. Branel les a disposés d'une manière particulière ; chacun
de ces cylindres est formé de deux boites cylindrl* qaes comnouniquant enti^e elles par un graud nom* bre de tubes parallèles , et, c'est dans l'eispace qui sépare ces tubes que Ton produit les variations de température qui sont nécessaires au jeu de la ma* chine, en y faisant successivement arriver de la vapeur d'eau et de l'eau froide.
En calculant la puissance mécanique de l'acide carbonique , M. Clément a trouvé qu'elle était un peu supérieure à celle de la vapeur d'eau : ainsi les rùachinés à acide carbonique pourraient être supérienres à celles de vapeur d'eau. Mais il faudrait pour cela que le combustible pût être employé aussi avantageusement dans l'une que dans l'autre, et c'est ce qui n'existe pas dans la machine de M. Brunel rcar à chaque coup de piston il Faut refroidir et réchauffer cette masse métallique qui dans les cylindres extrêmes enveloppe l'acide carbonique, ce qui occasione une grande perte de chaleur et de temps ; mais dans le cas même où la chaleur pourrait être employée aussi utilement , cette machine présenterait toujours de grands inconvénients à cause de l'énorme pression de la vapeur. Elle ne présente qu'un seul avantage réel , c'est son petit volume. Il serait possible qu'il se rencontrât des circonstances dans lesquelles cet avantage fût assez important pour la faire préférer aux autres.
MACHINES A VAPEUR d'aLCOHOL , D^ETHER , D'jESSENCS DE TEREBENTHINE ET DE MERCURE.
Toutes ces rosudiiDes i dont on n'a fait jusque jci que quelques essais , ne sont susceptibles de développer pour la même quantité de combustible qu'une puissance mécanique peu différente de celte que l'on peut obtenir avec la vapeur d'eau , à l'exception du mercure , dont la puissance mécanique est presque double. Ces machines seraient cependant toutes moins avantageuses que les machines à vapeur d'eau , parce que la condensation devrait avoir lieu extérieurement) ce qui augmente beau«xbup la durée du refroidissement et diminue la vi<tesse des mouvements alternatif. De plus , les pertes de vapeur qu'il est impossible d'éviter compenseraient et au-delà tous les avantages que des calculs purement théoriques auraient pu promettre.
On a aussi essayé la dilatation de l'air , la combustion d'un mélange d'air et de la poudre de lyjGopode , d'air et d'hydrogène, d'air et d'hydrogène carboné) la dilatation de l'eau, celle des métaux; mais tous ces essais ont été infructueux. La théorie indique d'ailleurs que par ces différents moyens k combustible ferait employé moins utilement que par la vapeur d'eau«
Il résulte de là que les meilleurs machines , di moins jusque ici , sont les machines à vapeur d'eau»
CONSIDÉRATIONS céNEIlALES SUR LIS HACHIN£$
A YAPEURj
Après avoir décrit les meilleurs systèmes de macbiues à vapeur en usage en France, nous croyons utile d'entrer dans quelques considérations générales sur les différentes parties de ces machines, d'indiquer quels sont les dangers réels au&quels on est exposé de leur part, et les précautions qui nous paraissent les plus propres à s'en garantir; nous examinerons aussi, mais brièvement, la supériorité relative de ces diverses espèces de machines et la meilleure application que Ton peut en faire.
DES FOURNEAUX
On ne saurait rien indiquer de bien précis et de bien général sur la forme à donner au^ fourneaux ; ïlle dépend d'ailleurs de celle de la chaudière. Ce ]ue Ton doit se proposer dans leur construction , ï'est que , d'une part , le foyer reçoive assez d'air >our fournir tout l'oxygène nécessaire à la combusion , et que l'on ne perde pas en fumée une partie les principes inflammables; et de l'autre, que le heminée soit calculée de manière à favoriser la irage , pour que l'air ne manque jamais et que la nmée s^échappe promptement. L'on verra dans instruction du ministre de l'intérieur quels sont
les principes d'après lesquels on doit diriger le chauffage. Quant an premier point , on calculera la quantité de combustible à brûler d'après la quantité et la tension de la vapeur que l'on veut obtepir dans un temps donné. La chimie donne d'nne ina* ilrère assez précise le volume d'air nécessaire pour brûler une quantité connue d'un combustible quelconque. On établira donc la largeur de la porte du cendrier! d'après ces calculs approximatifs , et en ayant égard à la surface de la chaufie. Les moyens de remédier à la fumée sont un peu plus précis. Nous avons décrit, en parlant de la machine Atkin et Steel, Fappareil famivore de l'invention de Brunton. Cet appareil peut être encore modifié par l'addition d'un ventilateur qui a pour objet de projeter au loini^dans le fourneau le charbon en poussière qui s'échappe des cylindres cannelés , ce qui dispenserait de la nécessité d'employer une grille • tournante. L'on évalue l'économie du combustible obtenue par ce moyen à vingt ou vingt-cinq pour cent.. On a encore proposé de faire arriver derrière la grille, par les côtés, de l'air destiné à achever la combustion de la fumée.
M. Clément propose de rompre le courant de l'air échauffé autour de la chaudière par des bnques placées en saillie de manière à rétrécir le pas» sage et à déterminer , par des changements de direction répétés , lé mélange des diverses couches d'air. Ce procédé est basé sur ce que la coach^
d'air en contact avec la chaudière lai cède d'à<^ bord sa chaleur, se refroidit, et pendant le reste du trajet est interposée entre la chaudière et les antres couches d'air plus chaudes.
Enfin l'on obtiendra de bons effets de l'empki de la plaque ou registre glissant dans une coulisse destinée à fermer Idt cheminée à volonté, que non« avons décrite plus haut. Elle est surtout très utile lorsque l'on veut arrêter le feu en prévenant un refroidissement subit.
DES CifAUDl£R£$«
Les chaudières qui ont été employées jusque ici: sont en cuivre , en tôle clouée , et en fonte de fer^
Les meilleures , et celles qui sont réellement les plus économiques^ , sont les chaudières en cuivre, parce que ce métal , quoique plus cher , conserve une grande valeur intrinsèque ^ tandis que le fer en tôle ou coulé en conserve très peu ; d'ailleurs les chaudières de enivre s^t moins altérées par le feu que les chaudières de fer, et ne peuvent point se casser comme les chaudières de fonte.
Les formes que l'on donne aux chaudiètes s<5ïit très variéesrEiles sontâ peu près arbitraires quand la vapeur ne doit acquérir qu'une force élastique peu considérable ; mais quand la vapeur doit se former sous de grandes pressions, il est important que les chaudières ne puissent pas se défor-
mer , et pour cela il fa^t .donner aux diaadières la forme qu'elles prendraient si, ayant ime forme quelconque , elles éprouvaient intérieurement une grande pression. La forme qui serait la plus convenable serait la forme sphéri<;pie, mais elle serait souvent gênante. On leur donne ordinairement la forme de cylindres alongës à base circulaire et fermés par des portions de sphère , qui présenteni-oi^e * grande résistance à un ebangement de figure.
lies chaudières , quels que soient d'aillem^ leur forme , leur grandeur et le métal dont elles sont composées , s'altèrent par le feu d'autant plus facûlement qu'elles sont plus épaisses : en effet, -la surfiure extérieure du métal exposée à la flamme est à une température d'autant plus élevée an*dessas de celle de la snrfaee intérieure qui est en contact avec l'eau que l'épaisseur du métal est plus pande; il résulte de cette différence de température une différence de dilatation ^ et , par suite ^ des fissures, des crevasses ou uneoiidatipn. Ainsi il ne faut jamais donner aux chaudières une trop grandb épaisseur :car^ outre l'expès de dépense de premier établissement^ outre l'altération plus prompte de la chaudière, il y a encore augmentation dsms la dépense du combustible, parce qu'une même surface extérieure, dans le même temps et peur la même quantité de combustible, nejaissepasser dans' l'intérieur qu'une pli^ petite quantité de chaleur»
On place souvent sous les chaudières des ^ubes
d*anplas petlf <fiamètre , qui commanîqcrent ùvéé' elles et qui descendent jusque dans le foyer : cesr tabès portent le nom de booilleurs. Ils sont ordi^ nairement en fonte. Ces tabès n'ont qne le sent avantage d'augmenter la surface de la chaudière , et ils ont le grand inconvénient de se briser facilement quand ils sont en fonte. Quand on est maître de l'emplacement, il vaut toujours mieux donner aux chaudières des dimensions suffisantes et ne pcHnt employer de tubes bouilleurs : ce n^est que dans des espaces très circonscrits qu'ils peuvent devenir utiles , en pelrmettant d'offrir à la flamme^ une grande surface sous un petit volume»
La capacité des chaudières est tout-à-fait san^ iftiilnence sur la quantité de vapeur qu'elles peuvent produire. Les seuls éléments qui la détermineront sont la quantité de combustible brûlée , et Fétendne de la surface de la chaudière. On compte^^ ordinairement qu'un mètre carré de surface as, chauffe produit de vingt à trente kilogrammes de vapeur par heure, avec une consommation de six à sept iilogrammes de charboa.
MM. Yernet et Gauvin ont pris récemment un brevet d'invention pour un moyen d'obtenir la vapeur sans ébulUtion et sans danger, avec une grande réduction de volume, de poids et de /rais. Cet appareil est composa de denx ou d'un plos grand nombre de tuyaux de fonte communiquant entre eux , exposés à la flamme d'un foyer , main-
tenus à une haate températare , et dans lesquels on introduit successivement de l'eau qui est immédiatement réduite en vapeur , de sorte que l'eau à l'état liquide ne séjourne presque pas dans cetappareil. Les cylindres ont 162 centimètres de longueur, 16 de diamètre, et 2,76 d'épaisseur.
Cet appareil ne pourrait pas évidemment donner lien à une explosion , à cause de la petite quantité d'eau qu'il renferme. Mais il est impossible qu'il soit économique : car l'emploi utile d'un combustible est , toutes choses égales d'ailleurs , en raison inverse de la température que doit acquérir le corps qui est chauffé , parce que la température de Tair qui s'échappe par la cheminée est toujours un peu supérieure à celle du corps échauffé , et que la chaleur emportée par le courant d'air est en pure perte. La chaleur dégagée d'un combustible est employée bien plus avantageusement pour chauffer de l'eau jusqu'à 5oo que pour la porter à l'éballition , et bien plus dans ce dernier cas que si elle devait être portée à 20o<* , ou que si elle devait entretenir de la fonte de fer-à une température rouge. Mais il se passe encore dans cet appareil un phénomène fort singulier, qui a été observé pour la première fois par M. Perkins , et qui ralentit beaucoup la formation de la vapeur, quoique l'eau d'in * jeçtion soit en contact avec le métal presque incandescent : c'est que l'eau ne mouille pas le métal très chaud : il se forme entre l'eau et le métal
une coache mince de vapear qui empêche le con- .tact immédiat 9 et arrête du moins en grande partie la communication de la chaleur. Cest ce que l'on peut observer sur une barre de fer ronge sur laquelle on jette quelques gouttes d'eau : la vaporisation est extrêmement lente, et on peut les faire rouler comme du mercure sur du bois « ou des gouttes d*eau dans de la poussière; mais si en frappant brusquement les gouttes d'eau on établit le contact du métal et du liquide , alors l'évaporation est presque instantanée. Le même effet a lien par le refroidissement de la barre : la goutte s'aplatit f et se dissipe rapidement. Ainsi une température très élevée n'est point aussi favorable que l'on serait tenté de le croire pour la prompte formation de la vapeur.
APPAK£ILg DE SURSri POUR LES CHAUDIERES.
Lef appareils de sûreté consistent en soupapes pressées par un poids équivalent à la force élastique qu'acquerrait la vapeur à une température que Ton ue veut pas dépasser. Lorsque, par un trop grand coup de feu, ou par une trop grande aug* mentation de la résistance que doit vaincre la ma-* chine , et qui en dkninue la vitesse ^ ou par toute autre cause qui diminue la consommation de la vapeur , la température de celle de la chaudière augmente , aussitôt qu'elle a attdnt la limite 4'après
laquelle on a dëterminé le poids des soupapes , ce^ dernières se soalèvent , et livrent passage à la vapeur f qui par conséquent be peut plus s'aocamaler, ni augmenter de force élastique.
En France , une ordonnance avait enjoint aux £abrîcants de machines à vapeur , outre les soupapes de sûreté , d'appliquer contre un orifiœ prati«^ qoé dans la chaudière une plaque d'alliage fusible à la température qui ne devait pas être dépassée , et fes chaudières devaient être essayées sous une pression triple de celle qu'elles devaient supporter; cet essai devait se faire en ks remplissant d'eau , triplant la pression des soupapes , et comprimant Feau , par l'introduction d'une nouvelle quantité , à l'aide d'une pompe foulante , jusqu'à ce que les soupapes se soulevassent. .
Ces précautions ne sont point suffisantes pour que l'on soit assuré d'être à l'abri des explosions. Eu e£fet, la tenadte d'un métal diminuant à mesure que sa température s'élève davantage , ane^xpérience à froid ne peut rien prouver relativement à la résistance à une température élevée , à moins que la pressicMone soit augmentée dans le rappc»^ inverse de ht résistance du métal. Or aucunes expériences n't>nt encore été faites sur la diminution de ténacité des métaux à mesure que la tempér-i^iure uigmeiite.
Les plaques fusibles se ramôlissent à une température de beaucoup inférieure à celle de leur iusioxi , elles se gonflent comme une vessie, et se dé«
chireikt soits mie pression beaucoup plus faible qtkfe' celle que l'on voudrait atteindre. Pour que leur etnploi fût rëellement utile ) il faudrait que la tem-^ pérature de leur fusion fût beaucoup plus élevée , et que leur épaisseur fiiit plus grande ; mais ces quantités dépendraient de leurs dimensions , et se* raient assez difficiles à déterminer par' l'expérience.- Les plaques fusibles présentent un autre inconvénient très grave : c'est qc^eiles se recouvrent sbu-vent à Tintérieur d^ine croûte dure composée des matières déposées par^Teau^^^i^i empêche leur échaufifement.
Les soupapes de sûreté présentent des ineonvé-^ nients beaucoup plus graves encore : suivant leur' forme et leurs dispositions) elles sont souvent d'une i^nntilité eomplète. Gomme ce fait est d'une grande' importance, nous lui donnerons quelques dévelop* pements.
L'année dernière , MM. Thénard et Clémenl: se' trouvant dans une grande usiqe de machines à vapeur des environs de Liège , l'ingénieur chargé de la direction des travaux leur fit voir le phéuo-* mène singulier que nous allons décrire. Il découvrit un orifice percé dans un grand tuyau qui con« dttisait l'air d'une puissante machine soufflante. Aussitôt, comme on devait s'y attendre, l'air en sortit avec une grande vitesse. Alors, en appliquant une planche perpendiculairement contre le co'urant et la rapprochant avec effort de l'ouverture^ il
arrivait que^ quand la planche était «amenée à une petite distance de Touvertare , non seulement il ne fallait plos employer de force pour la maintenir , mais elle ne pouvait être arrachée de cette position qae par un -effort assez grand. M. Clément pensa qu'un courant de vapeur devait présenter le même phénomène. Il fit à ce sujet àR% expériences nombreuses , d*où Ton peut déduire ce fait général : Toutes les fois qu'un courant de vapeur sort par un canal qui va eu s'élargissant| il se forme un vide à l'origine du tuyau , et par conséquent les parties de ce tuyau situées à l'origine d'écoulement sont pressées par l'air , de dehors en dedans.
Par exemple, si "de la vapeur sortait par un tuyau terminé- par un large rebord , et que pendant l'écoulement on approchât parallèlement un disque métallique , lorsqu'il serait arrivé à une petite distance des rebords du tuyau, l'écoulement aurait lieu dans un espace cylindrique du centre à la circonférence , espace qui est évidemment plas grand à la circonférence que vers le centre. Par conséquent la pression de l'air, s'exerçant sur la surface extérieure du disque , le maintiendrait à sa place , et s'opposerait à ce qu'il s'écartât davantage du bord du canal.
Toutes les soupapes de sûreté qui sont coniques sont dans le cas du tuyau fermé par un disqoe, de même que toutes celles qui sont formées d'une
simple plaque : car tontes les fois qu'elles ont éle faiblemeut soulevées , l'espace que parcourt la vapeur pour sortir va en grandissant. Ainsi , lorsque ces sonpapes donnent issue à un faible cqurant de vapeur, ce courant développe lui-même une nouvelle force qui s'oppose à ce que la soupape se soulève davantage.
Ainsi , toutes les soupapes coniques et celles qui sont formées d'une simple plaque qui.s'appoie sur les rebords»d'un tuyau , ne sont réellement point des soupapes de sûreté.
Les seules espèces de soupape sur lesquelles il ne se développe point de pression par l'écoulement d'un petit courant de vapeur , et qui peuvent -s'ouvrir entièrement lorsque la pression de la vapeur devient sufiisante pour produire cet effet , sont les soupapes formées d'un piston qui s'engage dans un petit corps de pompe cylindrique garni latéralement d'un tuyau d'écoulement , et celles qui sont formées d'une calotte, renversée sur les bords de l'ouverture d'un tuyau vertical. Ce sont par conséquent les seules que l'on doit désormais employer. La fîg. XLYI représente une soupape à piston qui parait offrir^ une partie des avantages désirés, ji est un piston entrant exactement dans le cylindre ^S C, tige du piston enfilée dans un double ressort à boudin D, qui maintient le piston au fond de son corps de pompe } E , ouvertures pratiquées au-dessus de la partie inférieure du corps de pompe,
par où s'échappe la vapeur lorsqu'elle est asse^ forte pour élever le piston au-dessus des ouvertures ; F, tuyau par lequel sort la vapeur aprdi avoir passé par les ouvertures E.
Mais , de toutes les dispositions pofur prév^iir lesesplosions , celle qui paraît la meilleure consiste en une plaque de cuivre beaucoup plus mince que ^ la chaudière, que Ton applique , à l'aide de brides à écroux , sur une ouverture pratiquée à la chaudière« La grandeur et l'épaisseur d« eette plaque doivent être déterminées par l'expérience , de ma*' nièreà ce qu'elle se brise à la températiure que* l'on ne veut^as dépasser*
Le manomètre est encore un appareil qui, s'ilétait construit avec soin , et surveillé exactement par les chauffeurs ,' mettrait complètement à l'abri des explosions. Cet appareil consiste en un siphon de verre renversé', dont la branche la plus courte communique avec la chaudière , l'autre avec Fair, et qui renferme du mercure. La différence du niveau dans les deux branches indique à chaque instant la pression de la vapeur dsms la chaudière: par conséquent , si le chauffeur consultait continuellement cet instrument, il pourrait diriger son feu de manière à maintenir la pression de la vapeur à peu près constante, et les explorions ne seraient plus possibles.
Cet appareil est feeile à construire pour les chan-
dières qai ne doivent donner la vapeur qu'à une pression peu considérable.
La fig. XLVH représente cet appareil. A est un tube en métal communiquant avec la chaudière; B C D E est nn tube de verre ouvert par les deax bouts, dont l'extrémité B est scellée dans le / tvbe A. La partie B D renferme une boule Cy la boale et une partie du tube renferment du mercure. Quand le mercure est au même niveau dans la boule et dans le tube ^D E , la pression de la vapeur est évidemment égale à la» pression de Tair^ « et quand cette égalité cesse , la différence des niveaux donne une mesure très, exacte de la diffé» rence (fes pressions. Si la boule est très large rebâti v^ment au diamètre du tube D E , on pourm regarder le .niveau dans la boule comme sensiblemeut constant , et en plaçant contre la branche du tube D E une échelle graduée en pouces ou en centimètres, à partir du niveau du métal dans la boule y où l'on écrirait vingt-'huit pooees ou son xante-seize centimètres , on pourra lire immédiatemeiit.sur l'échelle la fbrœ élastique .de la va* peor»
Biais quand la vapeur doit acquérir dans la chaudière une tension de plusieurs atmosphères , oetle disposition ne devient plus jnraticable , parce qu'il faudrait donner au tube D E une trop grande élé*^ vation ; il devf ait avoir autant de fois vingt-huit
pouces que riiistrument devrait indiquer de prés* sions atmosphériques moins une.
Alors , pour conserver à l'instrument des dimensions commodes , on ferme Textrëmitë JE du tube| l'air qu'il contient ne pouvant s'échapper, à mesure que le mercure s'élève dans ce tube , il en résulté que, quand le mercure est au point m, la forc^ élastique de la vapeur est égale au poids d'une colonne de mercure qui aurait pour hauteur la distance des niveaux dans la boule C et dans le tube DE, plus la force élastique de l'air renfermé de m en E. Or cette dernière s'obtient très facile-' ment quand le tube E D est parfaitement eylin* drique , et que l'on connaît sa longueur à partir du point où la densité de l'air est égale à celle de l'at^ mosphère. Ce dernier point est ceini où le mercure est de niveau dans les deux tube» , quand l'extrémité B du tube recourbé es% ouverte. En effet, d'àpi^ès la loi de Martotte , les forces élastiques d'un même volume de ga^, sous différents états de compression , sont eu raison inverse des volumes : par conséquent la force élastique de l'air renfermé ea E m est k celle qu'il avait lorsqu'il occupait la longueur E^n du tube comme JE^ n est à JE m* Conime on peut facilement mesurer ces dernières quantités , on déterminera facilement la force élastique de l'air comprimé ^ et , en y ajoutant la différence de niveau du mercure , on aura la tension de la vapeur.
Supposons , par exemple, qne la longueur du tube E n soit de 5o centimètres , et que celle de 1% distance n m soit de 20 : la force du gaz opprimé sera ^gale a 0^76, pression ordinaire de l'atmosphère multipliée par fj ou par ^ , c'est-à-dire à ]™,87; et, comme la différence de hauteur du mercure est de 20 centimètres , la pression totale de la vapeur sera de a^^^oy. Si on^ voulait savoir à combien d'atmosphères cette pression équivaut , il faudrait la diviser par 0^,78, ce qui donnerait 2"^, 76. Si on voulait graduer le tube en atmo* sphères , on y parviendrait facilement au moyen de la formule insérée dans la note ci- jointe (1).
Nous terminerous cet examen des différentes
(1) Soit a la longaeur da tube, b la hauteur du mercure au-dessus du niveau de ce mëtal dans la cuvette, et s la force élastique de la~ vapeur, on a évidemment
, = 6 + o.76(^) (A) et en ràolvant l'équation par rapport à 6, il viendra
L'équation (A.) pourra servir à déterminer x, quand a et h seront connus , et en substituant , dans Téquation (B) , pour X, successivement o,76-j-2-)-o,76,-(-3-f 0,76, etc.,~le8 valeurs de b correspondantes seront les points du tubes qui correspondront à une pression de la vapeur de a, 3,4, etc. atmosphères.
•354 parties des machines à vapeur en génërat par la description des appareils alimentaires de machines à hante et brisse pression, représentée pl# 6^ fig. XLVni et XLIX,
L^app£^reil destiné à alimeiiiter d'eau une chan-' dière à basse pression se compose d'un tuyaa en fer B, plongeant par sa partie inférieure dans Tean de la chaudière ^ ^ et portant à sa partie supérieure Un réservoir B ; ce petit réservoir commu-< nique avec le tuyau par une ouverture fermée par un tampon C / la tige de ce tampon est attachée au levier G, auquel est suspendu le flotteur E. Lorsque le niveau de l'eau de la chaudière baisse , le flotteur E descend en entraînant après lui Text|(émité du levier, qui soulève alors le tampon , et permet à l'eau du petit réservoir B dé descendre ijans le tuyau B, et de ramener le niveaa de l'eau à son point primitiC Un flotteur suspendu à une chaîne passe parole milieu du réservoir. Cette diaîne va par l'^intermédiaîre des poulies F s'atta-^ cher au registre du fourneau. .
lorsque la vapeur, augmentant de tension, sou« lève l'eau et le flotteur du tuyau B , le registre se ferme plus ou moins , comme nous l'avons expliqtœ plitslraut.
La pompe alimentaire d'une machine à haute pression se compose d'un corps de pompe- ay une tige cylindrique b y fait les fonctions d'un piston solide; cest un tuyau horizontal servant pour l'eau
aspirée par la sonpape d et pour Peaa refoalée par la soupape ejfest un ëtrier avec vis de pression pour fermer et ouvrir la chapelle des soupapes, suivant le besoin ; g, tuyau communiquant avec la chaudière à vapeur , et portant un robinet h pour régler la quantité d'eau qu'bn vent admettre dans la chaudière.
Lorsque Ton tire la tige b, le vide se produit dans le corps de pompe a, et la soupape d se soulève pour laisser passer l'eau d'aspiration ; la sonpape a se ferme j lorsque la tige b descend , Teau des corps de pompe est rafoalée.dtns le tuyau e> et la soupape d se ferme à son tour , tandis que la soupape e se soulève pour laisser passer Teau dans le tuyait de communication g.
OBSERVATIONS SUR LS» DIFFERETfTS SYSTEMES DE MACHINES A VAPEUR.
Les machines à vapeur peuvent se diviser en' trois groupes*
I « Les machines dé Savery,
ao Les machines à pistons et à mouvements al* tematifs ,
5<* Les machines à piston et à mouvements rotatifs.
lo Les machines de Savery , et toutes celles qur sont fondées sur le même système , ne peuvent êtreemployées qu'à élever l'eau > car leur action est in^
termîttente. Lorsqae la condensation a lieu par injection intérieure , et que la hauteur à laquelle l'eau doit être élevée est peu considérable, ces machi'nes présentent de Tavantage sur les antres.
2« Les machines à mouvements alternatifs peuvent être à basse , à moyenne ou à haute pression f la vapeur peut y être employée avec ou sans détente ) enfin elles peuvent être avec ou sans condenseur.
L'influence d'une haute pression sur l'effet mécanique produit' par une même quantité de combustible est beaucoup moins considérable qu'on ne le croirait , parce que la densité de la vapeur augmente eu même teo»ps^ que sa force élastique j et qu'il faut toujours la même quantité de diarbon pour former i^de vapeur, quelle que soit d'ailleurs sa tension. Les machines à haute pression ne sont réellement avantageuses que quand la vapeur doit être dilatée dans son action , ou quand on ne peut pas employer de condenseur , comme dans les machines qu'on place sur les voitures.
L'influence de la détente est très grande sons le rapport de l'effet produit , car la force élastique que conserve la vapeur quand elle cesse d'agir est complètement perdue : par conséquent il est important de ne lui en laisser que la plus petite quantité possible. Les machines à détente ne diffèrent des machines ordinaires qu'en ce que l'introduii-
tion de la vapeur est suspendue avant que le pisr ton n'ait achevé sa course. Quand la machine n'a qu'un seul cylindre , l'usage de la détente est accompagné d'un inconvénient qui en proscrit l'usage dans un grand nombre de cas. La force d'impulsion va en diminuant à partir de l'instant o^ b détente a lieu : par conséquent le levier qui reçoit l'impulsion, et tout l'appareil auquel il la communique, ne reçoit pas une vitesse constante. Cet inconvéniétit est sans importance lorsqu'il s'agit d'épuiser une mine; mais il ne serait pas tolérabKe dans une machine destinée à moudre du blé ou à faire mouvoir les différents appareils d'une filature, parce que , dans ces derniers appareiU, f uniformité du mouvement est une condition de première néces* site. Dans les machines à deur cylindres , la détente se fait ordinairement dans un seul , et , comme les deux pistons se meuvent ensemble , et sont appliqués à la même extrémité du levier , cet • inconvénient n'a plus lieu.
' Quant au condenseur , il est toujours utile , car la condepsation de la vapeur qui agit sur une des faces du piston accroît d'autant la force de celle qui afflue sur l'autre face. Cependant l'influence de la condensation est d'autant plus petite que la vapeur employée est à une plus haute température. Par exemple, si la vapeur était à une tension d'une atmosphère et demie , et si , au lieg de condenser celle qui a cessé d'agir, on la laissait
seulement s'ëckapper dans Tair, l'effet de la vapeur agissant sur l'autre face du pistou serait seulement d'un demi-atmosphère ; tandis que , si Ton condensait, l'effet qu'elle produirait serait sensil>Iemeut d'un atmosphère et demi ; mais si la vapeur était à 5 atmosphères , l'absence de la condensation réduirait son action effective à 4 atmosphères. En général l'effet se. trouve toujours réduit d'un atmosphère lorsque l'on ne condense pas. Les machines sans condenseur sont cependant «cuvent employées, soit poujr simplifier la machine, soit parce que l'on n'a point d'eau à sa disposition. Mais alors la vapeur est toujours employée à une haute pression.
5® Quant aux machines rotatives , elles sont très peu employées .-f
La quantité d'effet produit avec la même quantité de combustible varie beaucoup dans lés différents systèmes de machines à vapeur, et même dans les différentes machines construites suivant le même principe, suivant qu'elles sont plus ou moins bien construites et plus ou moins bien dirigées. Nous rapporterons ici un tableau dés effets produits par les différents systèmes de machines à vapeur , qui a été donné par M. Clément dans son cours.
Dans ce tableau , l'unité d'effet dynamique est égale à un mètre cube d'eau élevé à la hauteur •d'un mètre.
ZrrETS PRODUITS PAU DIVEAS^ES MACHINES A VAPEUR POUR UN KILOGRAMME DE HOUILLE.
Petites machliies de Savery de. 7 à ao
M.^i,;»A. A^ v««,A^»»» ^ ( Petites Wcbines. .de 16 à 3o
Machines de Woolfe, de(
Hally Edward , etc. Syfr*< de. >. 78 à 100
tème de Hornblowen |
Crand^s machines de Prinr- J ^ ce , de Neath^Abbey. \^*
On voit, d'après cela, qa*il y a une grande dif^ férence entre les effets utiles da combustible dans les madiines à vapeur ; mais cet élément n'est pas le seul qui doit décider la préférence qu'on accordera à une machine |: les frais d'établissement, la probabilité des dérangements plus on moins fré* qnents, q»ii occasionent des suspensions de travaux plus ou moins onéreuses, enfin l'uniformité plus ou moins grande du jnouvement , soïit encore des considérations qui , dans certaines circonstances , sont plus importantes que la première.
ORDONNANCE ROYALE
CONCERNANT LES MACHINES A VAPEUR A HAUTE PRESSION, SUIVIE d'uNE INSTRUCTION ET D*UNE CIRCULAIRE SUR LES m£mES MACHINES.
Ordonnance du Roi portant règlement sur les machines à vapeur à haute pression, _
Louis, etc., etc-, etc.;
Sus le rapport de notre Ministre Secrétaire d'État au' département de l'intérieur ;
Notre Conseil d'État entendçi j
Nous avons ordonné et ordonnons ce qui suit :
Art. !«**. Leslnachines à feu à haate pression, oa celles dans lesquelles la force élastique de la vapeur fait équilibre à plus de deux atmosphères, lors même qu'elles brûleraient complètement leur fumée , ne ppurront être établies qu'en vertn d'une autorisation obtenue conformément au décret du iS octobre 1810, pour les établissements de deuxième classe. ^
Elles seront,' en outre, soumises aux conditions de sûreté suivantes.
Art. II. Lors* de la demande en autorisation, \€% chefs d'établissements. seront tenus de déclarera
Îuel degré de pression habituelle leurs machines evrout agir.
Ils ne pourront dépasser le degré de pression déclaré par eux.
' La pression sera évaluée en unités d'atmosphère^ oo en kilogrammes par centimètre carré de surface exposé à la' pression de la vapeur.
Art. III. Les chaudières des machines à haute pression ne pourront être mises dans le commerce , ni employées dans un établissement, sans que, préalablement, leur force ait été soumise à l'épreeve de la presse hydrauKqne.
* Tonte chaudière devra subir une pression d'épreuve cinq fois plus forte que celle qu'elle est appelée à supporter dans l'exercice habituel de la machine à laquelle elle est destinée.
Après l'épreuve , et pour en constater le résultat , chaque chaudière sera firappée d'tine marque indiquant, en chiffres, le degré de pression pour leqnel elle aura été construite.
Ijes chefs d'établissements ne pourront faire emploi d'une chaudière qu'autant qu'elle sera marquée d'un chiffre exprimant au moins une fofce égale au degré de pression annoncé dans leur déclaration.
Art. ly. Il sera adapté deux soupapes, une à chaque extrémité de la partie supérieure de chaque chaudière. Leur dimension et leur charge seront égalés , et devront être réglées tant sur la grandeur de la chaudière que sur le degré de pression porté sur son numéro de marque , de telle sorte toutefois que le jeu d'une sente des soupapes suffise au dégagement de la vapeur, dans le cas où elle acquerrait une trop grande tension.
' La première soupape restera à la disposition de l'ouvrier quicKrige le chauffage on le jeu de la machine.
la seconde soupape devra être hors de son al^ teinte et recouverte aone^rille dont la clef restera à la disposition da chef de rétablissement.
Art. y. Il sera en outre adapté à la partie supérieure de chaque chaudière deux ronoelles métalliques , fusibles aux degrés ci-après déterminés. La première , d'un diamètre an moins égal à celai d'une des soupapes , sera faite en métal dont Talliage soit de nature à se fondre ou à se ramollir suffisamment pour s'ouvrir à un degré de chaierr supérieur de ai;L degrés .centigrades au degré de chaleur représenté par la marque que doit porter la chaudière.
. .Là seconde, d'un diamètre double de celui cidessus , sera placée près de la soupape de sûreté et enfermée sous la même grille. Elle sera faite en métal dont l'alliage soit de nature à se fondre c ^ à se ramollir suffisamment pour s'ouvrir à un degré de chaleur supérieur de vingt degrés centigrades à celui que représente la marque de la diaudière.
Ces rondelles seront timbrées d'une marque annonçant en chi£*es le degré de chaleur auquel elles sont fusibles.
Aat. VL Uiie;<>handière ne. pourra être placée que dans un local d'une dimension au moins égale a vingtnsept fois son cube.
. Ce local devra être éclairé au moins sur deux (k ses côtés par de larges baies de. croisées, ferméei de châssis légers et ouvrant en dehors* Il ne pourra être contigu aux. murs miti^ens aveic les maisons voisines , et devra toujours être séparé, à la dis* tance de de^x nj^tres , nttran mnr auu mèt|*e d'épaisseur au moins. 11 devra aussi être séparé p^
un tnnr de même ëpaissear de tout atelier intérieur. Il ne pourra exister <Fhabitation ni d'atelier audessus de ee local.
Anir. YII. Les ingénieurs des mines , dans les départements où ils sont en résidence , et, *! leur défigiat, les ingénieurs des ponts et chaussées, sont chargés de surveiller les épveuves des chaudières ^t des rondelles métalliques. Ils les frapperont des marques dont les timbres leur seront remis à cet cflTet.
Lesdits ingénienss s'assureront, dans leurs* tour* nées y au moins une fols par an, que tontes les condîtîons prescrites sont rigoureusement (énervées • Ils visiteront les* €ii8udières,ooaBtataiont leur état, et provoqueront la réforme de celles que ie long usage ou une détérioration accidentelie tour ferait regarder comme dangereuses.
Les autorités chargées de la poBce locale exerce^ Tont une surveillance habituelle sur fes élabltss»mentt pomrvus de machines à haute pression.
En cas de contraventions aux dispositions de h présente ordonnanoe, les cheft d'étabKssementsi pourront encovir l'interdiction de leurs établissements , sans préjudice des peines , dommages et intérêts qui seraient prononcés par les tribunaux..
Ajit. VIII. Notre ministre secrétaire tPélat au départemenl de l'intérieur fera publier une instruc* tion sur les mestures de précaution habitoellet à observer dans l'emploî des DOKAines àJiaute pr«t-i sion.
Cette instruction sera affieliée dans Feueetnte des aticiiei'Sa
▲itft. IX. Notre miuitftre secrétaire d^étal a«
département de l'intërieur est chargé de l'exéco- ' tion de la présente ordoQ^auc^^ qoi ^er^ iosér.ée aa Bolletin des lois.
Donné en notre château , etc.
»r r fi
PREMIÈRE INSTRUCTION
Sur les mesures de précaution hàtitueUesà observer dans Temptoi des machines â n>ar peur à haute pressio».
L'emploi des machines à vapeur à haote presision exige des précautions de tous les instants de ia part des ouvriers chaufiEenrs auxquek leur service est confié , et une surveillance «on&taute de la part des propriétaires dc' ces machines. En négligeant les précautions nécessaires, les ouvriers peuvent oécasiouer des accidents funestes > dont ils seraiait les premières victimes. En se relâchant de la sur-* veillance qui est indispensable, les propriétaires deviendraient la cause indirecte de ces^ accidents; ils s^'Oxposeraient d'ailleurs à des pertes con^dérables, telles que celles qui résulteraient de la des* trnctiôn des 'machines, de ia dégradation des ateliers et de la cessation des travaux.
Il est du devoir de tout propriétaire de ne çon* &ér là conduite dé sa' machine qu'à 'tin.ouvrier dont Fintelligence et la capacité soient bien reconnues , 6t q^lsoit non seuletnent altentiTt l^cUJf) proipre
6t sobre f mais encore exempt de tout défaat qui pourrait naire à la régularité du service. Rien ne dbit déranger cette régularité , rien ne doit troubler ou détourner l'attention de l'ouvrier pendant le travail : autrement il ne peut y avoir de séctidté dans l'établissement.
L'attention de l'ouvrier chauffeur et la surveillance du propriétaire doivent porter principalement sur lès parties suivantes cfe la machine , savoir , Te fbyer, la chaudiêl*e et les lubes bouilleurs , la pompe alimentaire et le niveau de l'eau dans la chaudière , les soupapes de sûreté , le manomètre, n y a aussi quelques précautions à prendre relati- Tement à Fenceinte extérieure.
Ùu/ojret.
iLe principe d'après lequel on doit diriger le chauffage est d'éviter une augmentation de chaleur trop brusque ou un refroidissement trop rapide. Dans l'un et l'autre cas , les tul)es bouilleurs éprouvent partiellement des inégalités de température plus ou moins considérables , et qui , à raison de la variîété des dilatations produites , peuvent occasioner des fêlures et des pertes.
Ainsi donc la mise au feu ne doit pas être poussée avec trop de vivacité , surtout lorsque le foyer ai été* tout-à -fait refroidi. On ne gagnerait du temps qu^en compromettant lai conservation des tubes bouilleurs.
Lorsque le fèu est arrivé an point d'activité nécessaire pour le feu dé la machme» on doit le conduire avec égalité, et , à cet effet , tiser à propos.
et ne jeter qae les quantités de combcutible de'« terminées par rexpérienee. II faut éviter de laisser tomber le feu pendant le travail, et lorsque cela est arrivé , il n'est point convenable de projeter à la fois une trop grande quantité de combustible <lans le foyer: car cette précipitation^ qui aurait l'inconvénient de le reû*oidir momentanément , oo casionerait ensuite un développement de chaleur excessif et dangereux.
Il est à propos d'exécatèr dans lé moindre temps possible les opérations du tisage et du rechargement de combustible , aCn d'abréger l'action destructive que l'air froid peut exercer sur les tabès bouilleurs , en s'introduisant avec rapidité par l'ouvcrlnre de la porte du foyer.
On est dispensé de la plupart de ces précautions lorsque le foyer est muni d'un distributeur mécanique versant la houille au feu , et à mesure quJelle est nécessaire; mais alors l'ouvrier doit veiller à ee que ce distributeur ne manque pas d'aliment , et à ce que le versement soit uniforme et contina.
L'extinction du feu , lorsqu'elle n'est point conduite avec soin , est une dès causes les plus ordinaires des accidents qui arrivent aux tubes bouilleurs. Le meilleur mode est de laisser le foyer chargé du résidu de la combustion , de fermer le registre de la cheminée ainsi que la porte du cen- «Iricr , et de luter avec un peu de terre grasse les joints de cette porte et ceux de la porte du foyer. En procédant ainsi, on évite non seulement que l'air ne refroidisse trop brusquement les tubes, mais encore qu'il ne contribue à oxyder trop promptement leur surface extérieure. On profite, de
plus , d'ime partie dn résida de ia combustion : car ce résida fiuit par s'éteindre , à raison dn défaut d'aÎT, et l'on peat ensaite le retirer sans incoiivé- Bient. ^
Des tubes bouilleurs et de la chaudière.
Qaeiqoe pare qne paraisse Teau qu'on emploie, elle dépose toujours un sédiment terreux qu-ii importe de ne pas laisser accumuler. En effet , ce sédiment se durcirait et s'épaissirait en peu de temps ; il augmenterait la dtfHcuité défaire pénétrer dans les tubes bouilleurs et dans la chaudière la chaleur qui est nécessaire pour produire la vapeur avec le degré de tension convenable ^ il faudrait faire un plus gmnd feu : il en résulterait par conséquent plus de dépense de combustible et plus de chances d'al-^ tération ou de rupture.
L'expérience a démontré qu'en introduisant dans» les tubes bouilleurs et dans la chaudière une certaine quantité de pommes de terre , la substance de ces pommes de terre se mêle avec les sédiments terrent , sous forme de bouillie , et en prévient . l'enduroissement ; mais h mesure que les sédimentis augmentent,' cette bouillie nuit à la production de la vapeur , soit par sa viscosité , soit par l'espace qu'elle occupe. Il vient un terme où l'enlèvement des dépots devient indispensable : ce terme arrive plus ou moins fréquemment suivant la nature des eaux. C'est au propriétaire de chaque machine à chercher , par l'expérience , la période de temps la pins convenable pour le nettoyage , comme aussi de trouver le niitiïnwni de la quantité de pommes-
de-terre qui doit être employé. Ces recherches ne tiennent pas sealement aaxsoin9 de la sûreté^ mais encore à des considérations d'économie relativement à la facile production de la vapeur.
Lorsque , malgré toutes les précautions » un tabe bouilleur vient à se fendre, l'ouvrier doit en avertir, le propriétaire, et celui-ci ne doit pas hésiter ^ à faire procéder au remplacement. Le rhabillage ^ du tube ne ferait que masquer l'inconvénient , et le danger d'une rupture pourrait s^aceroitre en très peu de temps.
Le propriétaire et l'ouvrier doivent observer avec attention les progrès de la'détérioration su-
Erficielle que les tubes bouilleurs éprouvent à la dgue , ceux surtout qui sont frabriqués en tôle. Ils ne doivent pas attendre la visite de l'ingénieur pour provoquer de nouvelles épreuves de ces tubes, lorsque leur amincissement peut donner des doutes sur leur solidité.
Il en est de même des chaudières;. mais comme les moyens d'observation sont moi^s multipliés, l'ouvrier et le propriétaire doivent saisir toutes ïts occasions de constater l'état des choses, soit lorsqu'il faut changer un ou plusieurs tvbç's bouilleurs , soit Jorsqu'il y a des réparations à faire au foyer ou à la chemise de la chaudière, soit enfin toutes les fois qu'il est nécessaire de vider la chaudière pour la oiettoyer; mais ,. en outre , aucune des indications
3tte las moindres suintements peuvent donner ne oit être négligée.
' Lorsqu'on s'aperçoit d'une fuite à la jointure du plateau qui ferme un tube bpuilleur ou à celui qui recouvre l'entrée de la chaudière , on ne doit point
essayer d'y pourvoir pendant le travail en serrant les écroas : on conrrait le risque d'occasioner la raptore de ces. plateaux , surtout lorsque le mastic qui garnit tes bordures a eu le temps de s'endarcir; •CB cas de ruptnre , l'ouvrier serait toé par les éclats on brufé par l'eau de la vapeur. Ces sortes de fuites ne doivent être réparées que lorsque le travail a cessé.
Lorsque les tubes bouiHeurs et la chaudière sont à nettoyer , les propriétaires ne doivent pas exiger •que les ouvriers entreprennent de vider l'eau avant que sa température ne soit sufiisamment abaissée, surtout pour les machines dans lesquelles les pflateauiE des tubes bouiHeurs ne sont point garnis de robinets.
'D& la pompe alimentaùre et ébi niveau de Veau
dans la chaudière.
Il est de la plus grande importance que l'eau de Itt chaudière soit maintenue au niveau qui est indiqué par la position horizontale du levier mû par le (Ibtteur. Il ne faut pas que l'ouvrier s'en rapporte à la simple inspection du levier pour connaître la hauteur de l'eau dans la chaudière :^il doit s'assu- Yèr.très souvent que les mouvements du flotteur sont parfaitement libres. Il doit veiller surtout à ce que la garniture qui empêche la vapeur de s'échapper le Idngde la tige du flotteur ne serre pas trop cette tige: car, si cela arrivait, les indica- 'tions données par le flotteur cesseraient d'être exactes.
.. Ces dernières précautions sont également néces^
saires poar lès machinés dans lesquelles les mouvements d'abaissement du flottem* font ouvrir Je tuyau nourricier, et portent ainsi le remède convenable à la diminution de Teau dans la chaudière.
La surveillance de la pompe alimentaire n'est pas moins indispensable. Si ^ par suite de négligence, la hauteur de Teau avait très notablement diminué dans la chaudière , il faudrait , aussitôt qu'on s'en apercevrait , rétablir ou augmenter peu à peu le jet nourricier , car autrement on s'ex-^ poserait à des accidents. En effet , l'eau, en s'èle-' vant rapidement contre les parois dé la chaudière , que la chaleur aurait rougies, fournirait instantanément une trop grande quantité de vapeur, et il serait possible que l'accroissement de pression qui en résulterait fût supérieur à la pression que la chaudière pourrait supporter. Le danger de l'ex* plosion serait imminent si , dans une telle circonstance , les soupapes de sûreté n'étaienf point ea état de jouer librement, ou si,.' par suite d'tme pratique imprudente ou coupable , elles se trouvaient surchargées de poids.
En général, le moindre inconvénient que le manque d'eau dans les chaudières puisse proclaire , c'est d'y occasioner des ruptures très préjudiciables , quand bien même il n'y aurait pas d'explosion.
Des soupapes de sûreté.
Dans \es machines dont les soupapes de sûreté sent à la disposition de l'ouvriei* chaufTeur , il est utile <|ue cet ouvrier s'applique à en étudier le
jea , et à bien connaître le dt gré cPadhérencc , qu'elles contractentordioairementavec le collet siir lequel elles pressent , surtout lorsqu'elles out été rodées récemment. Il faudrait avoir égard à cette adhérence , lors même que la soupape serait conatruite de telle manière que le plan de contact serrait réduit à une zone circulaire très étroite. Lé chauffeur doit s'assurer très firéquemment que les soupapes jouissent de toute la liberté de mouvement dont elles ont besoin pour remplir leur destination% A cet effet, il est bon qu'il soulève de temps en temps Textrémité de la branche du levier qni supporte le poids servant de charge habituelle, afin de s'assurer que la soupape n'a pas contracte une trop forte adhérence..
Lorsque les soupapes d'une machine ne jouent pas librement, et lorsqu'en même temps ou vient a* leur donner le maximum de charge habituelle , elles ne peuvent remplir leur objet qu'imparfaitement | elles retiennent la vapeur alors qu'elles devraient lui donner issue ^ la vapeur s'accumule et se comprime , et pourrait ,. suivant les circonstances , acquérir une force de tension qui surpasserait la résistance que la chaudière est capable dfoppo- §er ,. et qui la £èrait éclater..
Ce funeste effet pourrait encore être produit, si ,, dans l'intention de donner plus d'activité à. la ma* «hiae, on avait ajouté des poi<b à ceux, qui corn* posent lé maximum de Im charge habituelle des^ soupapesv De telles, surcharges sont e&lrêmement da^igereuses y Tignoranae du danger pourrait seule* excuser les propriétaires do les ordonner, et roa«- ¥i:iAîi: cliauiSL'ur de s'y prêter. II faut que les» ouv^
rriers sachent bilen qae Tan des^ prindpaax effets d'une explosion serait d'épancher une immense quantité de vapeur brûlante , qui tui causerait une mort cruelle.
' De tels dangers seront beaucoup moins à craindre dans les machines (Jui seront établies en vertu de 'l'ordonnance royale du 29 octobre 'f825; mais les soupapes n'en devront pas moins être surveillées et entretenues dans un état de Irberté parfaite. En effet , pour peu que le jeu devînt moins facile , il arriverait qu'à la moindre augmentation dans l'activité du feu, la vapeur, au lieu de s'échapper, acquerrait plus de chaleur et de tension , et il y aurait un terme où elle fondrait et romprait les rondelles de métal fusibles qui devront être appliquées à chaque chaudière; le travail die l'atelier serait interrompu, et le propriétaire encourrait les inconvénients des retaras résultant de la pose de nouvelles rondelles. Le propriétaire est particulièrement intéressé à visiter journeltement la son-> pape c(ui sera renfermée sous le grillage en fer, -dont la o!ef deyra rester à sa disposition.
En général , les soupapes ont besoin d'être rodées très fréquemment : autrement elles finissent par laisser perdre de la vapeur. Ce soin d'entretien .n'admet pas de négligence, car l'ouvrier ne pourrait y suppléer qu'en augmentant la charge habituelle. Or les propriétaires ne saliraient proscrire «les surcharges avec trop de rigueur.
Lorsqu'on veut cesser tont-à^fait le feu , ou lorsqu'on le couvre seulement pour en retrouver Ife lendemain , il ne faut pas quitter l'atelier sans s'être assuré que les soupapes, convenablement décbar-
gées f peuvent donner librement mue à la vapeur qui continue à se produire.
Du manomè&ev
Le nianomàtre , à raison de sa commpnication avec l'iniérieur de la chaudière, indique, à chaque instant , la marche plus ou moins rapide de la production de la vapeur, et le degré de la force de pression qui en résulte. Cette indication est donnée par le mouvement de la colonne de mercure reur fermée dans le tube de verre ; elle se mesure au moyen de l'échelle qui est placée le long du tube.
Cet instruknent est d'une grande utilité lorsqu'il a été construit avec soin et gradué avec exactitude. Comme il est fragile , les propriétaires de machines doivent prendre les mesures nécessaires pour le. préserver de tout accident, et le faire couvrir d'un grillage en fil de fer ou eafil de laiton..
Le propriétaire doit aussi donner ses soins pour que l'ouvrier comprenne la destination et les avantages de l'instrument, et sache à propos tirer parti de ses indications.
£nfin , il est du devoir de l'ouvrier de consulter très fréquemment le manomètre , et de le prendre constamment pour guide dans la conduite du feu , quelle que soit d'ailleurs la charge , ou , en d'autres termes , la pression avec laquelle la machine travaille , suivant les besoins de l'atelier.
De l'enceinte de la machine.
En supposant qu'une explosion pût arriver , c'est
un mojren de la rendre inoins dommageable que de tenir le local de la macbine complètement isolé , et de ne placer les matériaux qa'on serait forcé d'emmagasiner dans son voisinage qu'à la distance de plusieurs mètres. Le propriétaire se mettrait en contravention avec Tarticie 6 dé l'ordonnance royale du 29 octobre 1825 s'il" venait à remplir avec des matériaux résistants l'espace qa'il faut laisser, du côté des habitations , entre les murs mitoyens et le mur de défense qui doit enceindre le local de la machine. Ce mur de défense -ne peat remplir l'objet que l'ordonnance royale a eu en vue qu'autant qu'il confine au dehors avec un espace vide.
Enfin , il est indispensable que le local de la ma^ chine puisse être bien fermé , et qu'en rabsence du chauffeur , personne ne puisse s^y introduire.- On conçoit , par exemple , que , si , par malveillance , on venait à surcharger les soupapes ou à les bander avec des cales , lorsque le feu- a été arrêtéou couvert, l'accumulation de ia vapeur pourrait occasloner un accident. Les précaiftions habitueiles c{ue ce cas particulier peut exigier sont tout aussi importantes que celles qui concernent les dilFéreutscns qui ont été précédemment exposes. La pré* voyance des propriétaires des machines et la vigilance des ouvriers chauffeors ne doivent être endéfaut dans aucun temps, dans aocone circou:s lance.
SjS
SECONDE INSTRUCTION
Relative à Texécuthn de ^ordonnance royafe du 29 octobre i823 , sur les machines à va^ peur ou sur celles dans lesquelles la force élastique de la vapeur fait équilibre à plus de deux atmosphères, lors même qiCelles brûleraient complètement lew- fumée.'
L'ordonnance royale dd 29 octobre 18x5 a sla^ ttié qu'à l*aveiiir aucune chaudière de machine à vapeur à hante pression ne pourrait être mise dans le commerce ( et à plus forte raison employée ) qu'aataut qu'elle serait munie de deux soupapes et de deux rondelles de méial fusible , et qu'après avoir été éprouvée à l'aide d'une presse hydraulique et timbrée après l'épreuve.
Le fabricant de chaudières et de machines à haute pression qui aura des chaudières ù faire vérifier, éprouver et timbrer, adressera une demande au préfet , qui la transmettra immédiatement ù l'ingénieur des mines, s'il réside dans le département ; et , dans le cas contraire , à l'ingéonieur des ponts et chaussées , qui doit te suppléer. ( Art, 7 dfi rordomiance* )
Le préftt veillera à ce que les opérations se fassent dans le plus coiut délai possible | afin qu'il
n'en paisse résulter aacnn ioconvéuient pour les besoins du commerce et de rindctstrie.
Uingénteor vérifiera d'abord si le^. dimensions des denx soupapes sont telles que le jeu de Tane d'elles paisse suffire au dégagement de la vapeur y dans le cas aà la vapeur acquerrait une trop grande tension.
Il vérifiera dé même si les orifices dans lesquelles les deux rondelles de métal fusible devront être encastrées ont les diamètres convenables,, savoir:
Pour la première , Un diamètre au moins égal à celui de l'une âes deux sonpapes ;
Pour la seconde , un diamètre double.
II reconsaîtra en même temps si la /position de ces orifices est telle que les rondelles puissent remplir lemr destination»
L'épreuve dt la chaudière n'aura lieu qu'après l'ajustement de» deux rondelles. Cet ajustement sera- précédé des opérations suivantes':
L'ingénieur déterminera, d'après la table cijointe , le degré de fusibilité du métal dont chaque rondelle devra être faite. H vérifiera ensuite si le métal dont on se propose de fabriquer chaque rondelle est doué dé la fusibilité requise. Cette vérification pourra avoir lieu de deux manières s
i*" Si' le métal ar été préparé par le fiibricant de chaudières ou de machines , l'ingénieur procédera à l'essai des deux Cifpèces db lingot» qui devront fournir la matière de» rondelles , eu' employant le mécanisme dont le fabricant fait lui-même usage , mais après en avoir vérifié l'exactitude f
2« Si le fabricant de chaudières ou de machines veut emptoyer du métal fusible acheté dans le corn-
merce , Tingénieur n'aura qa'à constater si les deux lingots portent le timWe légal annonçant le degré de lenr fusibilité y c'est-à-dire si chacun d'eux est marqué du timbre qui a dû y être apposé par l'in* géaieur des mines commis pour faire ces sortes d'essais dans la manufacture même du métal fusible; ce timbre sera le même que celui dont il est parlé dans le paragraphe ci^dessous.
. L'ingénieur, ayant acquis la certitude que les lia* gots sont composés ,■ l'un de métal fondant à i o degrés centîgraaes au-dessus de la température que la vapeur aura habituellement dans la chaudière , et l'autre' de métal fondant à 20 degrés ceiltigra"des au-dessus de la même température, fera ceu- Jer en sa présence les deuxrondellçs^et il apposera à chacune d'elles un timbre octogone portant la légende Ponts et chixussées et Mines , au milieu de l'empreinte duquel il fera immédiatement graver , sous ses yeux « le degré de fusibilité des rondelles.
Les rondelles seront ensuite ajustées à la chau* dière.
Dans le cas où le fabricant de machines se serait procuré de» rondelles toutes £siites ^ et q.ui auraient déjà été essayées et timbrées dans le lieu de leur fabrication , Tiiigénieur n'aura d'autre soin à pren<» dre que de vérifier les timbres indiquant les tem-
1>ératures., avant que les rondelles soieut ajustées à a chaudière (i).
£n général , dans la vérification du degré de fu-
^1) (iCs fabricants trouveront du mcfal fusible , pour tourtes les températures reqiiisus, préparé d'après les inJican
tibilité da mëtal fastble , il faudra que PiDgënieitr fasse attention qu*!l ne s'agit pas de constater te degré où le métal devient parfaitement fluide , mais celai auquel le métal se ramollit assez pour céder à la pression de la vapeur. Cette dbtinction est importante , car les plaques de métal fusible sont susceptibles de perdre leur ténacité un peu. avant d'arriver à la température qui détermine leur fusion parfaite. Le timbre doit , par conséquent , exprimer non pas le degré de ftisiou parfaite , mais celui qui ramollit le métal d'une quantité suffisante pour rendre la plaque susceptible de s'ouvrir par la pression qu'elle éprouve sous cette température.
La chaudière, étant munie de ses tubes bouilleurs , de ses rondelles et de ses soupapes convenablement surchargées de poids , sera remplie d'eau, et on l'éprouvera à l'aide d'une presse hydraulique ou pompe de pression , qui sera fournie par le fabricant , avec la main-d'œuvre nécessaire à son emploi.
La pression exercée devra être cinq fois plus forte . que celle que la chaudière est destinée â supporter dans l'exercice habituel'de la maehtne dont elle fera partie 5 c'est-à-dire , par exemple , que , si la cbandicre est destinée à travailler à deux atmosphères , la pression d'épreuve sera portée à dix atmosphères.
Lorsque la chaudière aura- résisté à cette épreuve, l'ingénieur y fera apposer ^ en sa présence , le tim*
tions de M. Gay-Lussac , membre de rAcadëmie royale dos sciences y chez M. Cotlardeau , rue de la Cerisaie , n<> 3, à Baris..
Jk-e qui indiquera la pression à laqnellela machine devra habitaellement travailler} exprimée en atmosphères.
Ce timbre consistera i« en une plaque de cuivre circalaire frappée à la monnaie de Paris , portant en légende Ordonnance du 29 octobre 1923, et sur laquelle le nombre d'atmosphères et de demi-atmosphères sera marqué; fk^ en trois vis de même métal , destinées à assujettir la plaque sur le corps de la chaudière au moyen de trous taraudés. Lorsque les vis auront été complètement enfoncées, Tingénieur fera araser la tête de chaque vis à fleur de la plaque, de manière à faire disparaître la fente de cette tête. Il formera ensuite une empreinte sur la tête de chaque vis à Taide d'un poinçon à fleurde-lis ayant un diamètre plus grand que celui de cette tête.
La plaque et les vis en cuivre seront fournies par le fabricant (i).
Au moyen des dispositions qui précèdent , toutes les chaudières des machines à haute pression seront essayées au lieu même de leur fabrication , ce qui concentrera les épreuves dans un petit nombre de départements.
S'il n'existe point de fabrique de chaudières dans lé département, les opérations de l'ingénieur ,. à l'égard des chaudières qu'on y introduira pour le service soit de machines à haute pression déjà permissionnées , soit de machines nouvelles et à
(1] Les fabricants pourront s'en procurer de toute espèce , et au prix de la main-d'œuvre^ à la Monnaie royale (tes mëJailles, rue Guénëgaud^ n<^ 8^ à Paris. ■
^ermissionner, consisteront à vérifier les deux éÀ<* pèces dé timbres qae ces chaudières devront porter. Ces vérifications se feront aisément an moyen de cUchés.
Un exemplaire de ces clichés est déposé aux archives de la' préfecture', an antre an bnreaa de Pingéntenr des mines , on , à son défaut , au bureau de Fiogénieur des ponts et chaussées.
■«Mià^tMMlAilf
Table (i) des a
forces élastiques de la vapeur â'ea^ différentes températures..
HAUTEUR
de la
coi. de mcrcpre
qui ■ ^
mesuré i'élasti
cité de la yapfcnr.
Mètres.
TEMPÉRATURE correspondapte
sur
le thernomètre
centigrade.
Degrés.
IQO
FRFSSION
exercée
par la vapeur
sur un
centimèt. carré
de lu scupapc.
Kilogrammes.
(i) Cette table a été dressée par : F Acad^ie royale ^e^ j^cienc^. » • •
lARIF des Machines A vapeur, installées à tei construites dans les ateliers de Manby Wilson à renton , et Ailken et Steel à la Gare.
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La oonsomBiaUon du charbon dans les machines des quatre denûà rolonaa» eft {^prantie , saToiir :
Pour une machine d'Aitken et Steel de la force de2,496,8^ cbeTaiix ; B, 10, 16 , 20 et 25 kil. p^ heure. .
Pour une -machine de Woolfe, force de 2,4,6, 8, 10 cberanxil 1 6 , 21 , 28 , 34 kilog. , même espace de- temps. . j
LesmacmnesdeWattetTrerithiçk, foroede 2,4,6,8, lOcheP 14,27,36,46,56kilog.
La proportion d'accroissement, pour lea mtehinet plni paùsi^ suit, a peu de choses, près , la même loi.
Sources et licence
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