La machine a vapeur. Lecons familieres sur sa construction et la maniere de la faire fonctionner, precedees d'un precis historique sur son invention et ses ameliorations successives;
Dionysius Lardner
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
DU TRADUCTEUR
Le docteur Lardner, dont nous traduisons ici l’ouvrage, n’hésite pas à mettre péremptoirement les Français hors de concours dans l’invention de la machine à vapeur.
Sans prétendre lui disputer les faits sur lesquels repose sa conviction , nous nous bornerons à rappeler qu’un de ses compatriotes, M . R . Stuart, dans son Histoire descriptive de la Machine à vapeur, pour la rédaction de laquelle il a consulté de nombreux documens,.
est bien loin de se prononcer d’une ma-
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Deux classes de gens sont susceptibles de prendre intérêt à un Traité de la Machine à Tapeur. La première comprend tous les individus qui, par état, ont $ s’occuper des sciences mécaniques , et qui doivent, dans un tel sujet, éprouver né- i cessairement le besoin de s’instruire et d’approfondir assez la matière , pour en recueillir les avantages qu’ils recherchent dans l’exercice de leur profes sion. Lemire classe, beaucoup plus nombreuse , est cette partie du public en général qui, obéissant aux impressions libres, et, par choix plus quçpar nécessité', trouve dans le sujet en lui-même , et dan»
la satisfaction que peut procurer son investigation, et dans le tableau des ingénieuses applications qui en sont dérivées , des motifs assez puiss'ans pour se livrer à son étude. C’est principalement à ceux-ci qu’ont été destinées nos leçons!
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Pour une telle classe de lecteurs, la machine à vapeur est un sujet qui , s’il est convenablement traité , doit offrir un attrait spécial et puissant. Soit que nous considérions l’histoire de son invention sousvle rapport des tems et. des lieux, des effets qu’elle a produits , ou des moyens qui ont amené de tels résultats , notre orgueil national trouve de nombreux sujets de gratification ; notre curiosité est stimulée, notre admiration excitée , et tout commande notre admiration. L’invention et .le perfectionnement successif de celte machine extraordinaire, sont l’ouvrage de notre siècle et de notre pays : c’est presque dans les limites du siècle qui vient de s’écouler qu’on 'l’a vue naître et arriver à la perfection : c’est' d’ailleurs exclusivement une semence du génie britannique^ fécondée, et amenée à sa maturité par les capitaux Anglais. Pour énumérer les effets de cette invention , il faudrait rappeler toutes les commodités , tous les agrémens de la vie. On lui doit une plus grande somme de satisfaction et de bonheur , non-seulement à cause de la production de jouissances nouvelles et nombreuses, mais encore plus parce qu elle a rendu les moyens anciens de jouissance à bon marché , et ac—
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cessibles à des multitudes qui , auparavant, 11e pouvaient même espérer d’y atteindre :
ces bienfaits ne sont pas au-surplus restés bornés seulement à l’ Angleterre, ils se sont étendus dans le monde à l’universalité des lieux soumis' à la civilisation; il n’est
f as même jusqu’aux tribus sauvages de Amérique, de l’Asie et de l’Afrique , qui avant long-tems ne soient appelées à partager les secours éloigués ou immédiats qu’offre ce puissant agent.
Mais si le résultat qu’a eu cette machine pour le commerce et la richesse des nations , sollicite notre attention et fait naître l’étonnement , les moyens par lesquels ce résultat a été amené , n’excitent pas moins notre admiration. L’histoire de la machine à vapeur offre une série d’inventions et de combinaisons successives et croissantes qui , sous le rapport de ce qu’elles ont d’ingénieux et de fin , ne connaît pas de parallèle dans les annales de l’esprit humain. Ces admirables recherches , difféiant à cet égard de beaucoup d’autres résultats delà science , ont encore cela de particulier que, pour comprendre et apprécier leur excellence , elles n’exigent point de connaissances préalables ou accessoires. Une explication simple et claire ,
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dégagée, autant que possible, de spécialités savantes , et aidée de quelques figures bien appropriées , est tout ce qu’il en faut pour rendre accessibles à la plus simple intelligence, les principes de la construction et du fonctionnement de la machine à vapeur. Le témoignage de l’approbation publique , lorsque les leçons Cjui suivent ont été données , assure jusqu à un certain point (jp’elles ont parfaitement atteint le but qu’on s’était proposé , et que l’auteur n’aspire pas à dépasser.
L’objet qu’on a eu en vue dans ces leçons , tel qu’il a été exposé , rendait indispensable 1 omission de diverses particularités qui , fort intéressantes et fort instructives pour le mécanicien de prq^ssion et l’ingénieur, n’aiir a * en t eu Qu® p£u d’attrait pour le commun des lecteurs. Tels sont par exemple , l’échelle uC proportion des parties , la nature et la force des^îi^îê?^ riaux, le calcul des puissances, des frottemens , de l’inertie , etc. Ce dont nos lecteurs ont besoic d etre informés , c’est des principes généraux de l’établissement et du fonctionnement des machines à vapeur, plutôt quedes déta ils de leur construction. C’est dans la même vue que, pour ce qui concerne ^histoire de l’invention et du perfection-*
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ne meut progressif de la machine , nous nous sommes borné aux circonstances prim cipales et les plus frappantes , en écartant comme inutiles toutes ces discutes insignifiantes qui , à diverses époques , ont , pris naissance sur les droits respectifs des inventeurs , et dont l'intérêt est aujourd’hui enseveli dans la tombe avec les réclamans. , , .
Dans la partie descriptive de l’ouvrage, nous avons encore été dirigé par les mêmes considérations. L’application de la puissance de la vapeur aux objets de la mécanique , a été proposée dans nombre <l’oecasions , dans plusieurs pays, et sous des formes très-variées, La liste des brevets d’inventions , délivrés en Angleterre ( Patents) , qui s’élève à plus de 250 suffirait seule à la matière d’un volume bien des fois plus gros que celui-ci , Le plus grand nombre de ces projets ont manqué. Uue description de ces machines avortées , quoique pour la plupart trèsingénieuses,' nous a semblé ne pas devoir, trouver de place dans notre ouvrage , parce t
3 u’elles ne présentent pas suffisamment ’intérèt à la classe de lecteurs auxquels ce volume est dédié. Nous, avons donc borné strictement nos descriptions , soit %
Xij PRÉFACE Vt ï/aUTEUR.
celles des machines à vapeur qui sont restées d’un usage générai , ou à celles qui constituent -un anneau important dans la chaîné de cette invention.
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PREMIÈRE LECO;
Sur les forces naturelles qui jouenH
dans les différentes modifications de l,a Machine à Valeur. . .
[1] Parmi les productions variées que.la nature destine aux besoins de l’homme, il n’en est que peu qui puissent y satisfaire dans l’état où la terre les offre spontanément. L air et 1 eau. exceptes, nous n en trouvons guère d’autre exemple. : les alimens eux-mêmes , dans le plus grand nombre des cas, exigent une culture et des préparations. Mais si , perdant de vue ces
{ premiers besoins de l’homme , nous vouons, nous élever aux çommodités de la vie
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civile et sociale, sans parler même des raffinemens et des exigences du luxe, nous trouverons bientôt que rien de ce qui peut contribuer à nos jouissances ne s obtient qu’à l’aide d’un travail considérable. Il est même incontestable que, dans la plupart des cas, les objets de ces jouissances empruntent tout ce qu’ils ont d’exquis , non pas à aucune qualité inhérente originairement à la substance naturelle qu’ils représentent,, ou dont ils ont. été formés, • mais aux qualités attribuées à cette substance par l’adresse et le travail de l’homme; voilà d’où sont nées les manufactures.
Dans toutes les transformations auxquelles sont soumises les productions brutes de la nature , pour s’approprier à nos besoins , nous retrouverons constamment le mouvement en première ligne , et comme un des principaux agens.
C’est ainsi, par exemple, que dans la conversion de la laine en étoffes , pour nos habillemens, il est indispensable de la réduire d’abord en fils, que l’on emploie eusuite pour en faire du drap. Pour cette transformation il faut avoir recours à un moteur. A l’effet ; de convertir la laine brute en fil , il est nécessaire d’obtenir un mouvement de rotation , dont une comtnu-
nication justement appropriée, fasse prendre à la laine la forme désirée. C’est encore d’une manière analogue , comme chacun sait, que de certains mouvemens particuliers imprimés aux fils , et qui leur font affecter un arrangement qui leur est propre , donnent naissance à l’étoffe.
Il est probable que , dans l’enfance des sociétés, les mouvemens nécessaires pour > les travaux' des manufactures encore éloignées de la perfection, sont communiqués par une application immédiate de l’agence manuelle. Mais l’observation et la réflexion ne tardèrent pas à suggérer desmbyensplus prompts et plus efficaces pour atteindre au but : si nous jetons autour de nous les yeux sur le monde naturel, nous apercevons des mouvemens variés qui nous frappent ; nous y voyons l’eau qui se précipite , et nous sentons le souffle impétueux des vents. La première idée qui s’offre à nous alors, nous suggère qu’il serait possible d’appliquer ces mouvemens aux travaux de nos manufactures, au lieu de mettre à contribution les forces des animaux. Ici cependant il se présente une difficulté. Nous avons besoin d’un mouvement d’une espèce toute particulière ; mais le vent ne soufflera pas , et l’eau ne
coulera pas dans la direction que nous souhaitons , mais bien selon les lois fixes de la nature. Il nous faudrait un mouvement de bas en haut , tandis que beau tombe de haut en bas , ou bien , c’est d’un mouvement circulaire que nous aurions besoin , et le vent souffle en ligne droite.
Les mouvemens qui existent réellement dans la nature' doivent donc être modifiés si nous voulons qu’ils s’approprient à nos intentions. Les moyens par lesquels ces modifications s’opèrent prennent le nom de machines. Une machine est parconséquent un instrument interposé entre quelque force naturelle , ou quelque mouvement semblable, et l’objet auquel on veut transmettre cette force ou ce mouvement; et cet instrument, doit être d’uue construction telle, que le mouvement naturel produise sur cet objet l’espèce de mouvement dont on peut avoir besoin.
Pour donner de ceci un exemple extrêmement simple et évident, supposons qu un mouvement circulaire ou de rotation soit demandé, et que la seule force naturelle qui soit à notre disposition consiste en une chute d’eau perpendiculaire. Dans ce cas., on a recours à une roue qui porte sur sou limbe des cavités ou augets : l’eau, dans sa
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chuté , est reçue dans ces augets sur l’un des cotés de la roue , et^ •venant à se dé-* charger au point lé plus ba§ * les augets maintenant vides remontent a.u côté- opposé. L’effet de ceci , v est qu'il se trouve continuellement une chargé d’eaiï qui
Î iresse sur l'un des côtés de la roue, pour ’en traîner, tandis que le côté, opposé reste, libre ; d’où résulte une rotation non interrompue.. "* ' ■ ' ;
Donc que , dans toute espèce de machine , la nature , et- les propriétés de là force à laquelle elle emprunte son mouvement doit devenir le premier sujet de considération ; cette force , quelle qu’elle soit, s’appelle le premier moteur* . .< Dans là machine à vapeur," le premier moteur que l’on emploie dependde certaines propriétés mécaniques de -l’air, atmosphé-r rique, <et de celles de la vapeur qui-, à l’aide de la chaleur s’élève ‘des liquidés. Un tableau succinct de ces propriétés contribuera beaucoup à faire entendre clairrement et facilement l’action de ces machines. C’est pourquoi nous jious proposons, dans cette - leçon,- d’expliquer les principales propriétés- de l’air et de la vapèur, auxquelles nous aurons par la s.uite occasion 'de référer. -, ' .
- I. Des Propriétés mécaniques de V Air.
- [2] L’ Atmosphère est ce fluide rare et transparent dans lequel nous vivons et nous' mouvons, et qui, fournissant à la respiration , soutient la vie dies animaux.
Ce fluide est en apparence si léger, et ses moléeules sont tellement atténuées, que
donc éprouver quelque surprise en affirmant que , non-seulement c’est un corps , mais un corps doué d’une pesanteur considérable. Nous pourrons effectivement prouver que, sur chaque pouce cq,rré de surface (*), il exerce un poids d’environ
14 livres; . ;• -
. {5] Prenez -un tube de verre À B { fig's 2 ) qui ait pius de 28 pouces de long , et qui soit ouvert . à l’une de sfes ext rémites À ÿ et fermé à d’autre extrémité B :
remplissez— le dé mercure * ptocurez-Vods
’ a . , . « t, . U * a t • . tm *
, (*) Comme nous aurons de fréquentes occasions de parler dn pouce carré, il sera bon que le lecteur se rende cette expression familière.: c’est un carré dontchaqué coté est d’un pouces tel que ABCD, Jtg. •’
1 on pourrait douter au premier aperçu si c’est en réalité un corps. Nous ferons
aussi un vase de verre ou cuve G, contenant du mercure. En appliquant le pouce en A, de manière à empêcher le mercure de s’échapper du tube , renversez-le , et plongez dans le mercure l’extrémité fermée par Te pouce. Quand l’extrémité du tube sera au-dessous de la surface du mercure en C ( fig. 3) , ôtez votre pouce de dessus.
Vous verrez que le mercure contenu dans le tube ne tombera pas, comme on aurait pu s’y attendre , jusqu’au niveau du mercure de la cuve C , ce qui aurait lieu si l’extrémité B était restée ouverte, de manière à admettre de l’air dans la partie supérieure du tube. D’un autre, côté, la ligne, de niveau D du mercure dans le tube, sera d’environ 28 pouces au-dessus du niveau C du mercure dans la cuve.
[4] La cause de cet effet est que le poids de l’atmosphère porte sur la surface C du mercure dans la cuve , et tend par conséquent à exercer une pression qui la soulève, ou plutôt qui empêche la chute du mercure contenu dans le tube ; et comme cette ehute n’est pas aidée par le poids de l’atmosphère sur la surface D ( puisqu’en B le tube est fermé ) , il s’ensuit qu’il reste autant de mercure en suspension dans le tube au dessus du niveau C , que le poids
de l’atmosphère est susceptible d'en soutenir». - ' ‘
Si nous supposons la section du tub ( e d'un pouce carré , le poids de la colonne de mercure dans le tube au-dessus du niveau C r sera exactement égal au poids de l’atmosphère ^ sur chaque pouce carré, de la surface C. La hauteur du niveau D audessus de C , étant d’environ 28 pouces, et une colonne de mercure de deux pouces de hauteur, ayant une base d’un pouce carré,
Ï tesant environ une livre', 1 dl s’ensuit que e poids avec lequel l’atmosphère presse sur chaque pouce d’une - surface plane , est d’environ 14 livres.
C’est un appareil ainsi construit et muni d’une échelle indicative de la hauteur du niveau D au-dessus du niveau C , qui constitue le baromètre ordinaire . La différence entrç ces niveaux est sujette à une petite variation, qui indique un changement correspondant dans la pression atmosphérique; mais nous prenons ici pour terme moyen , l’étalon de 28 pouces.
• ' [h] 'Une des propriétés reconnues des fluides , c’est qirils pèsent ou pressent également dans tous les sens ; et l’air, comme tout autre fluide, participe à cette propriété. D,’où il suit que, puisque la pres-
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sion de haut en bas , c’est-à-dire, le poids de l’atmosphère, est d’environ 14 livres, sur chaque pouce carré, les pressions de Las en haut, latérale et oblique sont. les mêmes. Mais, indépendamment du principe général , il pourra sefnbler convenable d’en donner, une preuve expérimentale.
Construisez quatre tubes en verre A, B, C, D ( Jig . 4)', d’une longueur suffi- .
saute , fermés à l’une de leurs extrémités A, B, C, D, et ouverts à l’autre extrémité, Courbez les extrémités ouvertes de trois d’entre eux, comme cela est représenté par les tubes B ,„C , D. Ces tubes étant préalablement remplis de mercure , retournez-les tous avec précaution , de manière que leurs extrémités fermées se trouvent relevées comme on l’a représenté. Il arrivera que le mercure se soutiendra également dans tous (*) , et que la différence dans les niveaux sera égale , pour tous.-' Ainsi donc le merciire est jsoutenu dans lé tube A, par l’effet de la pression de l’atmosphère de- bas en haut, dans le tube B par sa pression horizontale ou latéral ;
(*) Gette* expe'riencé, faite avec le tube A , exige des précautions .dans- l’exécution,- et lé tube doit être 'd’un petit calibre.
V'oppnr.
d^fole tube C, par la pression de haut en bas , et dans le tube I) , par l’effet de la
.pression oblique ; et comme la différence
• dans les niveau? est la même pour tous , pn, en peut conclure que toutes ces pressions sont exactement égales. •
[6] Dans l’expérience décrite en [S], l’espaee B D {fig. 3) c’est-à-dire le haut du tube . duquel est tombé le mercure , se trouve parfaitement vide , et ne contient plus ni
• air , ni aucun autre fluide. On a donné par conséquent à cet espace le nom de vaciuim.
Néanmoins, si une petite quantité d’air est introduite dans cet espace * il commencera immédiatement à exercer tfne pression sur D , laquelle causera l’abaissement de la surface D , et c£t abaissement continuera jusqu’à v ce que la colonne de mercure C D soit tellement diminuée, que le poids de l’atmosphère suffise pour la soutenir, ainsi que pour faire équilibre à la pression exer* cée svê lui par l’air-, dans l’espace BD. <
.'La quantité de mercure qui s’échappe du. tube dans ce cas, éauivaut nécessairement à la pression de 1 air introduit , en sorte, que la pression de cet air peut-être exactement évaluée , en la fixant à environ une livre par pouce carré , par' chaque deux pouces de 'chute du mercure dâns le
tube. La pression de l’air ou de tout autre fluide, au-dessus du mercure contenu dans le tube, peut-être facilement déterminée au moyen de la comparaison de la hauteur du mercure dans le tube, avec la hauteur du baromètre; la différence dès hauteurs déterminera, dans tous les cas, la pression exercée sur la surface du mercure dans le tube. On verra que ce principe est d’une certaine importance dans la considération de l’action des modernes machines à vapeur.
L’air que nous avons supposé introduit dans la partie supérieure du tube, presse sur la surface du mercure, avec une fprcq beaucoup plus grande que son po}ds. Par exemple, si l’espace B D (fig. 3) se trouvait rempli d’air atmosphérique , dans son état ordinaire , il exercerait une pression sur la surface D, égale à la pression totale de l’atmosphère, encore bien que sort poids pût n’étre pas même d’un grain, La'propriété en vertu de laquelle l’air exerce cette pression, est connue sous le nom d ’ élasticité , et cette force diminue précisément en proportion de l’augmentation de l’espace qu’il occuj>e.
C’est ainsi que l’on sait , par exemple , que l’air atmosphérique, dans son état or-
flirt a ire, exerce une pression sur. la surface des vqiifcseaux dans lesquels ilest contenu , qti’on peut évaluer à 14 livres, sur chaque pouce carré. Mais si la capacité de ce vaisseau iûent à se doubler , le même air s’étend immédiatement, et remplit cet espacé double , et par cè changement , il ‘perd* moitié de sa. force élastique, et ne presse plus qu’avec celle de 7 livres, sur çhaque pouce carré. Si la capacité du même Vaisseau était quintuplée, l’air y contenu le remplirait également, mais il n’exercerait plus qu’un cinquième de. sa pression primitive, c’est-à-dire, qu’il ne pèserait plu^ qu’un peu moins de 5 livres sur chaque pouce carré. \
• Cette propriété, qui a l’air de perdre de sa force élastique à proportion de l’augmentation de son vqlume, ne lui appartient pas exclusivement. Elle est commune à tous les fluides élastiques, et nous la retrouverons dans la vapeur. Il faut de toute nécessité faire compte de cette propriété, pour l’estimation des effets de cet agent. ;*• '
[7] Il y a beaucoup d’exemples des effets de ces. propriétés de l’air atmosphéri— . que , et nous avons continuellement occasion do les observer. Si l’on bouche à
-la fois la tuyère et le trou de la soupape d’un soufflet, il faudra une force cônside-rable pour en écarter les feuillets. Cet effet est dû à la diminution de là force élastique de l’air qui reste entre les feuillets , à la moindre augmentation de l'espace inté— « rieur, tandis que l’atmosphère continue à
Ï >resser toujours avec la même forée sures surfaces extérieures des feuillets.' Si l’on écarte ceux-ci, de manière à doubler l’esfJace intérieur, la force élastique de l’air contenu dans les soufflets , sera alors d’environ 7 livrés sur chaque pouce carré, au lieu que la pression sur, lès surfaces extérieures restera de' 14 livres ; -par conséquent, il faudra autant d’effort pour v soutenir les feuillets dans cettfc position; qu’il en faudrait pour les séparer, si char cun des feuillets était appliqué contre Tau tre par une pression de 7 livres sur les surfaces extérieures.
Quand les enfans appliquent un ntorceaude cuir mouillé sur une pierre r de manière à ne pas permettre qu’il reste d’airentre deux, la pierre, fut-elle d’un poids considérable , pourrait être sduleyée au moyen d’une corde attachée .au cuir; ce n’est qu’un effet /le I* pression atmosphé—.
rique , qui maintient' le cuir et la pierre
en contact.
II. Des Propriétés mécaniques de la f^apeur
[8] Quand nous exposons notre corps aux effets du feu , nous éprouvons une certaine sensation à laquelle on a donné le nom d e chalèur. La matière, ou l’être, quel qu’il puisse être, qui fait naître cette sensation , est proprement appelée calorique. Mais dans le langage familier, on se sert indifféremment de l’expression de chaleur ou de calorique. '
' On sait que le calorique pénètre tous les corps d# la nature , à un degré plus ou moins grand, et que la quantité que chaque substance est susceptible d’en conte-»
nir , peut être augmentée ou restreinte dans de certaines limites. L’augmentation de là quantité de calorique, dans un corps, est en général accompagnée d’une augmentation dans le volume de ce corps, et 'la diminution du calorique entraîne, au contraire, une diminution correspondante dans le volume deS - corps. C’est ainsi que les métaux sé dilatent et augmentent de dimensions quand on les échauffe, et dimi-
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puent de volume en se refroidissant. Une vessie flasque, conteifant une petite quantitéd’air, tétant échauffée, se distendra Complètement , ce qui est l'effet de la dilatation de l'air qui s’y trouve contenu ; mais elle ' ?
affectera de nouveau sa flaccidité primitive quand l’air sera refroidi. Un effet analogue a lieu pour toutes les autres substances.
[9] Cette loi de dilatation est tellement universelle y qu’on y a cherché un moyen de mesurer le degré de chaleur; et c'est sur ce principe qu'ont été construits les thermomètres. On enfertne un peu dé mercure dans une boule de verre, à laquelle est soudé un tube , de manière que , lors- * qu'il y a de la chaleur appliquée à la boule, la dilatation du métal qu’elle contient , le force à s’élever dans le tube qui, muni d'une échelle graduée , devient une mesure commode pour la température , aré moyen de l'expansion causée par cette température. * , *
[JO] L'expansion ou l’augmentation de dimension n’est pas, cependant, le seul effet qui résulte de l’accumulation de*calorique dans un corps. Dans certains cas cette augmentation nroduit un changement total de forme. En donnant une surcharge
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de calorique à un morceau de métal solide, on pourra le convertir en un liquide. Dans ce cas, on dit que le métal est fonda , et 1e' procédé prend le nom de fusion ..
Tant que l’on maintient la température nécessaire, et que l’on fournit du calorique en quantité suffisante , le métal conserve son état de liquidité ; mais aussitôt qu’il a perdu de son calorique , et que la température est abaissée, il reprend sa forme solide.
De même si , à une substance quelconque, telle que l’eau dont l’état habituel est la liquidité , on enlève une’ portion considérable de son çalorique, et que la température s’abaisse beaucoup , cette substance pourra , à la fin , passer à l’état solide , et elle le conservera tant qu’il ne lui sera pas rendu le calorique nécessaire pour qu’elle affecte de nouveau la forme liquide.S ....
Nous pouvons conclure de ces faits et de beaucoup d’autres semblables , que toutes les subtances que nous observons dans la nature à l’état solide ou liquide , ne sont maintenues dans ces différons états que par . des effets calorifiques.
[14] Ces changcmens. réciproques, la liquéfaction et la solidificat ion , ne sont pas
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les seuls qui aient lieu dans les {ormes-; pour les substances soumises a un change-^ ment dans Jeur température. Si à- un dp- • quide tel que l’eau r on communique de lachaleur, le premier effet de celle-ci sera d’en élever la température , et d’augmenter ron volume. Mais après que latempérarure aura été portée à environ 100 degrés du thermomètre centigrade , on ne s’aper-* cevra plus d’aucune augmentation de chaleur, et un thermomtètre' placé* dans x ee liquide cessera de monter : et cependant il y aura de la chaleur nouvelle communiquée à l’eaq, et au vase qui la” contient; On peut alors se demander' que devient cette chaleur. Dans ce cas l’eau sera dans un état d’évaporation rapide , c’est-à-dire qu’elle sera convertie en vapeur , et* toute la chaleur qui lui sera communiquée , pâr addition à celle qu’indiquera le thermo-* mètre , se trouvera employée pour la formation de cette vapeur : ce qui fait voir que,dans les circonstances ordinaires (*), l’eau
ne peut pas conserver sa liquidité à une
(*) Dans des circonstances partictilières l'eau • est susceptible de conserver sa lirpridité ;V une température quelconque, comme en le verra par la suite. . ,
température déplus de 100 degrés, et que toute addition de chaleur excédant celle •• nécessaire pour lui faire affecter cette température > en convertira une portion eh vapeur.
ïl paraît donc que la quantité de calorique dans un liquide étant augmentée suffisamment, ce liquide finira par être converti en vapeur, c’est-à-dire, changé de l’état de fluide non— élastique , à celui de fluide élastique , et que de cette manière , il changera mécaniquement de caractère, en acquérant la propriété d’élasticité qui a été décrite plus haut , en parlant de l’air. [6]. Au contraire , si l’on soustrait du calorique à une vapeur élastique, celle-ci
I iourra être de nouveau rendue à l’état iquide, parce que, dans les circonstances ordinaires , elle ne peut subsister sous forme vaporeuse, à température moindre de 100 degrés.
De toutes ces circonstances , nous inférons que les corps sont maintenus dans les .
divers états de solide, de liquide et de vapeur par l’effet de la chaleur, et que le même corps est susceptible de passer suc- * cessivement par ces divers états , au moyen ' d’un changement convenable dans la pror
LSÇON. • • 35
portion de calorique répandu dans ses molécules. • . • • . v " . ' .
[12] Nous avons dit que, lorsqüe l’aug- ' mentatioif ou 'la diminution de tempéra* .
ture n’est pas susceptible de changer la forme dhin corps, elle change dans ce cas, constamment ses. dimensions et son volume.
Cet effet n’est pas borné seulerrient aux solides et aux liquidés , et on l’observe d’une manière encore plus évidente dans les vapeurs ;et dans tous les fluides élastiques. . ' ' • <
Si l’on renferme une , petite quantité d’air dans une vessie flasque nouée à l'ouverture, de manière s ne donner aucun passage à l’air , en mettant cette vessie devant le feu, elle se distendra, et elle semblera avoir été soufflée. -La eause v de* ceci est évidemment la dilatation de l’air. . contenu dans la vessie, par l’augmentation y de température acquise.
Autre exemple : faites passer par le col d’un vase C D , contenant un liquide coloré surmonté par de l’air commun', ùn tube A B (fig- 5) ouvert aux deux Extrémités, et fixez le tube de manière que' l’air ne puisse s'échapper par le coh- En faisant chauffer le vase r l’air chaud situé
au-dessus du niveau ’Ç D, commencera à se dilater-, et pressera sur lu siirface du * liquide coloré, de manière à le forcer de s’eleVer dans le tube A B.
[1Î5] Le meme fluide élastique , soit aüe ce soit un gaz ou une vapeur , a toujours,
«à la même température ou à la même densité , le 'meme degré de force élastique;, mais si la température ou la densité , ou toutes deux sont augmentées , la force élastique augmente également : donc la force élastique est conjointement dépendante de la température -et de la densité/
[14] On peut rendre raison d'une manière satisfaisante , de tous les effets du calorique que nous venons de décrire , en supposant que c’est une substance ou une cause qui communique aux molécules des corps une force de répulsion, au moyen de laquelle elles acquièrent une tendance à se repousser les unes les autres. Mais concurremment avec ceci , il convient d’ôbserver une autre force que l’on sait exister dans la nature. On peut observer parmi les particules constitutives de chaque corps , une force en vertu de laquelle elles ont une tendance a la cohésion , et à se rassembler en masses solides et concrètes.
Cette tendance s'appelle cohésion , ou atfrac-
non de cohésion. Cette force dont sont douées les particules delà matière, estxlirectement combattue par les effets. du calorique. Les uns supposent que le calorique est un fluide subtil et éminemment élastique , qui se répand dans. Hou tes les 4 di-mensions de tous les corps, et qui, par sa* . force élastique , tend, continuellement-; a séparer et à écarter leurs molécules, à détruire Tiiniori, que la force' cohésive tend au contraire à produire. Quoi qu’il en puisse être de la nature du calorique , il est du moins certain qu’il communique aux molécules , une. tendance diamétralement opposée à la cohésion , et que l'état d’ifn corps , ou solide ou liquide , est dépendant de la relation entre les deux forces , * savoir , la force de cohésion inhérente u ses molécules , et là force de répulsion propre au calorique qui les pénètre. Si la cohésion des molécules prédomine considérablement sur la force de répulsion du calo— , rique , le corps restera à l’état jolide mais srles deux forces se balancent à peu près ou se neutralisent, le corps affectera la liquidité . *
Quant à la. cohésion mutuelle, les molécules d’un liquide peuvent donc être cou— • sidérées comme étant à peu 'près dans un
* .Vapeur.- . ■ v S
• état d'indifférence. Nous disons à peu près , parce qu<&, dans la -plupart des liquides, on peut observer une légère tendance à la cohésion. C’eSt ainsi que , si l’on place sur une plaque de verre , près l’une de l’autre , deux gouttes dé mercure ou d’eau , elles se réuniront immédiatement , et ne formeront plus qu’une même goutte. Mais généralement parlant, et sous le point de vue mécanique , nous pouvons considérer les parties des liquides comme étant dans un état d’indillérence pour la. cohésion.
[15] En poursuivant l’analogie que nous ayons commencé d’exposer , pour l'appliquer aux effets des forces cohésives et ré— pulsi ves incidentes aux moléeufes des corps , nous pourrions être amenés' à èonclure, qu’en augidentaiit le^ forces répulsives, de
. manière à lés faire beaucoup prédominer sur les cohésives, les molécules des corps pourraient aVoir «une aussi forte tendance à se séparer , qu’elles en ont à se rapprocher quand il existe entre ces deux forces une relation opposée ; et nous trouvons que Cgpst en effet le cas. Si l’on communique à un liquide une chaleur suffisante, il sera converti , comme précédemment nous l’avons dit, en vapeur , dont les molécules se repousseront les unes les autres, jusqu’au
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,point de fai^e crever toute espèce de vaisseau dans lequel elles seraient qpntenues. .
y f st ainsi donc que nous pouvons expliquer
la nature déletat galeux, on ce quVm est • ' convenu , d apnel* les - fluides éLüques, dans lesduelsJa force de cohésion naturelle aux molécules d’un corps est non-senle- . r'f" 1 , raincue parla force de' répulsion introduite au moyen du calorique, mais où une forte influence répulsive est.acquiéo .
aux particules , en sorte; qu’elles font effort pour se séparer et pour sfl répandre • cqntmuellement, et augmenteraient de vo- .
lume , si une autre force proportionnée à .
celle-ci r nc lùi était opposée. . •
£est ainsi que si on expose de l’eau. à la chaleur jusqu à la faire bouillir, elle sera graduellement convertie en,vapeur.; si cette ‘ vapeur- se troye coercée dans, un vaisseau I clos,, elle tendra à en rompre les* parois * avec un certain degré de forcé élastique*’ exactement de la, mêm^ manière que\k le ferait, s il était 'également renfermé, Mais on observe daps la , conversion des, liquides en vapeur, un effet qui ne s’aper-:
$«t pas dans la conversion des solides en * liquides, Nous avons dit . que ces divers j ats dépendent des «proportions mutuelles .
des forces' de cohésion et de réjiulsipn. des
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molécules Ilya cependant mie troisième force qui aide toujours à la cohésion , dont il faut tenir compte, et dont l'effet est très— sensible dans la vaporisation, quoiqu’il ne le soit pas dans la liquéfaction.
.Cette force est celle de la pression atmosphérique , déjà décrite : celle-ci tend évidemment à refouler sur elles— mêmes les parties d’un corps , et par conséquent aide à la cohésion. !C est ainsi que Si l’on place de r eau dans un vaisseau, et qu’on expose sa surface à l’action de Patmasphèfc.quand le baromètre se tient à 28 pôuces, elle •soutiendra une pression sur. cette surface , équivalente à 14 livres <pôur chaque pouce carré. Cette force, ajoutée à celle do. cohésion , doit être surmontée par l’action Yépulsive du calorique , ayant que la vaporisation ne puisse commencer/ En suivant ce raison neYrten t , nous Serons conduits à deux • conclusions :4° que si la pression atmosphérique était écartée ou diminuée, les liquides, bouilliraient à une moindre température :
et 2° que si la pression était augmentée à la surface, ils ne pourraient bouillir qu’atitant qu’une augmentation proportionnelle de cha= leur leur serait appliquée,, et qu’alors seule- -ment que les liquides auraient atteint à une température beaucoup plus haute ; et nous
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voyons que ces conclusions sont justifiées par l’expérience. Sous une fmession de 14 livres .par pouce carré, c’est-à-dire , lorsque le baromètre est à 28 pouces , l’eau bouta la température de 100° du thermocentigrade. Mais si , à une moindre température , supposons celle de 82° on place de l’eau sous le récipient de la. machine pneumatique, et qu’en faisant le - vide, on rendenulleou beaucoup moindre la pression . otunjspherique, gelte eau bouillira, encore bien que sa température reste à 82^ ; ainsi que 1 on peut s’en assurer en, y plaçant un thermomètre. *. • . ■ \
# [ 16] Si aü contraire on insère un thermomètre dans le couvercle d’un digesteur contenant dpTeau recouverte d’air atmosphérique ,. et qu’on ferme exactement toute issue à l’air , quanti lé vase aura été échauffé cet air éprouvant de là "dilatation • et acquérant un surcroît d’élasticité sou£ le couvercle du digesteur ^pressera avec une force proportionnelle sur la surface de l’eau. L’oWervation du thermomètre pendant tout le teins que le vase restera exposé à l’action de la chaleur , fera voir qu’il s’é- < lèvera* considérablement au-dessus de 100 degrés, supposons 120° ; et il continuerait à s’élever ainsi jusqu’à ce qu’enfm Je
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vase n’aurait plus assez de force pour résis— .
ter à la pression intérieure.
[17] La température à laquelle, l’eau bout, estordinairement exprimée par 100**. ' L’est ce que l’on appelle 1 & point iV ébullition du thermomètre ; mais rigoureusement parlant, cela 11’est‘vrai que lorsque le baromètre est exactement à 28 pouces. S’il est au-dessous , l’eau bouillera à une moindre température, parce que la pression atmosphérique sera alors moindre ; et s’il est au-»dessus de 2$ pouces , l’eau ne bouillira pas qu’elle n’ait reçu une température plus » haute , la pression étant plus grande. «
. Se/on que les forces de cohésion des molécules des liquides sont plus ou moins actives, ils bouillent «à (les températures plus ou moins élevées. En général, les liquides les plus léj^rs , tels sont Y alcool et Y éther , bouillent a des températures moindres.
Dans le fait, cés fluides pourraient bouillir simplement au moyen de ce qu’on les dp— .
chargerait de* la pression atmosphérique , ainsi qu’on le prouve en lés pinçant sous le récipient de la machine pneumatique , et en y faisant le vide. Dé ceci nops pouvons conclure que ces substances et d’autres .
Semblables ne subsisteraient jamais à l’dtat
sogle
I.EÇ 0.N
liquide , s’il n'y avait pas dé pression atmosphérique. ' 1 .
•[ 18 ] J/élasticité de la vapeur qui s’élève d’un liquide en ébullition , est, égalé à la pression sous laquelle-cctte vapeur est produite. C’est ainsi que de la vapeur qui s’ç- Ièyedé l’eau chauffée à 100° , et par conséquent sous une pression de 14 livres par pouce carré , est douée d’une force élastique qui exercerait ( une pression également équivalente à 14 litres par pouce carré sur ’ les parois du vase qui la contient. Puisque d’une augmentation dé pression , il fdut inférer une augmentation de température pour l’ébullition, il s’en suit qiiedà où on a besoin de vapeur, d'une pression plus ’ grande que celle de l’ atmosphère, il est ' . ’ nécessaire que l’eau reeoiVç une plus haute température. • " ’ •
{49] Nous avons dit ci-devant, qu’il y , a un certain point auquel la température d’un liquide cessera d’augmenter, et que . v toute la chaleur qui lui est communiquée " au— delà de ce* point est employée pour la / formation de vapeur. On s'est assuré que' lorsque l’eau bout à’ 100° sous une pre$— • ^ sion égale a 28 poueefs de' mercure' (Jans'lç baromètre ,, un pouce cube d’pau forme uu
pied cube (*) de- vapeur, dont la force élastique est égalé à la pression atmosphérique et dont la température est 100°. Puisqu'il y a ; j . 72 ? pouces cubes- dans un pied cube, d s ensuit que, quand l’eau a cette température en passaut de l'état de liquide à 1 état de vdpeur, elle est dilatée à 1728 .fois son volume primitif.
[ 20] Plusieurs circonstances pourraient nous conduire a soupçonner: qu’il est nécessaire d une absorption considérable de chaleur dans lacté de la vaporisation. On a observe en général que l’expansion est une indication de l’accumulation de la chaleur , et dans ce cas il paraît qu’il y a une expansion qui produit une augmentation
( ) Les termes pouce cube et pied crtie-peuvent facilement s’expliquer . Un dé ordinaire, l , c , espece de ceux dont on se sert pourles ieux de hasard , a la figure appelée cube. C’tfst un solide qui a douze arêtes droites , égalps entie elles. Il a six cotés, dontfchacun est carré, et qui également sont tous égaux les uns aux antres. 8i chacune de ces arêtes est d’un pouce de long-, c’est alors un pouce cube , si les arêtes sont d’un pied, c’est un pied cube , si elles sont d’une aune, c’est une aune cube, etc.
Lette Tigiirc est représentée en perspecti\ e sou* le u 1 ' fi. . ;
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de volume dans le rapport de 1728 à un. * On peut, eu oùirc^ observer que toute la chaleur transmise au liquide après qu’il a ' atteint le' point d’ébtdlition ,' est employée pour la vaporisation, et cependant il faut six lois autant de tems pour convertir une quantité donnée d’eau en vapeur à 100°, que pour élerar la même quantité d’eau dû point de la congélation (0?) au' »
point d ébullitiôh. D’où nous pouvons inférer qu’en supposant une application uniforme de la chaleur, il en faudrait six fois autant pour convertir une quantité quelconque d’eau a 100° en Vapeur, que pour élever la même quantité (l’eau de zéro à s 100 degrés; ou , te qui revient au meme , qu’il faut autant de chaleur pour convertir une quantité d’enu à 100° en vapeur, qu’il en faudrait pour élever six fois. cette quantité de zéro à«i 00.
t ne antre manière de se représenter ce fait singulier , c’est qye si un pouce cube d’eau à l’état de vapeur à 1 00 01 , est mélangé avec six pouces cubeS d’eau à zéro , la masse entière formera 7 pouees cubes' .
d’eau à 100°. Ainsi la surabondance de chaleur nécessaire pour maintenir l’eau à l’état de vapeur f . est suffisante poitty élever les six pouces cubes de zéro à 100°. J
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“ Un pouce cube de vapeur produite pa^ de l’eau à 100° n’aura lui-même qu’une . température de 100°. Nous devons donc en conclure que toute la chaleur additionnelle qui lui a été communiquée dans l’acte de la vaporisation , est employée pour lui faire prendre la forme élastique , et cette chaleur t*tan,t insensdde au thermomètre , s’appelle . chaleur laœnte. D’après les faits dont il vient d’être fait méntion , l’immense emploi d& chaleur pour la production de la ■' vapeur, devient tout-<\-fait, évident.
Puisque la température à laquelle l’eau* bout dépend de ,1a prfession à laquelle elle est sournisç, il devient manifeste qu’il n’y a d’autre limite à la température qu’elle peut atteindre , que celle de la pression iïiécanique que nous , pouvons lui faire éprouver. Nous verrons pim* loin qu’il est possible de l’élever à 300°, mi 400°, et que, dans le fait, on peut la faire rougir.
La température de la vapeur peut changer après qu’elle a affecté cette forme.
Ainsi la vapeur produite par de l’eau à 82° peut subséquemment être portée à 100° ; mais quelques expériences récentes , • que nous ferons connaître plus tard , ont rendu doyteux que, dans ce-cas, elle exerce une
mèute pression que si d’abçrd qn' l’avait obtenue d’une eàu à iQOdfegrés de température.'» . • .* » . ;
[ 21 3 De même que l’on convertit en * vapeur, un liquide., en, lui communiquant mie surabondance de calorique , de même aussi une vapeur peut toujours être raine— née à l’étât liquide , en lui- retirant une portion suffisante de, calorique. Qu’un vase clos soit rempli de vapeur^ et 'ensuite on y lasse çn|rer un jet d’eau froide , l’eau enlèvera immédiatement une certaine quam tité dé chaleur à la vapeur ,• qui ,se réduira on eau v ct qui coulera sous celte forme sur ^ fond du vase. La même, propriété .se manifeste encore quand on permet à Ja • vapeur d’arriver en contact avecune sur* 4 faee froide quelconque. Placez un corps quelconque devant le bec vaporeux d’une boifillpire , et ce corps deviendra humide à Vinstant. Cette humidité n’est autre chose que la vapeur ramenée à l’état d’eap çn perdant partie de sa chaleur ef s’appliquant sur le corps. Ce retour de ld vapeur en eau ? au moyen d une soustraction de calorique , est appelé condensation. ■
Cette propriété de la vapeur la rend propre «à former un vacuum. Kn jiermettant à la Vapeur de circuler da-ps un vase»)
on peut chasser l’air de ce vase, et la vapeur en prend la place. Si, dans cet état, on ferme hermétiquement le vase, et qu’on • le refroidisse,, la vapeur se réduit en eau,
. et, tombant en gouttes sur le fond et sur les parois latérales du vase , l’espace qu’elle remplissait , offrira un 'vacuum. Ceci peut se démontrer facilement par l’expérience.
Prenez uu long tube de verre , inuni d’une houle creuse à l’une de ses extrémités , et dont l’autre extrémité reste ouverte (*).
Versez dedans une petite quantité d’espritde-vin à'-l’exfrémité qui reste ouverte, et plaçant la boule de verre au-dessus de la flamme d’une lampe, faites bouillir l’e.#prit-dé-vin ; au bout de quelque tems on vcmr sortir en abondance , de la vapeur par l’extrémité ouverte du tube tournée vers le haut. Quand cet effet aura lieu, retournez le tube , et plongez son 'extrémité ouverte dans un bassin d’eau froide.
.L appareil perdant sa chaleur, l’air froid ramènera la vapeur contenue dans ce tube «à la liquidité , et il se produira de cette manière un vacuum , en sorte que la près— .
(*) Un maires ordinaire, à long col, peut
servir pour cette expérience, ■
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sion-'de 4’afmnsphère sur l'a surface de l’eaù du bassin forcera l’eau à s’élever dans le tube, et elle- s’y élancèra avec .une force considérable , en Remplissant 'la 1>bule de v erre. t i v » *' V./ !
Pour cette expérience , 'il vaut mieux ^aire usa^e d’esprit - de vm que d’eau , parce qu ilcntre en* ébuliitibn à une plus basse température , et n’expose pas tant le verre à se briser , en • même tems qu’il permet de mqpîer pl-ùs facilement le tube.
. IP LEC05L r ’. • /■
Invention de la Machine à vapeur . — Droits du marquis de IVorcester. — Le capi- - laine Saccry. — Description de la Machine à vapeur construite pal ’ lui , et de son mode de fonctionnement . •
[22] Prysifcups nations ont prétendu Avuir des droits à l’invefition dé fo machine à vapeur, e.t il en à été de même de plusieurs individus dé la même nation. Les partisans des compétiteurs h ^honneur de la ;d§-
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couverte , ont présenté leurs- réclamations et présenté leurs droits avec un zèle fortement empreint de préjuges, soit nationaux, ou personnels ; et les contestations ont etc marquées , dans quelques cas, par un dc^ gré de rudesse indigne de la cause dans laquelle on éta*it engagé, et totalement au^ dessous de la dignité de la science.
La Machine à vapeur, telle qu’elle existe aujourd’hui , n’est point l’invention d’aucun individu exclusivement ^c’est une combinaison d'inventions qui, pendant les deux derniers siècles', so sont accumulées. Pour retracer son histoire , et pour remonter «à son premier inventeur, nous éprouvons la même difficulté qu'il y a à reconnaître les sources d’un grand fleuve : a mesure que nous en remontons le cours, il devient difficile , pour ne pas dire impossible , de le distinguer dés ruisseaux tributaires , et nous trouvons qu’il commence en filets d’eau nombreux dont chacun est tellement insignifiant par lui-même , qu’il semble indigne qu'on l’offre comme la source, de l’objet majestueux de notre recherche.^
Ce simple fait , que la vapeur de 1 eau bouillante est capable de produire le mouvement, doit avoir été observé- à une époque très-reculée. Personne n’a pu voir un
Si
vase d’eau bouillante , et remarquer la force avec laquelle la vapeur s’en échappe, sans apercevoir tou(; d’un. coup la possibi-* lité de produire du mouvement dans une substance légère quelconque exposée à son effort. Cependant, quelque peu importante que puisse avoir» paru cette circonstance , elle a été le fondement unique de quelques prétentions qu’oh a voulu faire valoir à l’invention de la Machine à vapeur (*).
[25] L’emploi de la force élastique^ de la vapeur, comme premier moteur dans une machine destinée a élever l’eau, a pour la< première fois été proposé par Edouard Sommerset,. marquis de Worcester , dans un ouvrage ayant pour titre : « A Century of Inventions , » publié en l’an 1(185.
Voici la description donnée de cette invention dans l’ouvrajge. . ,
>> J’ai inventé un moyen admirable et puissant de faire monter l’eau à l’aide du feu ; non pas en la tirant , ou l’aspirant de bas en haut , car ce)a doit être ^ d’après le langage du physicien , intrà sphœrani
. (*) On a réclamé l’honneur de l’invention • pour Bianca , physicien italien , qui a propose* de faire tourner les vannes d’un moulin par la vapeur’ d’une bouilloire. 1
activilatis 9 qui ne s’étend qu’à une courte distance : au lieu que le moyeu que j’ai trouvé, n’a pas de bornes, si le vaisseau est assez fort. Pojjr cela, j’ai pris un morceau d’un canon doutd’extrémité avait crevé, et l’ayant rempli aux trois quarts d’eau , bouchant et vissant le bout cassé, ainsi que la lumière du canon , et faisant Un feu constant dessous, en moins de vingt— ' quatre heures il a crevé avec grand bruit.
En sorte que, trouvant un moyen de construire mes vaisseaux de mauière qu’ils soient renforcés par leur force intérieure, et remplissant l’un après b’autre , j’ai vu l’eau couler comme un ruisseau non-interrompu, à quarante pieds de hauteur. Un vaisseau d’eau raréfiée par le feu, en chas-, sait vers le haut -quarante d’eau froide 5 et l’hômYqp chargé du soin de l’ouvrage n’avait d’autre peine que de tourner deux robinets ; en sorte que l’eau d’un vase étant consumée, un autre vaisseau commençait
à s’emplir d’eaü froide par pression, et ainsi de suite ;de feu étant soigné et maintenu toujours égal, cp'que le même individu peut très-facilement faire dans l’intervalle du jeu des robinets (*). »
' (*) b.k màjquis i!<> Worcester s’ést ésprimê
Le marquis dit que ces expériences ont 1 lieu vers Tannée 1663. Nous n’en avons, ^pendant d’autre preuve que son asseron ^ et lui seul nous a appris qu’il ait jalais construit la machine dont il se vantej oilà pourquoi plusieurs écrivains sur ce ujet , lu* ont refuse toute participation à a découverte de la machine à vapeur ; andîs que d’autres , tombant dans T ex—
n termes amptugouriques et surannés, aux- [uels nous nous scynmes efforce' de trouver un ens tant soit peu plausible, que probablement 'inventeur avait le dessein de rendre obscur, /oici le jugement qu’en porte l’inge'nieur Nihqlson. . ,• ,
« L’honneur d’avoir le premier appelé' L’at-' ention du genre humain sur la force expansive le la vapeur formée dans un vaisseau cîos,'aplartient au marquis de Worcester, qui vivait ■ous le règne de Charles 1I-; mais son ouvrage , )ublié en 1 683. j n’est ni assèz détaillé, ni assez :lair pour qu’on puisse déterminer quelle espèce l’appareil ou quelle combinaison de machines 1 employait pour tirer parti de cette force. Ce rendant il- n’en est pas moins naturel de suppo- 1 er , malgré le vague de se* expressions , que /est à la direction que ses observations firent prendre kux .idées des autres, qu’est dû le premier usage qii*on a fait dclavapeqrcomme.pcin- 'ipal moteur des machines/» /•
/ - •- (J\ r ote dfi 7'rcnlueteur. )
lrême opposé , lui en attribuent tout l'honneur.
Quant à nous , nous considérons comme un objet totalement vide d’intérêt, de savoir si le marquis.de Worcester a jamais • tenté ces expériences ou construit la machine dont il parle*, parce que, sous le rapport d’invention de la Macnîne à vapeur, cette question est absolument hors de rang. Il est clair que dans le passage* que nbüs avons cité, il indique la pression résultante de la force» élastique de la vapeur , comme un agent mécanique. Il donne un exemple de la possibilité de son application à élever l’eau , et fait connaître lès avantages que, sous ce rapport , elle possède sur la pression atmosphérique, savoir, que v l ette dernière est limitée, ne pouvant soutenir que 32 pieds d’eau, tandis que la pression de la vapeur n’a d’autres limites que la résistance des vaisseaux qui la contiennent. N’eut-il fait simplement qu’exposer toutes ces choses, sans citer, comme il l’a fait, qu’il en avait fait l’expérience, il aurait encore, selon nous, un droit incontestable au mérite d’avoir le premier suggéré un agent mécanique d’nne puissance presque illimitée, dans la force élastique de la vapeur ; mais au delà- de ceci,
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ctât-il fait publiquement rexpérience dont il parle, qu’il n’aurait d»oit à rien de plus } car, il est certain qu’aucune machine construite selon son indication, ne pourrait être rendue utile , même en se bornant à élevér les eaux : c’est ce que nous verrons dans la suite. ♦ »
née 1698, époque à laquelle le moyen dç se procurer un 'vacuum par la condensation de la vapeur, décrit en [ 21 ], fut imaginé par le capitaine Savery qui, en combinant ceci avec l’application de la force élastique, déjà suggérée par le marquis de Worcester, construisit une machine pour élever l’eau, qui lui valut un brevet d’invention, (j Patent.)
Savery dit que sa découverte du principe de condensation , fut due à la circonstance suivante. Après avoir bu à la taverne un flacon de vin de Florence, il demanda un bassin d/eau pour se laver les mains, il jeta au feu le Ilacon vfÜe. "Une petite quantité de vin qui était restée dans le flacon , ne tarda pas à bouillir , et il sortit de la vapeur par la bouebe du flacon.
Cela lui donna l’idée d’essayer quel effet
aurait lieu s’il renversait le flacon , et en plongeait le cdl dans l’eau froide. Mettait alors un gant épais pour défendre sa main -de la brûlure, il effectua ce dessein, et à l’instant l’eau, du bassin s’élança dans le flacon et le remplit. Voyez [-1.]
Cette circonstance suggéra à Savery , qu’il serait possible de rendre xitile la pression atmosphérique, en créant un vacuum de cette manière. Si , au lieu d’épuiser d’air un corps de v pompe, par la méthode laborieuse d’un piston et d’une soupape d’aspiration , on y faisait le vide en le remplis- . sant d’abord de vapeur que l’on condenserait ensuite, la pression atmosphérique refoulerait l’eau du réservoir dans» le corps de pompe, et dans tout autre vaisseau communiquant avec lui , pourvu que ce vaisseau ne fût pas élevé de plus de 32 pieds au-dessus du niveau de l’eau dans le réservoir de la pompe. C’est ce que pensa Savery , qui vit aussi que l’on pourrait forcer l’eau de s’érever. à une hauteur encore plus grande , en tirant parti de la .
force élastique de la. vapeur, d’après le principe du marquis dp Worcester, et que cette vapeur elle même pourrait servir, au moyen d’une condensation subséquente, à répéter le vacuum } et à soulever de non-
vellç eau. C’est d’après ces principes que Savery construisis sa Machine à yapeur.
[25] Dans cette machine,, tout comme dans toute machine à vapeur, il y a deux parties ; lVfcelle destinée à la génération de la vapeur ( la chaudière ou bouilloire ) ; et 2° celle dans laquelle la vapeur est employée comme puissance motrice *( l’appareil fonctionnant ) : nous commencerons ,• par décrire le premier appareil dans la
Machine de Savery.
Les coupes de deux fortes chaudières D E, sont représentées en la fi g. 7 ; D est > la plus -grande , et E la moindre. Les tubes T et T' communiquent avec l’appareil fonctionnant que. nous allons tout— àf’heure décrire : une plaque mince de métal R est exactement appliquée au sommet de la chaudière principale D , tournant sur un centre C, en soÆe (ju’en faisant mouvoir un levier applique a 1 axe C sur la • surface extérieure du couvercle , la plaque à tiroir R peut être ramenée de l’orifice d’un des tubes à l’orifice d.e l’autre , alternativement. Cette valvule a tiroir se nomme le régulateur , païce que c est pai .
son moyen que les communications entie_ la chaudière elles deux vaisseaux a vapeur ( décrits éï-aprèa ), se trouvent alternative- *•
ment libres ou interrompues; le levier à l’aide duquel cet effet a lieu étant constamment sous la main de l’ouvrier.
Deux tubes jaugeurs sont représentés en G, G'; leur destination est de déterminer la profondeur de l’eau dans la chaudière.
L’un d’eux G a son orifice inférieur un peu au-dessus de la vraie profondeur , et l’autre G' un peu au-dessous. Des robinets sont fixés aux extrémités supérieures G, G', et on peut les ouvrir ou les fermer à volonté. La vapeur . accumulée’ au sommet de la chaudière , pressant sur la surface de l’eau , la force de monter dans les tubes G, G', quand les extrémités inférieures de , ceux-ci y plongent. Si en ouvrant fes robinets G, G', on voit sortir de l’eau de tous deux, on en peut; conclure qu’il y a trop d’eau dans la chaudière, puisque l’orifice G est inférieur à son niveau. Si , au-con— traire, il s’échappe de la vàpeur à-la-fois des deux orifices , c’est signe qu’il y a trop peu d’eau dans la chaüdièrè , puisque l’orifice du tube G' se trouve supérieur au niveau convenable ; mais s’il s’échappe de la vapeur de G et rie l’eau de G', l’eau dans la chaudière est au niveau qui convient :
cette ingénieuse invention , propre à déterminer le niveau de l’eau dans la chau-
* ‘-lüçôn . . . 5g .
dière , est due à Sàvery, et aujourd’hui ^ encore il y a un grand nombre de cas dans lesquels on la met à profit.
L’orifice du tube G doit être placé sur une lignetdc niveau un peu moindre d’un tiers de la profondeur totale ', et l’orifice de G' un peu au-dessous ; car il convient que la chaudière reste toujours remplie jusqu’aux deuk tiers environ. Le tube I forme.
‘ une .communication entrer la chaudière principale D et la chaudière subsidiaire ou d’alimentation E , descendant presque jusqu’au fond de celle T ci ; celte commuhica-^ tion est susceptible d’ètre interceptée ou 1 rendue libre à volonté , au moyen du robinet K. On insère un tube jaugeur semblable à G, G', mais qüi descend presque jusqu’au fond. Partant dè cette chaudière, un tube F s’étend jusqu’à une auge G ( fi g. 8 ), et enM on place Yin robinet qui, étai^; ouvert /permet à l’eau de l’auge de couler dans la chaudière alimentaire E, et qu’on ferme quand cette chaudière a été remplie. On décrira plus loin la manière de fournir à cette àuge. >
Supposons maintenant que la chaudière principale soit remplie jusqu’à la ligne de niveau entre les tubes jaugeurs, et que la
chaudièréd’alirhentation soit presque pleine
d’eau, le robinet K et les robinets des jauges G, G' étant tous fermés. Le feu étant # allumé sous D, et l’eau portée à l’ébulli— ition , il se produit de la valeur qui est transmise par les tubes T T' à l’appareil fonctionnant. Quand l’évaporation aura réduit l’eau en D au-dessous du niveau G', il deviendra nécessaire de rçmplir la chaudière D ; voici comment cela s’effectue : le feu çtant allumé Sous la chaudière d’alimentation E, il se produit dè la vapeur dans . cette chaudière au-dessus de la surface de l’eau ; laquelle vapeur, n’ayant pas d’issue pour s’échapper , presse sur la surface de manière à la faire monter dans le tube I. Le robinet K étant ouvert ensuite», l’eau bouillante s’intrpduit avec force dans la chaudière principale D , et* o n rj laisse pénétrer jusqu’à ce qu’il s’échappe de l’eau
f »ar le robinet G> Quand ceci a lieu , on erme le robinet K , et on ô*e le feu de E jusqu’à ce que la grande chaudière a^-de , nouveau besoin d’ètre remplie. Quand la chaitdière d’alimentation se trouve épuisée, on la remplit aux dépens de l’auge (1 ( Æg, 8 ), au moyen du tuyau F, en ou- 'V rn ut le robinet M .
[ 26 ] Nous allons maintenant passer à la description de l’appareil fonctionnant ,
jauétant è ulli-
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dans lequel la vapeur est employée comme, puissance motrice,. * .. - , . . '
Soit VV' (fig> 8 ), les deux vaisseaux ou -réservoirs à vapeur 9 qui communiquent avec la grande chaudière ou évaporatoire D par les tubes T T' ( indiqués par les mêmes lettres sur la jig. .7 ). • . *
Soit S tm tuygu , appelé tuyau de succion ou 'd 1 aspiration , qui descend dans le puits ou réservoir d’où il faut élever l’eau , et qui communique avec chacun des réservoirs à vapeur par les valvules A A' des tubes I) D' qui s’ouvrent de bas .en haut.
Soit F mi tuyau- continué depuis le ni vea il • de la machine jusqu’au niveau, quel qu’il
• soit, auquel on veut élever l’eau. Les réser- » voirs à vapew \ V communiquent avec le tuyau F par les valvules B B' des tubes
• E E' qui s’ouvrent de bas en haut. Au-des- ; sus des réservoirs à videur et sur le tuyau F* . est placée une petite citerne ou auge dont
il a déjà été fait mention, et que l’on tient pleine d’eau froide; de son fond part#un tuyau terminé par un robinet G; ce tuyau - porte le nom de tuyau de condensation , et il est disposé de manière à pouvoir être alternativement» amené sur chacun des réservoirs à vapeur ; de cette même auge , il part . un autre tuyau communiquant avec la
Vnjirur * . ' 4
• ^ # mf
chaudière d’alimentàtiô'n ( fig. 7 ) par le robinet M (*)'.• , , » ■ f
La communication des tuyaux TT' avec la chaudière , peut souvrir et se fermer alternativement aji moyen du régulateur R {fig. 7 ) qui a déjà été décrit.
Supposons maintenant que les réservoirs à vapeur et les tubês soient tous remplis ’ d’air atmosphérique , et que le régulateur soit placé de manière que la communication entre le tube T et la chaudière soit libre , la communication entre l’autre tube T' et la chaudière étant ferméq , la vapeur passera par T dans Ÿ ; (i’âbord , tant que le réservoir Y sefa froid , la vapeur secoudensera et tombera en gouttelettes d’eau sur le fond et les parois latérales du réservoir; l’émission de la Vapeur continuant, elle finira par communiquer un tel degré de chaleur au vaisseau V , ^u’ih cessera de s’en condenser. Mêlée avec l’air échauffé contenu dans le réservoir Y, la vapeur acquerra une force élastique plus grande qiié la pression atmosphérique, et par conséquent elle forcera l’ouverture de la sou-
Ce tuyau , sur la fig. q* est représenté comme procédant du tuyau placé au-dessus de l’auge C.
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pape B à travers laquelle un mélange A’ air et dé. vapeur sera chassé jusqu’à cê que tout l’air qhi était contenu dans la capacité du réservoir Y en soit expulsé , et qù’iln’y reste plus que - de la pure vapeur d eau. * . * •
Quçind cet effet aura eu lieu,, supposons' qiie Ve régulateur change déplacé de manière à interrompre la communication en- ’ tre le tube T et la chaudière , ét à arrêter tout nouveau passage de la vapeur dans le vaisseau Y ; et en même tems amenez le tuyau de condensation G sur le réservoir Y et ouvrez son robinet de manière qu’il s’écoule dessus un .filet d’eau froide •: cela refroidira le vaisseau, et la vapeur qui le remplit se condensera et tombera ep gouttes d’eau sur le fond et les parois, laisünt dans l’intérieur *du réservoir uii 'vqcuiim.
La soupape B restera fermée par l’effet de
la pression* atmosphérique ; mais la iorce élastique de l’air contenu entre la sonpape A et la surface de l’éau dans le puits ou réservoir , fera ouvrir A de manière^ qu’une partie de cet air s’élancer a (21] dans . le vaisseau Y et’ en occupera la capacité.
L’air contenu dans le tuyau d’aspiration S ayauf ainsi plus dfespace j sa force élastique dimihueta proportionnellement [6], et
celle
tle l’atmosphère qui agit, sur la surface extérieur L(*) de l’eau du puits. Cette pression forcera par conséquent l’éau à monter dans le tube S jusqu’à ce que son poids, aidé dé la force élastique de l’air qui est en-dessus , puisse balancer la pression atmosphérique qui s’exerce' sur L [4]. Quand cet effet aura lieu , l’eàu cessera de- monter.
Supposons maintenant qu’en changeant de place le régulateur , la communication soit ouverte entre T et la chaudière , de manière que la vapeur passe de nouveau dans Y. Le robinet de condensation G étant ouvert , le vaisseau sera de nouveau échauffé comme auparavant , l’air en sera expulsé, et sa place occupée par de la vàpCTir. Le tuyau de condensation étant de nouveau nys en jeu sur le réservoir «à vapeur Y, et tout accès y étaht interdit «à la vapeur, il se produira en X un vacuum, et la pression atmosphérique s’exerçant sur L , forcera l’eau à passer par la soupape A dans le vaisseau V qu’elle remplira presque en entier ; une petite quantité d’air restant encore cependant au-dessus de l’eau.
• -J JT —
/ " " TT * \ • • l i'
(*, T\e se voit pas sur la fipurc. ' •.
sa pression ne pourra plus balancer
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Yoilà comment la pression atmosphérique devient un agent mécanique pouréleer l’eau , et comment , dans ce cas , la uissancedela vapeur n’estcmployée simlêment que pour produire un vacuum.
lais pour pouvoir continuer de faire mon- ;r l'eau dans le tuyau F placé au-dessus u niveau du réservoir à vapeur, il sera éccssaire d’employer la pression élastique e la vapeur. Le vaisseau Y est actuelle— îent presque rempli par l’eau que la prèsun atmosphérique a forcée d’y entrer, u pp osons que le régulateur étant de noueau changé de place , la communication ntre le tube T et la chaudière reste ou— erte, le robinet de condensation écarté , t que la vapeur coule dJns V. D’abord ette vapeur se troùyant en contact avec a surface froide de l’eau et avec celle du aisseau, elle sera condensée; mais le aisseau s’échauffera bientôt , et l’eau fornée pas la vapeur condensée se rassemblera n une nappe légère à la surface de l’eau n Y , de manière à former une couche usai chaude que l’eau bouillante (*). La apeur n éprouvant plus alors de conden--
(*) L’eau chaude étant plus légère que Ja
roitle, se soutient à la surface de celle-ci.
sâtion, presse sur la surface de Beau de toute sa force élastique, et quand cette •pression vient à l’emporter sur la pression atmosphérique , la soupape B est forcée de s ? ouvrir , et Beau passant par cette ouverture , pénètre par E dans le tuyau F , et cet effet eontimie jusqu’à ce que la vapetir ait chassé v toutel’eau hors de Y , et qu’elle y occupe sa place.
Toute nouvelle admission dé la vapeur dans T , est interrompue au moyen d’un mouvement qu’on imprime au régulateur , et le tube de condensation étant de nouveau mis en jeu sur Y, de manière à condenser la vapeur qui le remplit, il en résulte un vacuum. Comme ci— devant , la pression atmosphérique sur L forcera Beau •à pénétrer dans ce vcicuum Qt à remplir le vaisseau Y. Le tuyau de condensation étant ensuite fermé, et la vapeur reçue à travers T , Beau en Y sera, chassée par l’effet de sa pression -, et passera par la .soupape B , et le tube E dans F, et de cette manière l’effet général se continuera.
Nous n’avons encore rien dit de Fautre réservpir à vapeur Y , qui , d’après notre description , gérait re sté plein d’air atmosphérique, dont la pression $ur la soupape A, aurait empêché Beau élevée dans le tuyau d’aspiration S à* y passer. Cet effet n a
cependant pas lieu ; car pendant toute l’opé- « ration qui a été décrite pour Y, il s est passé quelque chose de semblable en Y, Sur laqiÆle je ne me suis abstenu d’appeler votre attention , que dans la crainte a apporter de la confusion qui aurait pu naître de deux opérations simultanées. On se rappellera qu’a près que la vapeur . dans le premier cas, a pénétré de la chaudière à travers T, et a fait passer l’air de Y dans B, la comniunication entre T et la chaudière a été fermée. Or, le même mouvement du régulateur qui interrompt cette communication , ouvre celle entre T et la Chaudière ; car la plaque à tiroir R ( Jig . 7) ,est changée d’un tube à l’autre , et en meme tems , comme nous avons déjà eu occasion de le dire, le tuyau de condensation est mis en jeu sur Y. Par conséquent , tandis qu’il se produit un vacuum en Y au moyen de la condensation , la vapeur , coulant à travers T , chasse l’air dans B , ainsi qu’on vient de le décrire pour l’autre vaisseau ou réservoir Y ; et pendant que l’air en S, s’élance au travers ,dc A dans Y, suiyi par l’eau élevée en S , au moyen de la pression atmosphérique exercée sur L, le réservoir \ se remplit de vapeur, et l’air en est ' complètement expulsé. •
La communication entre T et la chaudière
est de nouveau rendue libre , et la cômmunication entre T' et la chaudière se ferme par un mouvement du régulateur B. {fi g»
7 j , du tube T au tube T' ; en r^me tems le tuyau de condensation s’écarte de Y , et est amené sur V. Pendant que la vapeur expulse de nouveau l’air de Y par B , il se forme un vacuum par l’effet de la condensation en Y', dans lequel Peau en S s’élance au travers de la soupape A'. En même tems Y est de nouveau rempli de vapeur. La communication entre T et la chaudière est de nouveau interrompue , et celle*entre T’ et la chaudière est ouverte, et le tuyau de condensation écarté de A', est porté et mis en jeu sur Y ; pendant que la vapeur de la chaudière force l’eau contenue en Y' de passer par B' dans le tuyau F, il se produit un vacuum en V , dans lequel l’eau s’élève par l’effet de la pression atmosphérique en L.
, C’est ainsi qu’alternati ventent , chacun des réservoirs Y V est rempli par S, et que l’eau en est chassée et passe dans F.
* La îpème vapeur qui cîiasSe l’èau des réservoirs, et la force à passer dans F après avoir accompli ses fonctions, se trouve condensée, et fait montter l’eau de I , èn laissant le jeu libre à la pression atmosphérique.- - _• ; t
Pendant cette opération , deux mouvei\ens ou accords doivent constamment avoir ieu ; la communication entre T etlachaulière doit être tenue ouverte, et celle între T' et la chaudière tenue fermée, ce qui s’effectue par un mouvement du régulateur. Le tuyau de condensation doit en mème»tems être amené de "V et mi$ en jeu sur V', ce qui s’exécute au moyen du levier qui y est fixé. Bta outre, la communication entre T et la chaudière doit être ouverte, et celle entre T et la chaudière fermée; ce cjui s'effectue en faisant retourner le régulateur. Le tuyau de condensation est amené de en Y en faisant reculer l’autre levier, et ainsi de suitealternativement.
[27] Telle est la construction , et tel est le mode de fonctionnement deJa Machine à vapeur, telle que l’avait imaginée le~ capitaine Savery , en l’année 1698; c’est .
le premier exemple dont nous ayons des preuves certaines, de l’emploi de la vapeur comme force motrice , sur une échelle digne d’attention. Pour plus de clarté et de commodité dans cette description , j’ai fait quelques changemens légers et d’ailleurs peu importais , dans, la situa-
tion des parties de la machine •(*). On a une Vue perspective de cette maehine sur la figure. Ç. Les differentes parties déjà décrites s’y reconnaîtront facilement, étant indiquées par les mêmes lettres que sur les figures 6,7.
[28] Il est facile d’assigner à Savery sa part dans l’invention de la, Maafcine à vapeur. Dans une prochaine leçon , on -verra que le mouvement, dans les machines à vapeur modernes , est donné en plaçant un piston dans un cylindre, et çn procurant un vacuum d’un côté du piston au moyen de la condensation de la vapeur, tandis que la pression élastique de la va- •peur agit de 1 autre côté. Ainsi , pendant que la pression , d’un côté du piston s’ef-
(*) Sur les figures employées pour l’explication des principes et des fonctions des machines, je' trouve que ce qui contribue beaucoup à la clarté. de la description, c’est d’adopter un arrangement des parties un peu différent de celui de la machine véritable. Quand un fois la nature de la machine est-bieri entendue , ainsi que les principes sur lesquels repose son paode d’action, le lecteur n’éprouve aucune difficulté à rétablir à la place qui leur convient, toutes les partiés représentées en perspective sur les, des-
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fecfue par l’action mécanique directe de la vapeur, découverte par Lord Warcester, cçtte pressidn est rendue efficace, en conséquence du vacuum formé de l’autre coté, parla méthode de condensation de la vapeur, imaginée par le capitaine Savery. Il est donc juste de faire, partager également par ces deux homqaes remarquables, l’honneur de la découverte de ces propriétés de la vapeur, dont toute sa puissance comme premier moteur dépend. Mais voilà où doivent'se borner leurs prétentions ; toutes les belles inventions à l’aide desquelles cet immense puissance reçoit une application , et se trouve régularisée avec économie, sont dues au génie de leurs successeurs , et la machine suggérée par Worcesler .
tout comme celle construite par Savery , n’offrent qu’à peine ritm de commun avec celles d’aujourd’hui , si ce n’est le premier moteur .
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Défauts de la Machiné dé Savey.
Newcomcn : ef Cawlejr. — La Machine atmosphérique. — Décôjuêetie de la Con -
■ densation par Injection. — Fonctionnement de la Machine. -, — - Invention de Uumphry Potter ,' pour procurer un mouvement spontané.
[ 29 ] Pour apprécier justement le mérite des perfectionnemens , il est d’abord nécessaire de reconnaître les défauts que ces perfectionnemens ont eu pour objet défaire disparaître. La rriachine à vapeur.de Savery , décrite dans la dernière leçon , si l’on tient compte du peu de connaissance qu’on avait alors Sur la valeur et les propriétés delà vapeur, et du peu d’avancement " des sciences mécaniques ti cette époque, fait certainement beaucoup d’honneur à son génie. Cependant elle est sujette à beaucoup d’inconvéniens , et oh a fini par jhg er qu’elle ne pouvait être utile, pour les objets
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les njus iinportans auxquels l’auteur prétendait l’appliquer. «*•'". V \ v « ....
A'l’épocjue de cette invention , les mines avaient nécessité des creusemens très-profonds, et les procédés d’épuisement des eaux! étaient devenuà très— èoûteüx et trèsdifficiles ; à tel point que, dans beaucoup de cas, les produits ne couvraient pas |ps frais de l’exploitation. Ces épuisemens étaient le 'grand.objet que Savéry avait en vue d’aider par sa machine à vapeur.; mais on ufc tarda pas à reconnaître que sa puissance était hors de proportion avec l’effet qu’il en atteifllaitv
On a déjà dit qüe la pression de l’atmosphère équivaut à environ i4 livres, [4] sur chaque pouce carré de surface. Or, une colonne d’eau dont la base est d’un pouce carré et dont la hauteur est de 32 pieds , pèse environ i4 livres. Si ntjus supposons la , production d’un vacuum parfait dans les réservoirs à vapeur V V 7 {fi g* 8 ) au moyen de * la condensation , la pression atmosphérique sur L ne pourra forcer l’eau à monter , si la hauteur du sommet de ces vaisseaux excède 32 pieds. '[lest par conséquent évident , d’après cé raisonnement , que la machine ne peut être placée à plus de 32 pieds au-dessus du niveau de
l’eaü qu’elle estj dèstinée à faièe monter.
Vapeur. ** t , 4 * ‘v
Mais dans le fait, elle ne peut même se placer à cette hauteur; car le vacuum produit dans les réservoirs à vapeur Y Y' n’est jamais parlait. L’eau, quand elle n’est pas soumise à la pression de l’atmosphère, se réduit en vapeur à une très-basse température [17]; et l’on a trouve qu une vapeur /louée d’une force d’élasticité encore considérable reste, malgré la condensation, dans les réservoirs Y V et dans le tubeS, et s’oppose à l’ascension de 1 eau. Far une conséquence de ce lait , il a ete reconnu que ïa machine ne ]>eut jamais être placée avec avantage dans la pratique, à plus de 25 pieds au-dessus du niveau de l’eau qu’il s’agit d’élever.
[30] Quand l’eau a été élevée jusqu’à la machine , et que les réservoirs a vapeur ont été* remplis , si l’on introduit de la vapeur au-dessus de l’eau en \ ,d abord, il faudra qu’elle fasse équilibre à la pression atmosphérique , avant qu’elle ne puisse forcer l’eau à passer par la soupape B. Il y a donc ici yne pression mécanique d.e I41iv.
par pouce carré, employée sans qu il y ait pour cela d’eau élevee. Si 1 on emploie de la vapeur d’une élasticité double de celle-ci , elle élèvera en F une colonne de 32 pieds de hauteur; et si la vapeur est
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J’ûnc force triple , elle élèvera une colonne ue 64 pieds (le haut , qui , ajoutée à 25 pieds élevés par l’atmosphère , donne une élévation totale de 89 pieds.
Pour effectuer cela , la vapeur exerçant une pression égale à trois fois <»elle de l’atmosphère , agit sur les surfaces inférieures des vaisseaux Y Y' : un tiers de cette pression qui tend à rompre les vaisseaux, est équilibré par la pression de l’atmosphère sur leur surface extérieure ; mais une pression ^effective de 28 livres par pouce carré reste encore , et tend à la rupture des vaisseaux. On s’est assuré qiml n’ctait pas possible de construire sans danger un appareil qui pût en supporter davantage ; vçilà pourquoi , dans la pratique, l’élévation obtenue par cette machine s'est trouvée limitée à 84 pieds de hauteur perpendiculaire* Pour le montage des eaux du fond des mines à î’aide tïe ces machines , il est donc nécessaire d’en placer, une de 84 pieds en 84 pieds de hauteur , et de recevoir dans un réservoir placé à cette hauteur , les eaux élevées par la première machine , et ainsi de suite.
En outre , on a trouvé qu’il était impossible de donner assez de force à ces machines quand on 1rs construisait sur une
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grande échelle. Il a donc fallu nécessaire-* ment en limiter beaucoup les dimensions , et elles n’ont plus suffi pour élever les eaux avec assez de rapidité; il en est résulté la nécessité d’avoir plusieurs machines à chaque niveau , ce qui accroît considérablement la dépense.
[51] Et ce n’étaient pas encore laies seuls défauts de la machine de Savéry. La consommation de combustible était énorme, à cause de la perte de chaleur , beaucoup plus considérable que ce qu’il y en avait d’employée , soit pour faire monter l’eau , soit pour sè procurer un vacuum. On concevra facilement ceci en se reportant au procédé de fonctionnement de la machine, décrit dans la dernière leçon.
Au moment où la vapeur s'introduit d’abord de la chaudière dans les réservoirs W' , et avant la production du vacuum , il est nécessaire qu’elle échauffe ces vaissaux jusqu’à la température de la vapeur çlle-mème, savoir à 100°; car jusqu’alors la vapeur est condensée par les surfaces froides à l’instant même où elle entre dans le vaisseau. Par conséquent , toute cette chaleur employée pour élever la température des réservoirs à vapeurs est à déduire* En outre, quand l’eau est montée, qu’elle
♦ t ; ni
a rempli les vaisseaux Y Y ' , et que lavapeur s’est introduite pour forcer cette eau .à passer par B B' dans F , celle-ci est immédiatement condensée ^>ar la surface froide de Y V % et elle ne commence à agir cjue lorsqu’une quantité d’eau chaude, formée par la vapeur condensée , se trouve rassemblée à la surface de l’eaü froide qui remplit le vaisseau Y Y f/ , d’où il résulte une nouvelle cause de perte de chaleur.
Quand la vapeur commence à agir sur la surface de l’eau en Y Y', et à la forcer à s’abaisser, la surface froide du vaisseau se trouve graduellement exposée à la vapeur, et elle doit s’échauffer à mesure que l’action de celle-ci continue; et quand ï’eau a été chassée du vaisseau , lé vaisseau lui-* même a été échauffé à la température de la vapeur qui le remplit, or toute cette chaleur se dissipe par L’opération subséquente' de la condensation. Il doit donc paraître évident que la vapeur employée à* faire monter l’eau dans F, et à produire un vacuum , n’est que peu de chose en coim paraison de ce qu’il y en a d’employé -pour échauffer l’appareil après chaque, condensation.' .. m-,
Il y a encore une autre circonstance qui augmente la -consommation du iCorahus-
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tible. Quand l’eau doit être forcée à travers B , non-seulement malgré la pression atmosphérique , mais aussi contre une colonne de 64 pieds d’eau , il faut à la vapeur une pression de 42 livres sur chaque
f ouce carré. Conséquemment il faut que eau dans la chaudière bouille sous cette pression. Pour que cet effet ait lieu, il est nécessaire que l’eau soit portée à une température bien supérieure à 100°, et même jusqu’à 120°. Il faut donc donner à la chaudière un surcroît de chaleur. Indépendamment de tous les autres inconvénjens , cette haute température affaiblit et détruit par degré les appareils.
Outre l’cpuisement des eaux dans les.
*mines , Savery se proposait d’appliquer sa machine à vapeur, à un grand nombre d’autres objets, tels que la conduite des eaux dans les villes , les pièces d’eau pour décorations des jardins , le jeu des moulins , etc.
Sàvéryest le premier qui ait suggéré la méthode d’exprimer la puissance d’une .
machine , en la comparant à la force des chevaux. Pour établir cette comparaison néanmoins , il supposait qu’un cheval devait travailler huit heures par jour, au lieu que la machine fonctionne pendant
24 heiiS^es. On expliquera plus loin ce mode d’expression de lappuissanpe des machines à vapeur. v ' ; * i " ■
[32] Le peu de succès des macl^^s à vapeur proposées par le capitaine SBwéry pour le grand ol^et de l’epuisement des mines, à cause des défaits que nous ^pnons de signaler , et le besoin .toujours froissantd’atteindre à* ce but ^ sans quoi de grandes propriétés devenaient chaque année improductives, a puissamment stimulé le génie des mécaniciens , qui ont cherché tous les .
moyens de mettre à profit dans la pratique, la puissance dévoilée par la> machine de Savéry. Parmi ces investigateurs, il faut , citerNEWcoMBN et Gawley, deux artisans de la ville de Dartmouth , qui ont porté leur attention sur ce genre de recherches. y>#
Il paraît que Newcomen avait adopté l’ancienne méthode d’élever l’eau des mines à l’aide des pompes ordinaires , mais qu’il conçut l’idee de faire fonctionner ces
pompes par quelque puissance motrice moins coûteuse que les chevaux. Les moyens par lesquels il se proposa d’effectuer ce projet, étaient de combiner l’extrémité .
d’une tige de pompe D {fig- 10) , à l’aide ' d’une *cnaîne , avec l’eXlrémité courbe A d’un halo ncicr AB, jouant'sur. uh axe Jfb
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I /autre extrémité courbe B de £e balancier était aussi combinée , au moyeu d’une , ‘ chaîne, avec la tige E d’un piston solide P, qui^e mouvait à frottement dans un cy— linitTO F. Dans ce cas, si l»’on se procure un 'vacuum au-dessous du piston P , la , pression atmosphérique agissant sur lui ,
• le fera descendre avec une force de i4 livres par pouce carré ; et l’extrémité A du balancier étant ainsi soulevée, la tige de pompe D sera tirée par le haut. Si une pression équivalente à celle de l’atmosphère ^ est alor% mise en jeu au-dessous du piston , de manière à neutraliser la pres- , sion de haut en bas, le piston restera dans • un état d’indifférence par rapport à Télé—
. vation ou à l’abaissement ; .et si dans ce - «as, la tige D est rendue plus pesante que le piston et, sa tige, de manière à surmonter le frottement, etc., elle descendra et fera soulever de nouveau le piston jusqu’au . haut du cylindre. Le vacuum étant produit de nouveau , une seconde descente du piston aura lieu, et conséquemment une seconde élévation de la tige de pompe ; et de la même manière, le jeu de l’appareil* pourra se continuer.
Ge fut ainsi que Neu conien conçut d’abord sa machine atmosphérique ; et cette
invention , dès l’abord , se recommandait très-avantageusement. La puissance d’une telle machine reposait entièrement sur la grandeur du piston , et se trouvant indépendante d’une grande force d’élasticité de la vapeur , elle n’expo’sait pas les matériaux à la température destructive nécessaire au fonctionnement de la machine de Savéry.
En supposant un 'vacuum parfait sous le piston, dans le cylindre , une pression effective de haut en bas pourrait s’obtenir , et ellç équivaudrait à 14 fois autant de li — , vres qu’il y aurait de pouces carrés de surface sur la section du piston (*); ainsi ,
(*) Comme le calcul de la nuissance. d’une machine dépend du nombre de pouces çarre's de ' la, section du piston , il pourra être^utile de don- . ncr une règle pour l’évaluation du nombre de pouces carrés dans un cercle. La règle suivante donnera toujours ces dimensions avec une précision suffisante dans la pratique: multipliez le nombre de pouces du diamètre par lui-mé/ne ; divisez te produit par , et multipliez le quotient ainsi obtenu par 1 1 , et lé résultat sera le nombre de pouces carrés contenus dans le cercle. C’esL ainsi que s’il y a ri pouces de diamètre, ce noimb.e^Hiultiplié par luimême donne T 44 d 11 ' * divisés par donne io 3/7, lesquels, multipliés par 1 1, donnent u 5 , en négligeant les fractions. 11 v a par collée -
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si la base du pistou était de 100 pouces ‘ carres on obtiendrait une pression de 1400 livres.
[53 ] Pour effectuer ce dessein, deux* choses sont nécessaires : 1° Faire un 'vacuum prompt et effectif sous le piston qui descend , et 2° trouver un contrepoids à l’air atmosphérique dans l’ascension.
Le principe de condensation de Savéry • se présentait immédiatement comme le moyen le plus effieace d’accomplir le premier point , .et la force élastique de-la vapeur introduite pour être ensuite condensée offrait une méthode évidente d’obtenir le deuxieme. Il ne manquait plus alors pour 1 exécution que d’imaginer un mécanisme pour l’introduction et la condensation alternatives de la vapeur ; et Newcomen et Lawley obtinrent en conséquence un brevet d’invention en 1707 , auquel Savéry eut part, à cause de la nécessité virtuelle., .de son principe de condensation pour l’exécution de la machine projetée. Nous allons donc décrire la machine atmosphérique , telle que, pour la première fois, elle a étéconstruite par Newcomen.
'{lient i to pouces carrés dans un cercle dont le niarnHre est de îa pouces.
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La chaudière K est placée star un fotarineau ï , dont le conduit de la flamme serpenté et l’entoure , de manière à communiquer dé la chaleur ii toutes les parties du fond de la chaudière. Au sommet, qui est hémisphérique, 3 j a deux tubes jau- , geurs G G', qui sont placés comme- dans la machine de Savéry, et%ue soupapeà pou- Vj pée Y qui s’ouvre à l’extérieur , et qu’on . charge sur le taux d’une livre par pouce carré ; en sorte que,, lorsque la vapeur produite dans la chaudière excède la pression * de l’atmosphère de plus d'une livre par ' pouce carre, la soupape Y est soulevée ,1a vapeur s’échappe , et continue; à s’échapper jusqu’à ce que sa pression soit suffisamment diminuée : alors la soupape Y retombe sur son siège. * . . ?..
Le grand tube à vapeur, qui conduit la' vapeur de la chaudière au cylindre , ésl représenté en et un tuyau d’alimenta*tion T , muni d’un robinq| que l’on peut ouvrir tau fermer à volonté , part d’une auge L et se dirige vers la chaudière. Au moyen de ce tujad , la chaudière peut être rem plie aux dépens de- l'ange, quand le robinet de jauge G' indique qucje niveau d’eau est descendu trop, bas. L’auge L. est
alimentée d'eau chaude par un moyen que nous allons expliquer.
[34] Pour pouvoir entendre le mécanisme nécessaire au fonctionnement du piston , voyons comment l’introduction et , la condensation de la vapeur doivent être régléesvQuand le piston a été forcé jusqu’au fond du cylindre, par l’effet de la pression ’ atmosphérique qui agit contre un 'vacuum , pour faire équilibre à celte pression, et mettre le piston à même d’être relevé parle poids de la lige de pompe , il devient nécessaire d’introduire de la vapeur fournie par la chaudière : à cet effet, on fait donc entrer le tuyau à vapeur S au fond du cylindre; La pression delà vapeur étant ainsi introduite, le piston monte, et quand il a atteint au sbmmet du cylindre , l’espace qui est dessous lui, est complètement rêmpli de vapeur ; alors il devient nécessaire de condenser cette vapeur afin de produire le vqcuum. Il faut pour cela interrompre toute nouvelle introduction de vapeur , et l’on y parvient au moyen d’une plaque à tiroir R , semblable au régulateur de la machine dé Savéry , et qui joue au-dessus de l’ouverture qu’il y‘a dans le fond du cylindre, au moyen d V un levier,
comme cela a déjà été décrit. L’introduction de la vapeur fournie par la chaudière étant ainsi # suspendue , l'affusion d’eau froide sur la surface extérieure du cylindre devient nécessaire pour condenser la vapeur qui y est contenue : cela se fait au moyen d’une enveloppe , c’est-à-dire que le cylindre est contenu dans un autre , et il y a un intervalle laissé entre les deux (*).
On laisse couler dans cet intervalle , de l’eau froide fournie par un robinet M placé au-dessus , et auquel fournit un tuyau partant de l’auge N : cette auge reçoit ellemême l’eau au moyen d’une pompe O , que la machine met en mouvement.
L’eau froide fournie par M ayant rempli l’intervalle entre les deux cylindres , enlève à celui de l’intérieur sa chaleur, et condensant la .vapeur qu'il contient , produit un vacuum dans lequel le piston est immédiatement chassé par la pression atmosphérique.
Préalablement à la descente suivante , l’eau qui remplit ainsi l’espace entre les cylindres , et qui est échauffée par la cha
'(*) Le cylindre es teneur n’est pas représenté
leur qu’elFe a enlevée à la vapeur , doit être évacuée , afin de faire place à dé nouvelle eau froide venant de M.^Une ouverture garnie d’un robinet, est en conséquence ménagée dans le fond du cylindre, et par cette ouverture, l’eau se décharge dans l’auge L, avec d’autant plus d’avantage , qu’étant déjà chaude , elle couvient • mieux pour l’alimentation de la chaudière, enjpassant par T, comme déjà il a été dit.
Le régulateur R étant de nouveau ouvert , il arrive de la vapeur sous le piston
7 ui, tout comme auparavant , remonte , et a descente s’accomplit de nouveau au moyen de la condensation : de cette manière , l’opération est susceptible de se perpétuer.
Lors du refroidissement du cylindre intérieur, la vapeur condensée étant réduite en eau , se rassemble au fond , et elle empêcherait la descente du piston. Il est par conséquent nécessaire de lui ménager une issue , ce qui s’exécute au moyen d’une soupape ouvrant en dehors , placée dans un tube qui conduit à l’auge d’alimentation L, où la vapeur condensée est reçue. <
Pour que le piston continue à ne point laisser de passage à l’air , il est nécessaire de lenir constamment en-dessus une ecr-
Diç
I.EÇOJI
laine quantité d’eau ; et à cet effet on a un robinet semblable à celui M , qui permet à l’eau de couftr du tuyau M sur le piston .
[SS] Peu après la premièrê construction de ces machines , une circonstance accidentelle suggéra a Newcomen un meilleur mode de condensation que l’affusion de l'eau froide sur la surface extérieure du cylindre. On observa qu’une machine ••fonctionnait à plusieurs coups de piston avec une rapidité extrême , et sans recevoir l’eau de condensation ordinaire. A l’examen du piston , on y trouva un trou par lequel l’eau versée dessus pour ernpê— cher 1 intromission de l’air , avait coulé , et avait subitement condensé la vapeur eudessous.
D’après cette suggestion , Newcomen abandonna le cylindre extérieur, et adopta nu tuyau H muni d’un robinet Q pour le fond du cylindre , de manière qu’en tournant le
où elle condense subitement la vapeur.
f>e mode de condensation par injection devenait un important perfectionnement à
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la machine , et il est encore en usage aujourd’hui. / - ' i
[ 36 ] Après avoir jftis une idée générale des parties de la machine atmosphérique , considéronS mainteuaut plus particulièrement son action :
Quand la machine ne fonctioijne pas , le poids de la tige de pompe D entraîne par bas le balancier A , et tire le piston vers le • haut du cylindre où il s’arrête. Supposons ' tous les robinets et toutes les soupapes fermés , et la chaudière remplie à la hauteur convenable ; le feu étant allumé des- ' ■ sous, l’eau bout jusqu’à ce que la vapeur ait acquis une force suffisante pour soulever la soupape V : au moment où cela a • lieu, la machine peut être mise en mouve* I ment. A cet effet , on ouvre la soupape régulatrice R, la vapeur s élancé dans le cylindre froid , et d’abord elle y est condensée. Quelquetems après , le cylindre a acquis la température de la vapeur , qui cesse alors d’etre condènsée, et qui se mêle avec l’air qui remplissait le cylindre. Là vapeur et l’air échauffés , ayant une force plus grande que la pression atmosphérique, soulèvent une soupape placée à l’extrémité d’un petit tube dans le fond du cy-
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li'ndre, et qui s’ouvre en dehors. Par cette soupape ( qui est appelée soupape soufflante (*) , la vapeur et l’air s’élancent en un jet constant jusqu’à ce que tout l’air ait été expulsé, et le cylindre reste rempli de
Î iure valeur d’eau : c’est cette opération à aquelle on a donné le nom d c soufflage de la machine , préalablement à sa mise en mouvement.
Quand elle est prête à être mis* en train , le surveillant ferme le régulateur R, et par là il suspend l’introduction de la vapeur; en même tems il ouvre la soupape de condensation Q et par ce moyen il fait monter un jet d’eau froide dans le cylindre : ce jet condense immédiatenmnt la vapeur contenue dans le cylindre , et produit le vacuum. ( L’air atmosphérique nje peut pénétrer dans la soupape soufflante , p^rce qu’elle ouvre en— dehors , en sorte
Î ue le vacuum ne peut pas être vicié ).
a pression atmosphérique au-dessus du piston s’exerce maintenant , et le force à
’ (*) Elle est aussi appelé? soupape reniflante , à cause du bruit particulier <pie font entendre l’air et la vapeur qui s’en e'chappent. • : ^
( f *) Appelée aussi sou pdp*' <!' Injection.
descendre dans le cylindre. Quand la descente est achevée, le surveillant ferme la soupape de condensation Q, et ouvre le régulateur R : par ce moyen , il arrête l'effet du jet dans l’intérieur du cylindre , et laisse entrer la vapeur qui vient de la chaudière. Le premier effet de la vapeur est d’expulser l’eau de condensation et la vapeur condensée qui se sont rassemblées dans le fond du cylindre , par un tube muni d’une soupape qui s’ouvre en dehors ( appelée soupape déduction ou de décharge ) et qui conduit dans l’auge à l’eau chaude Lqui reçoit cette eau.
Quand la vapeur reçue «dans R cesse d’être condensée, elle fait équilibre à la pression atmosphérique qui s’exerce sur le
S iston , et de cette manière elle lui permet e remonter au haut du cylindre par l’effet du poids de la tige D : cette ascension du piston est due aussi en partie à ce que la vapeur a un peu plus de force que l!at- .mosprtère.
Quand le piston est arrivé au haut, la soupape régulatrice R est fermée ; la soupape de condensation Q est ouverte , une autre descente a lieu comme auparavant, et l’opération continue toiijours de même.
La manipulation nécessaire pour faire
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fonctionner cette machine , consiste donc dans l’ouverture et la fermeture alternatives de deux soupapes ; savoir, la soupape régulatrice et la soupape de condensation. Quand le piston a atteint au haut du cylindre, il faut fermer la première, et ouvrir la seconde , et quand il arrive au fond , il faut ouvrir la première et fermer la seconde.
D’après la difficulté , même pour un ouvrier attentif, de donnqj^un soin con 4 sttmt a cette manœuvre des soupapes f le fonctionnement de la machine était toujours très-irrégulier, et la perte cle combustible très-grande , jusqu’à l’épcqxie où un enfant nomnvé Humphrey Polter , imagina les moyens de faire mouvoir les soupapes par elles-mêmes. Cet artifice , quoiqu’il n’eut d’autre but que de satisfaire aux habitudes paresseuses de l’inventeur , 11’a pas laissé que de*faire faire un pas trèsimportant au perfectionnement de la machine à vapeur ; car, par ce moyen , nonseulement l’irrégularité résultante de la négligence des ouvriers est évitée , mais le fonctionnement de la machine est double, en sortê qu’on a épargné moitié du combustible.
Pot ter attacha deux ficelle» aux leviers
qui mettaient en mouvement les soupapes , et portant ces ficelles sur le balancier, il les fixa de manière que, selon que le balancier montait ou descendait, il devait tirer sur lès ficelles , en ouvrant ou fermant une soupape, selon le besoin , et avec une certitude et une régularité parfaites. Cette invention a été ensuite perfectionnée par un ingénieur nommé Beighton , qui fixa un balancier droit, appelé •> Plug—Frame ou balancier foisonnant , lequel portait des chevilles qui , lors de l’ascension et de la descente du balancier, venaient frapper les leviers fixés aux soupapes, et ouvraient ou fermaient celles — ci , exactement dans le moment convenable.
, La machine, ainsi perfectionnée, n’exige pluS d’autre soin , que celui d’alimenter de tems îi autre la chaudière , au du robinet T, et d’entretenir le
moyen fourneau.
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Supériorité ieda Machine atmosphérique, sur celle du capitaine Savé. y . Elle nojfw.it aucun principe nouveau . — - Machine de Papin. — Prétentions mçil fondées des Français, à f Invention de, la Machine à vapeur*— James TVatt. — Particularités de sa vie. Ses \ premières Idées sur les moyens d’ économiser la chaleur. Principe des perfectiannemens qu’il projetait. . • , :
[38] Considérée sous ïe -fouit de; Vue / pratique , la machine atmosphérique décrite dans la dernière leçon , jouissait d’avantages considérables sur celle de Savér.y ; et encore aujourd’hui , il n’est pas rare qu’on en fasse y sage dans les lieux où le combustible est abondayt et a .bas prix »
parce que les frais de premier -établissement en sont beaucoup moins considérables que pour les machines modernes»-
D’ailleurs la basse. pression à laquelle «ette
machine fonctionne, en écarte tout danger dans l’emploi ; car il n’existe de tension susceptible de causer une explosion, que . sur lu taux de une livre par pouce carré , tandis que dans la machine de Savéry ,
• y a une pression équivalente à envi-
ron 28 livres. La basse température de la vapeur employée , qui n’excède pas 4 03° n’affaiblit ni ne détruit les matériaux de 1 appareil , tandis que les machines de Savéry, nécessitaient l’emploi de la vapeur fournie par de l’eau , à 120° de tempé- . ' rature, ce qui , dans un tems très— court, rendait la machine incapable de résister "a la pression. ~ .
La puissance «des machines de Savéry était aussi extrêmement limitée, tant sous le rapport de la quantité d’eau élevée que sous celui de fci hauteur a laquelle elle était portée [29] ; au contraire, la machine atmosphérique n’a d’autre limite dans sou effet, que les dimensions du piston.
Dails 1 évaluation de la puissance de ces machines , cependant , nous ne pouvons compter toute la pression atmosphérique , comme force effective. L’eau de condensa- * , tion se trouvant mêlée à la vapeur con- ‘ I • densée , forme une quantité d’eau chaude sur le fond du cylindre qui, n’étant pas
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soumise à la pressiou atmosphérique [17],* produit une vapeur qui s’oppose «à la descente du piston. Dans la pratique , nous trouvons qu’il faut allouer* au moins, trois livres par pouce carré, pour la résistance * de cette vapeur , et 1 livre par pouce carré, pour le frottement, etc. En sorte, que la force effective ne doit se compter qu’en faisant soustraction de ces 4 livres par pouce carré; et en estimant la pression atmosphérique* à 14 liVres, il ne reste plus de force fonctionnante effective qu’environ 10 livres par pouce carré. Et ce taux est même encore un peu supérieur à ce qu’on obtient ordinairement.
Ln autre avantage dont jouit cette jnachine sur celles de Savéry, c’est la facilité avec laquelle on peut en faire l’applicatjon au mouvement des appareils divers , au moyen de balanciers. . •
[39] Quant à la question d’invention,' 'Newcomen ne paraît pas avoir de grands droits. La puissance de la pression atmosphérique était depuis long — tems connue; la formation d’un 'vacuum , par l’effet de la condensation de la » vapeur, était une découverte de Savéry; la force élastique de la vapeur employée pour balancer le poids de l atmosphère d^ns l’ascension, était
celle du nia rouis de Worcester. Quant à la construction de la chaudière , les tubes jaygeurs, le régulateur, etc. , étaient en tout semblables à ceux des machinés de Sàvéry .
L’idée de faire agir un piston dans un cylindre , par l’effet de la pression atmosphérique , au moyen d’un vacuum sous ce piston , avait .été suggérée par Otto de Guéricke, physicien allemand très-ingénie«x et inventeur de la machine pneumatique. L’usage d’iin balancier ne pouvait guère être resté inconnu. Néanmoins, il faut reconnaître qu’on doit beaucoup à Newcomen, pour la combinaison judicieuse de tous ces principes isolés , de manière à eh composer sa machine atmosphérique.
[40] La patente de Newc'dmen fut ac cordée en 1705; et en 1707, Papin , né en France , et professeur de mathématiques g MarpourgJi , publia un ouvrage ayant pour titre : « Nouvelle Méthode d’élever Veau à l' aide du feu , » dans lequel il décrit une machine à vapeur qui ne vaudrait guère la peine que nous nou 9 en occupassions, si ce n’était là le fondement sur lequel les Français*» ppuient leurs, prétentions à l’invention de la machine à vapeur.
La publication de l’ouvrage de Papin est postérieure de neuf.années à la délivrance
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du brevet de Savéry, dont Papin avoue lui-même qu'il avait eu connaissance , et
S ostérieure de deux années au brevet de ewcomen. Voici la description de la machine à vapeur de Papin :
Une chaudière ovale A {fi g- H)., est remplie d’eau jusqu aux deux tiers environ de sa<capacité, au moyen d’une soupape B, placée dans la partie supérieure , et qui s'ouvre de bas en haut; elle sè tient fermée au moyen d’un levier qui porte un poids, à glissoire. Ui pression sur la soupape se règle qn faisant mouvoir le poids vers B ou l’en éloignant, comme cela se pratique pour le poids d’une romaine ordinaire. La chau- , dière communique avec un cylindre C, au moyen d’un tube à siphon, muni d un robinet en D. Le cylindre C, a une soupape F dans le haut, qui ferme au moyen d’un levier et d'un poids semblable à B , et uh tube avec robinet G, ouvrant dans l’atmosphère. Dans ce cylindre , on placé un piston creux en cuivre H , qui s’y meut librement, et flotte sur l’eau ; un autre *, tube établit une communication entre le * fonds de ce cylindre et le fonds d’un vase cylindrique fermé I, appelé boîte à air .
Sur ce tube est une soupape K, ouvrant de bas en haut y ainsi qu’un tuyau ter—
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miné par un entonnoir , et muni d’une soupape L qui s’ouvre de haut en bas.
De la partie inférieure* de la boîte ou réservoir à air , il part un tube muni également d’un robinet M , et auquel on donne toute la hauteur à laquelle on veut, conduire l’eau.
L’eau étant versée dans l’entonnoir , passe par la soupape L , qui s’ouvre de haut en bas, et remplissant le tube, monte dans le cylindre C, en soulevant le piston flottant II, à sa surface, et se maintenant en C au même niveau que dans l’entonnoir. De cette manière, le cylindre G, peut être rempli jusqu’au niveau de la partie haute de l’entonnoir. Dans cette opération , le rdbi-net G doit être laissé ouvert pour permettre à l’air contenu dans le cylindre de s’échapper à mesure que l’eau monte.
Supposons maintenant que le-feu étant placé sous la chaudière , il se produire de la vapeur. A l’ouverture du robinet D , et en fermant G , la vapeur coulant par le tube à siphon , situé dans lg partie haute du cylindre , exerce une pression de haut en bas sur le piston flotteur, et force l’eau à passer dans le tube inférieur. Le passage en L se trouvant fermé , puisque L ouvre de haut en bas , l’eau ouvre la soupape &,
et passe dans la boîte à air I. Quand le piston H a été contraint de descendre jusqu’au fond du cylindre , le robinet D est fermé, et celui G est ouvert, et la vapeur .
Ï >eut s’échapper dans l’atmosphère. Le cyindre se remplit ensuite aux dépens de l’entonnoir, comme ci-dessus ; et le robinet G étant fermé, et celui D ouvert, l’opération se répète , et il passe de nouvelle eau dans la boîte à air I.
En continuant cette opération , l’eau est forcée de passer dans la boîte a air ; et l’air qui, dans l’origine, remplissaifce vase, * se trouve comprimé et occupe un moindre ‘ espace au-dessus de l’eau. Sa force élastique augmente dans ce cas , précisément ' dans le même rapport que son volume diminue (6). Supposons maintenait que moitié du vase I , ait été remplie par l’eau * qu’on a forcée d’y entrer, l’air au-dessus \ de cette eau étant réduit à la moitié de son volume , se trouve avoir acquis le double de force élastique , et par conséquent , il presse sur la surface de l’eau ' avec deux fois la pression de l’atmosphère.
Si les deux tiers de la capacité de la boîte à air étaient remplis d’eau , l’air serait comprimé au tiers du volume primitif, et il presserait alors sur la surface de l’eau», avec .
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trois fois la pression de l'atmosphère , et ainsi de suite.
Or, si le robinet M est ouvert , la pression de l’air condensé forcera l’eau à monter dans le tube N , et elle continuera à s’élever jusqu’à ce que la colonne fasse équi—
• libre à la pression de l’air condénsé. Si , •quand l’eau est suspendue dans Je tube,* et que le robinet M est ouvert, le yase I est à moitié rempli , le poids de la colonne en N sera de 32 pieds ; parce .que 32 pieds d’eau exercent une pression égale à cklle de
« l'atmosphère ; et cette pression ajoutée à celle de l’atmosphère, procure une pression totale égale à deux fois celle de l’atmosphère , qui balance la pression de l’air en I , réduit à moitié de son volume. Si les deux tiers de I étaient remplis d’eau,
• une colonne de soixante-quatre pieds serait supportée par N ; car unç colonne semblable ajoutée à lia pression atmosphérique forme une pression totale égale à trois lois celle de l’atmosphère ,. laquelle fait équilibre à l’air en I comprimé au tiers de son volume primitif.
[41] L’omission du principe de condensation fait perdre à cette machine 2(1 pieds de l’ascension perpendiculaire.
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[29]. Au surplus, sous tous les points de vue, elle est fort inférieure aux macbi- . ' nés de Sa.véçy et de Newcomen, et la date de sa publication tranche la cjuestion relative au droit de Papin à aucun partage dans l’invention de la machine à vapeur. •
Quand bien même la publication de la machine de Papin aurait précédé celle de Savéry , cela ne donnerait encore au premier aucun droit à l’invention ; le principe dont il a fait usage n’étant que la force d’élasticité de la vapeur, qui long-tems avant lui avait été suggéré par le marquis de Wofc*- ' *
• tester. . y v, < ■ •
[42], Pendant près d’un demi— siècle, à dater de la construction de la machine atmosphérique par Newcomen en 1703, il n’y avait eu aucun pas important de lait dans le perfectionnement de la machine à vapeur. Pendant cet intervule, le célèbre . • ’•
Smeaton avait donné beaucoup d’attention aux détails de la machine atmosphérique, 1 et il avait porté cette machine au plus haut point 'de perfection dont son principe sem- .blait la rendre susceptible , et qu’e'le ait encore jamais atteint.
Dans l’année 1765, James Watt, dont lé nom est illustre dans ,,l’ histoire de la
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science mécanique, commença ses expé- . riences sur la vapeur. Cet homme était né ; à Greenock, en r année 1736; et à l’âge de 16 ans, il était apprenti chez un constructeur d’instrumens de mathématiques, avec lequel il demeura 4 ans. A l’âge de 20 ans , il se plaça chez un fabricant d’instrumens à Londres. Quelque tems après , sentant décliner sa santé , il retourna en Ecosse , et commença «à faire des affaires pour son propre compte à Glascow , en 1757, il fut nommé fabricant d’instrumens de l’université de cette ville , où il résidait et exerçait son commerce.
Cette circonstance lui procura la connaissance du célèbre docteur Robison , alors étudiant à Glascow , et qui dirigea l’attention de Watt sur la machine à vapeur. Dans ses premières expériences , il employait la vapeur à une haute pression; mais il y reconnut tant de danger à cause de la rupture des chaudières , et tant de difficultés pour conserver les joints hermétiques , ainsi que beaucoup d’autres ineonvéniens , qu’à cette époque il abandonna es recherches.
[43] Dans l’hiver de 1763, Watt fut employé à reparer le modèle d’une ma—
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chine atmosphérique qui appartenait à la classe de physique de l’université , circonstance qui dirigea de nouveau son attention sur le sujet de la machine à vapeur.
Il trouva si grande la conlbmmation du combustible pour faire fonctionner ce modèle , qu’il en conclut que la poYtion perdue devait être beaucoup plus considérable que celle utilement employée pour le mouvement du piston. Il en inféra d’a— ' boi*d que la matière du cylindre ( le cuivre jaune ou laiton ) était un trop bon conducteur du calorique, et que c était ce qui en occasionait une grande perte. Il fit en conséquence quelques expériences avec des cylindres de bois imprégnés d’huile de lin, mais il ne tarda pas à les abandonner! De nouvelles réflexions lui rendirent évident qu'une prodigieuse perte de vapeur était inhérente au principe même de la machine atmosphérique : c’est ce que l’on concevra facilement.
Quand la vapeur remplit le cylindre de manière «à balancer la pression atmosphérique exercée sur le piston , le cylindre doit acquérir la même température que la vapeur elle-même. Or, lors de l’introduction du jet condensateur, la vapeur mêlée
*o4 QUATRIEME
avec cette èau forme une masse d’eau chaude sur le fond du cylindre : cette eau , n’étant pas soumise à la pression atmosphérique , bout à (le très-basses températures , et produj^ une vapeur qui résiste à la descente du piston..
La chaleur du cylindre lui-même aido à cet effet; de manière que, pour obtenir sous le pistfim un vacuum approchant de la perfection, on a trouvé qu’il est nécessaire d’introduire une quantité d’eau de condensation si grande , qu’elle réduit la température de Peau dans le cylindre à moins de 100°, ce qui, par conséquent, abaisse le cylindre lui-même à cette température.
Dans ces circonstances , la descente du piston n’éprouve que très-peu de résistance de la vapeur contenue dans le cylindre, mais après , lors de l’ascension du piston , il s’ensuit une perte immense (le vapeur ; car lorsqu’elle arrive sous le piston , le cylindre froid et l’eau de condensation condensent immédiatement la vapeur, et continuent à produire cet effet jusqu’à ce que .le cylindre soit échauffé # de nouveau jusqu’à ICO 0 , température à laquelle doit atteindre la totalité du cylindre avant que 'ascension ne soit complétée. Ici se trouve
if
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cloute évidemment la source dune perte immense de chaleur. A chaque descente cfti piston , il faut que le cylindre soit refroidi au-dessous de 38°, et à chaque ascension, il faut de nouveau qu’il revienne v 'a 100°. On a par conséquent mis en question, si la force acquise par une plus grande perfection dans- le vacuum pouvait compenser la perte de combustible pour produire ce vacuum ; et l’on à trouvé., en général, q,u’il était plus profitable de ne pas ramener le cylindre à une température si ‘ basse, et que, par conséquent , il valait mieux faire fonctionner le piston avec un vacuum • très-imparfait , et une moindre puissance.' .
Watt trouva donc que la machine atmosphérique offrait ce dilemme : il faut employer beaucoup ou*peu d’eau de condensation. Si l’on en emploie une grande quantité , le vacuum sera parlait ; mais dans ce cas, le cylindre aura été relroidi , et il faudra, pour le réchauffer, consommer beaucoup de Combustible. Si l’on n’emploie que peu d’eau de condensa liou , il ' restera une vapeur qui résistera à la descente du piston , et détruira une portion de la puissance de l’atmosphère. .1
ffiand problème dont la résolution appela dès-lors toute son attention , fut de condenser la vapeur sans refroidir le cy- ; lindre.
D’après la petite quantité d’eau sous forme de vapeur qui remplissait le cvlin- . dre , et la grande quantité d’eau injectée à laquelle cette vapeur communiquait de la chaleur , Watt fut conduit à examiner dans quelle proportion le volume d'eau à l’état liquide se trouvait par rapport à son volume dans l’état de vapeur , et aussi quel était le rapport existant entre la chaleur que contenait cette eau dans les deux états.
L’expérience lui fit connaître qü’tfn pouce cube d’eau donnait un pied cube de vapeur , et que le pied cube de vapeur contenait autant de chaleur.qu’il en faudrait pour élever un pouce cube d’eau à 400° [19].
• <Çe résultat lui causa quelque surprise , parce que le thermomètre indiquait constamment la température de 100°, tant pour la vapeur que pour l’èau qui l’avait four- » nie. Que devenait donc alors toute la chaleur additionnelle contenue dans la vapeur , et que le thermomètre n’indiquait pas ? Watt conclut que cette chaleur devait être de manière ou d’autre engagée dans le
liquide pour le ipaintenir sous sa nouvelle forme, , ' : * **; ‘
frappé de la singularité de cette circonstance , il en fit part au docteur Black , qui expliqua alors à Watt sa doctriné.de la chaleitr latente , que déjà depuis quel- •' que teiis il avait commencé dè profes— ‘ ser, mais dont Watt n’avait pas encore eu connaissance. « C’est ainsi^ ajoute Watt ,
2 u’il m'arriva de m’aheurter contre un es principaux faits sur lesquels repose cette thécyrie. » / • / *
[44] Watt s'appliqua alors de toutes ses facultés à la recherche d’une méthode pour « condenser la vapeur sans refroidié le cylindre. » il lui vint à l’idée d'avoir un vaisseau séparé du cylindr| , dans lequel il serait possible de maintenir un vacuum constant. Il ne s'agissait plus que d'établi» une communication entr% le cylindre et ce vaisseau ; la-vapeur , par sa propriété ex*pansivp , s’y élancerait du cylindre , et se trouvant.exposée au froid , serait immédiatement condensée , et pendant tout ce teins le cylindre serait maintenu -à 100°.
Cette heureuse conception a été son premier pas dans la carrière Jbrillan te quia immortalisé }«; nom de Watt , et qui a
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étendu sa renommée jusqu’aux dernier.', confins de la civilisation. Il rapporte que ,
.* du moment que l’idée de «< condensation : ' ' séparée » vint le frapper , tous les autres
' détails de sa marine perfectionnée sui- ‘ virent rapidement et sans interrdption , de
* '* manière que le jour même son invention
fut si Complète, qu’il dût la soumettre à
♦ \ i l’expérience.-
Sa première idée avait ete , comme nous
• V ' l’avons . dit, d’introduire un vaisseau séparé, -appelé condenseur, muni d’nn tuyau ou tube communiquant avec le cylindre.
' # Il se proposait de tenir ce condenseur toujours froid au moyen de son immersion dans une bâche pleine.d’eau Iroide, et en * faisant jouer à. l’intérieur un jet d .eau également froide. Quand la conununieation avec le cylindre serait ouverte., la vapeur , s’élançant dans le .condenseur , - se trouverait immédiatement réduite en eau par le jet et la surface froide. Mais ici il se présente une difficulté : que faire de .-V l’eau de condensation et de la vapeur cons ' ; '• densée qui se réuniraient sur le; fond du
condenseur ? D’ailleurs une certaine quan- -• tité d’air combinée avec de l’eàu de con- , densation , entrerait inévitablement $ et oet,
* * |. * fi ‘ ^ - < v* * . * ' • > •
Di
îiir en s’accumulant , passerait dans le cylindre , où il s’opposerait à la descente du piston. Pour parer à cet inconvénient , Watt imagina d’ctablir une communication entre le fond du condenseur et unç pompe quil appela la Pompe a air, en sorte que Veau A l’air, ou les autres fluides qui poliraient se rassembler dans le condenseur, se trouveraient ainsi évacués. Il était d’ailleurs facile de voir comment cette pompe pourrait être mise en jeu par la machine même : voilà quel fut le second grand pas de fait dans l’invention.
On avait reconnu nécessaire, pour que le piston pût se mouvoir juste et à frottement dans le cylindre , de le tenir couvert d’une certaine quantité d’eau. Dans l'hypothèse actuelle , tout ce qui pourrait s’échapper de cette eau le long du piston , c’est-à-dire, pénétrer entre lui et le cylindre , entrerait en ébullition , le cylindre étant maintenu constamment à 100° de température ; la vapeur qui en devrait résulter, détruirait le vacuum . Pour obvier à cet inconvénient , Watt proposa de lubréfier le piston , et de le rendre hermétique, en employant de la cire fondue et du suif.
Il restait encore à se préserver d’un
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autre inconvénient : lors de la descente du piston, l’air introduit dans le cylindre en abaisserait la température , en sorte que , dans l’ascension subséquente , un peu de la vapeur qui y serait entrée se trouverait condensée; ce qui donnerait lieu à une perte. Pour écarter cette difficulté , Watt proposa dfe fermer entièrement le .
cylindre à sa partie supérieure, à l’aide d’un couvercle à l’épreuve de l’air et de la vapeur , mais qui permettait à la tige du piston son jeu dans un trou garni d’une boîte à étoupes ; et il imagina de faire presser le piston , non plus par V air atmosphérique , mais par la vapeur .
Ce fut là le troisième pas remarquable dans cette grande invention , et même celui qui changea totalement le caractère du la machine. Ce fut alors vraiment quelle put à bon droit s’appeler la machine à vapeur, dans toute l’acception du mot car la pression exercée sur le piston fut dorénavant due à la force élastique de la vapeur, et le vacuum sous le piston fut produit par la condensation de la vapeur; en sorte que la vapeur fut employée directement et indirectement connue puissance motrree , au lieu que, dans la machine atmosphérique , la lorce indirecte de la va—
«le
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peur était seule employée, et uniquement comme un moyen facile de se procurer un 'vacuum.
La dernière difficulté concernant l’économie de la chaleur , qui restait à surmonter, était l’âssujétissement du cylindre, au refroidissement, sur ses surfaces extérieures, par l’effet de l’atmosphère. Pour y obvier , Watt proposa d’abord de doubler le cylindre en bois , à cause du peu de conductibilité du calorique par cette substance ; mais subséquemment il adopta une méthode différente , qui consiste à enfermer le cylindre dans un autre , en laissant entre deux un certain espace qu’il tenait constamment plein de vapeur. De cette manière , le cylindre intérieur était maintenu à la même température que la vapeur dont il était entouré : le cylindre extérieur s’appelle Y enveloppe ou la chemise (*).
[ 45 ] Watt calcula que , dans la machine atmosphérique, il y avait de perdu, pen-
(*) 11 est assez remarquable que Watt ait imagine', pour tenir chaud le cylindre, un moyen analogue à celui que dans les anciennes, machines Newcomen employait pour le rafraîchir (34’..
dant 1’échauffiement du cylindre , etc. trois fois autant de chaleur qu’il s’en employait utilement. Or , comme d’après les perfectionnemens qu’il proposait, presque toute la consommation inutile disparaissait; , .il apercevait , ce qu’il a depuis vérifié dans la pratique, une épargne des trois quarts du combustible. 1 ,
L’honneur que font à Watt ses précieuses découvertes, est encore relevé par les difficultés qu’il a eu à combattre , et (pii étaient dues à la gène de ses moyens à l’époque où il les a faites-. Il rapporte que, lorsqu’il tâchait de déterminer la consommation de la chaleur pour la production de la vapeur, ses moyens ne lui permettaient pas de faire ùsage d’un appareil ooovenable, qu’il n’aurait pu se procurer sans quelques frais ; il eut donc recours, pour ces expériences , à ces petites fioles à médecine , et ce fut à l’aide de tels instrumens qu’il parvint à découvrir la propriété dont il a été parlé plus haut comme un des faits sur lesquels est fondée la doctrine de la chaleur latente.
Quelques écrivains ont attribué au docteur Black une grande part dans de mérite des découvertes dues à Watt. On a dit que
- c'était aux instructions du premier , sur la théorie de la chaleur latente, que Watt avait été redevable des faits qui l’avaient conduit à ses perfectionnemens. Il n’en a pas cependant été ainsi ; et l’erreur n’est provenue principalement , que de quelques
S assages relatifs à Watt dans les œuvres du octeur Robison. Dans l’un d’eux, le docteur avance qu’il a été Y élève et l’ami intime du docteur Black, et qu’il a suivi deux de ses cours au collège de Glascow.
Tel n’a pas été le cas ; et , « malheureusement pour moi » dit Watt dans une lettre au docteur Brewster , « les obligations de de mon travail ne m’ont pas permis ‘de suivre aucun cours du docteur Black , ni d’aucun autre professeur. En faisant remarquer d’ailleurs l’opinion du docteur Black , sur l’utilité dont m’aurait été son heureuse observation de, ce qui se passe pendant la formation et la condensation de la vapeur élastique, (laquelle dit le docteur , n’a pas peu contribué au bien public, en suggérant à mon ami M. Watt de Birmingham , ci-devant de Glascow , ses perfectionnemens de la machine à vapeur ) il m’est pénible de contredire une opinion (quelconque ou une assertion de mon vénérable ami ; mais cependant dans
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le cas présent , je crois nécessaire de dire qu’il me paraît avoir commis une erreur.
Ces perfectionnemens ont été le résultat de ce fait anciennement établi , que la vapeur est condensée par le contact des corps froids; et de cet autre fait plus nouvellement connu , que Feau peut bouilliir audessous de 38° , et que, par conséquent on ne peut obtenir un vacuum , à moins que le cylindre et son contenu ne soient à chaque coup de piston refroidis au-dessous de cette température. »
Machine à simple effet de TVatt. — Ap- ' , plication du Principe de V Expansion.
— Faillite de Roebuck , et Association avec Bolton. — Brevet d’invention ( Patent) , prolongé jus quen 1800 . — Compteur. — Difficultés que les associés éprouvent pour répandre l’usage de leurs machines. ‘ .
[46] La première machine sur laquelle Watt réalisa les idées qu’il avait conçues.
LEÇON. I IÔ
et dont nous avons parlé dans Ta dernière leçon, est celle qui fut par la suite .appelée Machine à Vapeur à simple effet. Nous allons déçrire l'appareil fonctionnant de cette machine, • • „ •
Le cylindre est représenté en C (Jig. 12).
Le piston P s'y meut à frottement. Il est ' fermé au sommet ; et la tige du piston , qui est tournée et ajustée avec beaucoup d’exactitude , passe par un collier B également ajusté à frottement , et fermant herméti- - quement pour ne pas laisser de passage à • la vapeur ; ce collier est muni d’une boîte à étoupes, et on le tient constamment couvert de suif ou de cire fondue. Par un entonnoir fixédansla partie haute du cylindre, on laisse tomber de la graisse fondue sur le piston , de manière à. 1 empêcher de laisser une issue à la vapeur. Deux boîtes A A , qui contiennent les soupapes pour l’intromission et l’extraction de la vapeur , et réunies par un tube de communication T, sont attachées au cylindre ; oii décrira tout à l’heure l'effet de ces soupapes. Au-dessous du cylindre , qui est placé dans une bâche pleine d’eau froide , il y a un vais-r seau cylindrique fermé D , appelé condenseur, qui communique avec le cylindre au moyen d’un tube T qui s’étend jusqu’à U
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boite à soupape inférieure A. Sur le coté de ce cohdenseur est inséré un tube dont l’extrémité est percée de trous semblables à' la 'pomme d’un arrosoir , et un robinet E est placé à l’extérieur . de la . bâche à l’eau * froide ; c’est par ce robinet , quand il est ouvert , que l’eau passe et s’élève en un jet sur l’intérieur. . •
Le tube S qûi conduit la vapeur fournie par la chaudière , entre par le sommet de la boîte à soupape en F. Immédiatement au-dessous de lui est placée une soupape G qui s’ouvre et se ferme au moyen d’un levier ou tige G'. dette soupape , quand elle est ouverte, admet la vapeur au haut du piston , ainsi que dans- lé tube T qui communique d’uiie des deux boîtes à soupape à l’autre ; et quand elle est fermée , l’entrée de la vapeur se trouve interrompue.
Il y a deux soupapes dans la boîte inférieure , l’une II à son sommet , est soumise au levier *H' et l’autre I, du fopd , reçoit l’action du levier I. La soupape H , quand elle est ouverte , livre un passage à la vapeur du cylindre au-dessus du pis— ton > par le tube T , au cylindre au-dessous du piston, la soupape I étant dans ce Cas supposée fermée. Cette soupape I , quand elfe. est ouverte (la soupape H étant
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fermée.) , laisse passer la vapeur de dessous le cylindre , au travers de T' , jusqu’au condenseur. Cette vapeur entrant dans le condenseur , rencontre le jet auquel la soupape E permet de faire son effet, et elle est condensée. • - v
La soupape G s’appelle la soupape à vapeur supérieure ; H est la soupape à vapeur inférieure j I est la soupape (V épuisement ; et E est la soupape de condensation.
'Voyons maintenant comment ces soupapes doivent fonctionner pour effectuer l’ascension et la descente alternatives du piston.
En premier lieu, il est nécessaire que tout l’air qui remplit le cylindre , les tubes ,et le condenseur , soit expulsé. 'Pour y parvenir, il ne faut qu’ouvrir à la fois les soupapes G , H et L La vapeur s’élançant alors de F par'la soupape G, passera dans’ la partie haute du cylindre' , et par le tube T jet la soupape H , dans la partie inférieure , ainsi que par la soupape I dans le condenseur. Après que la vapeur aura cessé d’être condensée par la fraîcheur de l’appareil*, elle sortira , mêlée avec de l’air ,, par la soupape M qui s’ouvre en dehors ; et cela continuera jusqu’à ce que tout l’air soit expulsé, et que l’appareil se trouve rempli de pure
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vapeur. Supposez ensuite que toutes les soupapes soient de nouveau fermées. Le cylindre , tant au-dessus qu’au-dessous du piston, est rempli de vapeur , et la vipeur qui remplissait le condenseur étant refroidie par la surface froide , il s’est produit un vacuum dans ce vaisseau.
L’appareil étant dans cet état, ouvrez la soupape «à vapeur supérieure G , la soupape cPépuisemènt I , et la soupape de condensation E. La vapeur se trouvera de cette manière introduite par G, et pressera sur le haut du piston ; et cette vapeur ne pourra circuler jusque dans la partie inferieure, «i •cause de la fermeture de la soupape à vapeur inférieure H. De la même manière, la vapeur qui remplissait le cylindre audessous du piston s’élance par la soupape d’épuisement I dans le condenseur , où elle rencontre le jet qui joue par la soupape de condensation E qui est ouverte. Cette vapeur est ainsi condensée subitement, et elle laisse un vacuum dans le cylindre audessous du piston. Le piston est presse dans ce vacuum , Sans résistance, par la vapeur qui pénètre en G. Quand le piston a ainsi été 'poussé jusqu’au fond du cylindre , fermez les trois soupapes G , I et E qui auparavant étaient ouvertes, et ouvrez la sou-
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pape à vapeur inférieure H. 11 est facile de prévoir l’effet de ce changement. En fermant la soupape à vapeur supérieure G, toute nouvelle introduction de vapeur est arrêtée. En fermant la soupape d’épuise— ment I* toute transmission de vapeur du cylindre au condenseur l'est également. Ainsi la vapeur qui est dans le cylindre, dans les boîtes à soupapes , et dans les tubes , s’y trouve renfermée ; il ne s’y en intro-* duit plus ni ne s’en échappe. En fermant la soupape de condensation E , l’effet du jet dans le condenseur est suspendu.
Avant l'ouverture de la soupape H, la vapeur contenue dans l'appareil, était bornée à la partie du cylindre 'supérieure au piston , au tube T et à la boîte à soupape A. mais en ouvrant cette soupape , il est permis à la vapeur de circuler au-dessus et au-dessous uu piston ; et de fait, dans toutes les parties comprises entre la soupape à vapeur supérieure G, et la soupape d’épuisement I , la même vapeur circulant des deux côtés, le piston se trouve ainsi également pressé de bas en haut , et de haut en bas.
Dans ce cas , il n’y a pas de force qui tende à retenir le piston au fond du eylin-r clrc, excepté son propre poids. Son aseen-
sion a lieu île la même manière que l’ascension du piston dans la machine atmosphérique. La tige du piston est combinée par des chaînes G , avec l’extrémité courbe du balancier; et le poids de la tige de pompe R , ou de tout - autre contre-
Ï ioids, agissant sur les chaînes suspendues à 'autre extrémité du balancier, ramène le piston au haut du cylindre.
Quand le piston est arrivé au haut du cylindre , supposons que les trois soupapes G, I et.E soient de nouveau ouvertes, et H fermée. La vapeur passera du tuyau à vapeur F , par la soupape à vapeur supérieure G , dans le haut du piston , et en même tems la vapeur qui remplissait le cylindre , en dessous du piston , est évacuée par la soupape d’épuisement I , alors ouverte, dans le condenseur, où elle est condensée par le jet d’eau froide qui vient y jouer en passant par la soupape de condensation E. La pression de la vapeur audessus du piston l’eiifonce alors sans éprouver de résistance, dans le vacuum qui existe au-dessous de lui , et l’opération continue ainsi. •
Il faut se rappeler que, des quatre soupapes nécessaires pour faire agir le piston , il faut en ouvrir trois au moment où le
piston atteint au haut (lu cylindre, et que la quatrième doit être fermee ; et que lorsque le piston arrive au fond du cylindre , il y en a trois à fermer, et une quatrième à ouvrir. Les trois soupapes qui s’ouvrent ainsi ou se ferment à-la-fois, sont, la soupape à vapeur supérieure , la soupape d’épuisement, et la soupape de condensation. La soupape à vapeur inférieure doit s’ouvrir au même instant que celles-ci se ferment , et vice versa,. Nous décrirons par là suite le mode de fonctionnement de ces soupapes.
L’opération qui vient d’être décrite , si on la continuait pendant l’intervalle d’un .
nombre considérable de réciprocations du * piston , serait accompagnée de deux effets très-faciles à prévoir, et qui retarderaient et finiraient même par détruire l’action de la Machine. D’abord, l'eau de condensation , et la vapeur condensée se rasscm- ' bleràientdans le condenseur D, et le rempliraient ; et , secondement, l’eau de la*bâchc dans laquelle est placé le condenseur, s'échaufferait par degrés , au point que le jet introduit ne pourrait plus condenser la vapeur. On se rappellera en outre que l’eau bout dans le vide, à une très— basse température [1 7] ; et , par conséquent , l'eau chaude rassemblée au fond du condenseur.
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I >roduirait-de la vapeur qui , s* élevant dans e cylindre par la soupape d’injection , s’opposerait à la descente du piston, et contre-balancerait les effets de la vapeur au-dessus. Un autre désavantage résulte encore de la présence de l’air ou d’autres fluides élastiques perfnanens, qvii pénètrent avec le jet , en combinaison avec, l’eau, et qui se. dégagent par un effet de leur propre élasticité , dans le vide produit dans le condenseur.
Pour remédier à ces inconvéniens , on a placé une pompe près du condenseur , et communiquant avecjlui par unevalvule M, * qui ouvre du condenseur dans la pompe.
Dans èette pompe, est placé un piston qui se meut à frottement,, et dans lequel il y a une soupape N qui ouvre de bas en haut. Supposons maintenant que le piston soit au -fond de la pompe. Quand il monte, puisquè la soupape dont il est muni ouvre <\&bas en haut , il ne peiit pa %.descèn—. dre de l’air par cette soupape , et par conséquent, le piston laisse au-dessous de lui un vacuum* L’eau et l’air qui peuvent être rassemblés dans le condenseur, ouvrent la soupape M, et passent dans la partie inférieure de la pompe , d’où ils ne peuvent pas revenir,, puisque la spupapc-M ouvre
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de dedans en dehors. Quand le piston de ia pompe descend , les fluides qui occupent la partie basse de la pompe, forcent la soupape du piston N à s’ouvrir , et passa nt par cette soupape, ils gagnent le dessus du piston , d’où ils ne peuvent pas revenir à cause de la soupape N. Lors de l’ascension suivante, le piston soulève ces fluides jusqu’au haut de la pompe, d’où ils s’écoulent par un conduit dans une petite bâche B , au moyen d’une valvule K , qui ouvre de dedans en dehors. L’eau qui est ainsi rassemblée en B, est échauffée par la vapeur condensée , et on la conserve en B , qui prend le nom de réservoir à l’eati chaude , pour l’alimentation de la chaudière , ce qui s’effectue par les moyens que nous allons expliquer. La pompe qui extrait ainsi l’eau chaude et l’air du condenseur , . s’appelle la Pompe à Air.
[48] Nous n’avons pas encore expliqué la manière dont les soupapes et le piston de la pompe à air fonctionnent. La tige Q dudernier, est combinée avec le balancier, et par conséquent la pompe est mise en mouvement par la machine elle-même. Il n’importe pas beaucoup à quel bras du balancier elle soit attachée. Si elle l’est du même côté que le cylindre, à partir du
centre du balancier , elle s’élève et retombe avec le piston à vapeur; mais si c’est du côté opposé , le piston de pompe s’élève , quand le piston à vapeur descend , et vice versa. Dans la machine simple , cette dernière disposition offre quelques avantages:
à mesure que le piston à vapeur descend , la vapeur s’élance dans le condenseur, et le jet fait son jeu, et c’est par conséquent le moment le plus favorable pour retirer l’eau et la vapeur condensée du condenseur, au moyen de l’ascension du piston de pompe , puisque, par ce moyen , la descente dû piston à vapeur est aidée, effet qui n’aurait pas lieu si le piston à vapeur et le piston de pompe descendaient à la fois l’un et l’autre.
Pour ce qui est du mode d’ouverture et de fermeture des soupapes , il est évident que les trois valvules qui sont simultanément ouvertes et fermées, peuvent être combinées de manière à être mises en mouvement par le même levier. Ce levier peut être attaché par une cheville fixée sur la tige Q de la pompe à air , en sorte que , lorsque les pistons sont arrivés au haut des cylindres , la cheville frappe le levier et ouvre les trois soupapes. On a ménagé une détente destinée à les tenir ouvertes
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pendant la descente du piston , et elles s'en dégagent lorsque le piston est arrivé au fond du cylindre , et se ferment par leurs propres poids.
G est exactement de la même manière, que la soupape à vapeur inférieure s’ouvre à l’arr i vee dii piston au foad du cyl indre , et qu’el le se ferme quand il a atteint au haut. Tout cela se .fait au moyen d’une cheville placée sur la tige du piston de la pompe à air.
[49] Peu de tems après l’invention de ces machines , Watt s’aperçut que , dans de certains cas, il y avait un inconvénient • au mouvement trop rapide du piston à vapeur , vers la fin de sa course , ce qui était dû à ce qu’il était sous l’influence de ce qu’on appelle un mouvement accéléré , occasioné par l’action uniforme de la pression de la vapeur. Car en mettant daûs le premier moment le piston en mouvement dans le haut du cylindre , ce mouvement était comparativement lent , mais par l'effet de la continuité de la' mèmè pression , la • vélocité avec laquelle le piston descendait , allait toujours en croissant , jusqu’au mo— . ment où il atteignait au fond du cylindre ; et a ce dernier instant il avait acquis sa plus grande vélocité. Pour empêcher cet effet , et pour rendre la descente uniforme autant
que possible , il a été proposé d’interrompre l’entrée de la vapeur avant que la descente ne fût achevée , en sorte que le reste pût être effectué simplement par l’expansion de la vapeur introduite dans le cylindre. Pour accomplir ceci , Watt imagina , à l’aide d’une cheville fixée sur la tige de la pompe «à air, de fermer la soupape à vapeur supérieure, quand le piston à vapeur aurait complété le tiers de sa descente totàle, et de la tenir fermée pendant le restant de la descente , et jusqu’à ce que le piston eût de nouveau gagné le haut du cylindre. Au moyen de cet arrangement , la vapeur pressait le piston avec toute sa force pendant un tiers de la descente, et le «mettait ainsi en mouvement; pendant les deux autres tiers, la vapeur ainsi introduite agissait uniquement par sa force d’expansion, qui diminuait exactement dans le même rapport que l’espace qui lui était laissé par la descente du piston augmentait.
Ainsi pendant les deux derniers tiers de la descente , le piston est influencé par une force graduellement décroissante , et que , dans la pratiqué , on trouve suffisante pour donner au piston une vélocité uniforme.
Un autre avantage résultant de cette idée , indépendamment de l’uniformité
dans le mouvement, était l’économie dés, deur tiers du combustible ; cçr au lieu d’employer plein le cylindre dé vapeur, *' pdur chaque descente du piston , il suffisait du tiers de cette Capacité.
[50] Nous avons déjà parle de la difficulté occasionée par réchauffement de l’eau de la bâche, dans laquelle le condenseur et la pompera air sont placés , ce qui réndait imparfaite par conséquent la condensation. Pour y obvier, un tuyau de décharge est placé dans la bâche pour l’évacuation continuelle de l’eau , et une pompe I (appelée Ja pompe à eau froide ) est mise en mouvement par la machine elle— même , et fait monter de l’eau froide qu'elle. fait passer par un tuyau , en un filet constant qui tombe dans la bâche. Le tuyau de décharge , par lequel l’eau coule de la bâche , est placé près de son sommet , ' parce que l’eau échauffée étant plus légère que l’eau froide , se porte toujours dans le , haut ; à ce moyen l’eau chaude cdule continuellement , et u u filet d’eau froide est introduit pour la remplacer. La tige de • piston de la pompe q eau froide , est ordinairement attachée au balancier (par lequel elle est mise en mouvement ) sur le côté opposé à celui du cylindre*
Une autre pompe O ( appelée la pompe à eau chaude) entre clans ha bâche chaude B , et en en élevant l’eau , elle la fait passer par un tube dans la chaudière pour alimenter celle-ci. On décrira parla suite, d’une manière plus particulière, le moyen d’exécution. Partie de la chaleur qui sans cela serait perdue , se trouve ainsi restituée à la chaudière pour aider à la production de nouvelle vapeur. Nous pouvons considérer une portion de la chaleur comme circulant continuellement dans la machine.
Elle sort de la chaudière à l’état de vapeur , fait agir le piston , passe dans le condenseur, et est rendue à l'état d'eau chaude ; delà elle passe dans la bâche à l’eau chaude, d’où elle est pompée et rameqée dans la chaudière , pour être de nouveau convertie en vapeur , et de cette manière la circulation n’eSt jamais interrompue.
[ 81 ] D’après ce qui a été décrit , on peut voir qu’il y a quatre pistons attachés au balancier principal et mis en mouvement par le piston du cylindre à vapeur. Du même côté du cylindre , à partir du centre , est la tige du piston de la pompe à air,«t sur le côté opposé se trouvent les tiges de piston de la pompe à l’eau chaude et de la pompe à eau froide , et enfin , à l’extrémité
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du balancier opposée à celle où fonctionne le piston à vapeur, est le piston de la pompe qui doit être mis en mouvement par la machine. a'
[52] La position de ces tiges de piston j relativement au centre du balancier, dépend du jeu qu’il est nécessaire de donner au piston. Si ce jeu doit être court , la tige sera attachée au balancier près de son centre , et s’il doit être plus long , l’attache aura lieu sur un point pins éloigné du centre du balancier. Le cylindre de la pompe à air est ordinairement de moitié de la longueur du cylindre à vapeur, et sa tige de piston est attachée au balancièr exactement sur le milieu du prolongement entre l’extrémité et le centre. La pompe A •eau chaude ne devant pas élever une quantité considérable d’eau, son piston n’exige que peu de jeu , et par conséquent elle est placée près du centre du balancier, et la tige du piston de la pompe à eau froide est placée plus loin du centre,
[53] Il paraît que ce fut vers l’année i 763, que Watt imagina ces perfcctionnemens de la machine à vapeur , et en construisit un modèle qui remplit tout ce qu’il en attendait. Soit par défaut de moyens ou par
crainte des préjugés et des oppositions, il
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ne fit pas connaître sa découverte, ni ne ténta à celte époque de s’en assurer la propriété par un brevet. Ayant embrassé la profession d’arpenteur, ses travaux le mirent en relation avec le docteur Roebuck, qui , à celte époque, se trouvait intéressé pour • beaucoup dans des spéculations sur les mines, avait à sa disposition des capitaux, et était douéd’un caractère entreprenant. Aidé de la protection etdcrinfluence de Roebuck, Watt construisit une machine sur la propriété du duc de Hamilton , «à Rinneil près de Burrowstoness. Cette machine n’étant qu’une espèce de machine d’èssai , reçut de tems à autre les améliorations indiquées par les circonstances , et atteignit enfin à un grand degré de perfectionnement. Pendant qu’on la construisait, Watt, de concert avec Roebuck, fit la demande d’un brevet et l’obtint. Cette patente a été enregistrée en 1769, six ans après que Watt eut inventé la machine perfectionnée.
Watt se préparait alors à exploiter son . Jjrevet sur une grande échelle de fabrication , quand son associé Roebuck éprouva une perte considérable par le mauvais succès d une spéculation sur les mines à laquelle il avait pris part, et se trouva tellement embarrassé qu’il ne put plus fôurnir aux
avances d’argent nécessaires pour mettre à exécution les desseins de Watt. De nouveau frustré dans son espoir’, et fatigué par les difficultés qu’il avait à surmonter, ' Watt était sur le point de renoncer à ses plans, quand M. Mathews Bolton, qui avait établi peu de tems auparavant une manufacture à Birmingham , fit des propositions pour l’acquisition de l’intérêt de Roebuck dans le brevet. Il y réussit, et en 1775 ,
Watt contracta une société avec Bolton.
Sa situation se trouva alors complètement changée. Bolton était non-seulement un grand capitaliste, mais il exerçait encore \ par sa personne une grande influence , et était par goût disposé aux entreprises grandes et difficiles, qu’il poursuivait avec une ardeur et une intelligence rare. « M. Watt, dit Playfair , était studieux et réservé , se tenant à l’écart du monde, tandis que M. Bolton était plein d’adresse, se plaisait beaucoup dans la société , étaitactif et se faufilant parmi les gens de tous les ran^s avec beaucoup de liberté , et sans cérémonie. Si M. Watt avait passé en revue toute l’Europe , il est probable qu’il n’eût pas pu rencontrer personne de plus propre à faire connaître son invention au public, , d’une manière digne de son mérite et de , '
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son importance ; et malgré l’entière opposition dans leurs habitudes , il se trouva fort heureusement que jamais deux hommes ne se sont mieux accordés dans toutes leurs V relations mutuelles.
Le retard oceasioné dans la manufacture des machines par la déconfiture de Roebuck fût tel , que Walt avait été prêt à voir expirer son brevet d’invention avant de pouvoir être remboursé même des avances nécessitées par les divers arrangemens relatifs à la manufacture. En conséquence , de l’avis de Bolton , Roebuck et autres amis, et par leur protection, il fit en 1775 une pétition au Parlement à l’effet d’une extension de privilège, ce qui lui fut accordé pour vingt— cinq ans a dater du jour de sa demande; en sorte que le brevet ne dut plus expirer qu’en 1800.
On construisit alors une machine à Soho ( nom de la manufacture de Bolton), comme modèle livré «à l’examen des spéculateurs dans les mines, et les machines commentèrent alors à être demandées. Le modfe de paiement adopté par Watt , et qu’il réclamait de ceux qui feraient usage de ses machines, est remarquable à cause de ce qu’il a d’ingénieux, en même tems qu’il fait preuve de loyauté et de générosité. Walt
exigea qu’un tiers de l’écouomie qu’on se procurerait sur le charbon par l’emploi de ses machines comparées à la machine atmosphérique jusqu’alors exclusivement en usage , lui serait payé , abandonnant le bénéfice des deux autres tiers au public. Des expériences exactes furent faites pour déterminer le quant uurn de cette économie sur le charbon : et comme ce quantum dépendait, pour chaque machine, de la longueur du teins pendant lequel elle fonctionnait, ou plutôt du nombre des coups de piston , Watt imagina une méthode très-ingénieuse de déterminer cette condition. Les vibrations du balancier principal devaient se communiquer à un train de rouage analogue à celui qui communiqué du pendule aux rouages d’une horloge. Chacune des vibrations du balancier faisait mouvoir une dent d’une petite roue , et le mouvement était communiqué à une aiguille ou index , qui se mouvait sur une espèce de plaque graduée semblable au cadran d’une ^ horloge. La position de cette aiguille indiquait par conséquent le nombre des vibrations du balancier. Cet appareil appelé compteur , était enfermé sous deux clés différentes, dont l’une restaitentre les mains du propriétaire, et l’autre était à la disposition de Boltonet
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•Watt ', dont les agens faisaient périodiquement une tournée pour examiner les machines; et à cette époque les compteurs * étaient ouverts en présence des deux parties et examinés : le nombre de vibrations du balancier était déterminé, et la valeur du tiers consenti pour usage du brevet en résultait. (*)
Malgré la supériorité manifeste de cës machines sur les machines atmosphériques , telle était cependant la force du préjugé et la défiance pour tout ce qui est nouveau , que Watt trouva de grandes difficultés pour en faire généralement adopter l'usage. Les frais de premier établissement , comparativement plus grands, contribuèrent ainsi sans doute à en éloigner les spéculateurs ; car toutes les parties de ces machines exigeaient une exécution délicate et très— précise , qui ajoutait proportionnellement à la
(*) L’impoitrfbce de l’économie dans le combustible pourra être appréciée d’après ce qui suit : celle obtenue pour trois machines érigées à la miné déChacewaier, dans le Cornouailles , fut telle , que les propriétaires s’abonnèrent à a,'4oo livres sterling ( 60,000 fr.), pour valeur du tiers ; ce qui implique une économie totale de 7,200 livres sterhpg (180,000 fr. ).
dépense. Dans plusieurs circonstances , les fabricans , pour engager les propriétaires des anciennes mâckines atmosphériques à les remplacer par les nouvelles , se virent obligés de leur accorder un ''prix exorbitant de ces vieilles machines ; et même dans quelques cas ils se décidèrent à construire à leurs fraia des machines d’après une convention par laquelle on ne s’engageait envers eux au paiement que dans le cas où les machines répondraient aux avantages promis. On a su depuis que Bolton et Watt ont dépensé une somme de près de 50,000 liv. sterling. ( l ( ,250,000fr. j avant de rien recueillir. Quand nous jetons les yeux sur les avantages immenses qui sont résultés de ces perfectionnemens pour les intérêts commerciaux du
pays
nous ne
pouvons nous défendre du dégoût pour l’in-' fluence du fatal préjugé qui s’oppose sans cesse an progrès des améliorations, sous prétexte de résistera l’esprit d’innovation. • Ce serait un problème arithmétique trèscurieux à résoudre, que de savoir tout ce qui aurait été perdu pour le pays , si , par malheur , le génie d’un homme comme Watt n’avait pas été secouru par la hardiesse, le courage et les capitaux d’un homme comme Bolton ! Le résultat de' ce
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calcul ne ferait pas honneur à ceux qui pensent que la nouv eauté seule est un titre suffisant à la réprobation. ' j •
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Défauts de la Machine à simple effet , appliquée aumouvement d'autres Machines.
■ — 'l'entatwes pour les corriger. — Par deux Machines simples. — Par la Machine à double effet. — Principe de celle-ci.
; — Mouvement parallèle. — Manivelle double. : — Roue appelée le Soleil et la
' Planète. — Roue ae Volant. — Régulateur.
■ [54] Dans la Machine atrhosphériqüe , et dans la Machine à vapeur perfectionnée de Watt , là puissance était de l’espèce appelée intérim ittente. Elle n’agissait que pendant la durée de lactescente du piston , et pendant l’ascension son action était sus— pendue.,* En outré, tes poids ou contrepoids qui soulevaient 1e piston dans son ascension , agissaient contre la puissance
LECOX .
pendant la descente ; et par conséquent , il n’y avait pas en réalité , de force épargnée par la suspension d’action de la pression de la vapeur pendant l’ascension, puisqu’une augmentation proportionnelle dans la pression avait lieu pendant la descente. En outre , la puissance étant intermittente par sa nature, n’agissait que dans une direction. Si la Machine a vapeur ne devait être appliquée qu’au jeu des pompes , ce lie seraient pas là des défauts , puisqu’une force intermittente, agissant tou jours dans la meme direction , est tout ce qu’on recherche dans ce cas. Mais si l’on a en vue une application plus étendue' des forces ds cette Machine , ces défauts deviennent des obstacles très-sérieux. Pour mettre en mouvement toute espece de Machines , il est nécessaire d’employer une force constante et uniforme , et, par conséquent, la suspension delà puissance pendant l’ascension du pj|ton serait une condition incompatible.
Watt se proposa d’abord de remédier à ce défaut, en plaçant un cylindre sous chaque bras du balancier , en sorte que lorsqu’un piston monterait , l’autre descendrait* De cette manière, la puissance agirait sur chacun d’eux, exactement au
moment où son action sur l’autre se trouverait suspendue , et l’on se procurerait ^uniformité, en faisant communiquer l’tm et l’autre cylindre avec la même chaudière , de manière que la .vapeur qui agirait sur eux,, serait douée de la même • force.de pression. Ces deux cylindres pourraient aussi communiquer avec le même c<?ndeuseur ; en sorte que le même degré de condensation aurait lieu , et qu’un vacuum semblable se trouverait produit dans chaque cylindre i ce qui assurerait une égalité d’action.
[SS], Cet arrangement ne tarda cependant pas à être mis de côté , pour faire place avi cylindre unique, dans lequel la vapeur presse sur le piston de bas en haut , et de haut en bas. On y est facilement parvenu par des communications alternativement ouvertes éntre chacune des extrémités du cylindre, au moyen de soupapes, et entre la chaudière et le condenseur. De cette manière , quand le*piston est au haut du cylindre , Ja vapeur passe de la chaudière àu— dessus du piston , pendant que la vapeur qui est au-dessous de celui-ci , trouve une issue poyr s’écouler dans le condenseur ; et qua"nd le piston est au fond du cylindre, la ^vapeur est reçue de la- ch au—
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dière sous le piston , tandis que celle qui est au-dessus peut passer à son tour dans J le condenseur. Il se forme de cette manière , alternativement , un vacuum dans le cylindre , tantôt en dessus, et tantôt en dessous du piston., sur lequel presse la vapeur reçue de l’autre côté. Tel est le principe de ce qu’on appelle la Machine à tapeur à double effet , pour la •distinguer de celle dans laquelle , èomme il a été dit dans la dernière leçon , la vapeur agit seulement sur un des côtés du piston^ et où il n’y a de vacuum produit que du côté opposé. ' 4 #
Dans le cas du double effet , l’acte de la condensation doit être continuel dans le condenseur ; car pendant que le piston descend , la vapeur qui est en dessous se • trouve condensée , et quand il monte , la condensation a lieu pour la vapeur qui est au-dessus. Il faut donc que le jet soit constant dans le condenseur, et la quantité d’eau qui y est reçue est réglée par ùne soupape ajustée à un levier ou index qiii se meut sur un cercle gradué **et que le surveillant de la machine peut régler quand * , elle est mise en mouvement,
[56] Ce changement dans le mode d’action du premier moteur, entraîna la né.-
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cessiléd’unchangementcorrespondantdans la manière de combiner la tige du piston avec le balancier. Dans la machine à simple effet, l’extrémité du balancier tirait en haut la tige du piston, et la , tige du piston tirait en bas l’extrémité du balancier. Dans un cas comme dans l’autre, par 'conséquent , une chaîne flexible , appliquée à l’extrémité courbe du balancier, transmettait la force. Mais dans la machine à double effet , il en est tout autrement ; pendant la descente , à la vérité , la tige du piston tire encore le balancier par bas ; mais, pendant l’ascension , le balancier ne tire plus par haut , la tige du piston ; il est poussé par elle. Or,, une chaîne flexible, qui peut offrir un moyen efficace de transmettre cette 'modification de la force qu’on appelle de traction , est incapable cependant de communiquer une force contraire Si 1 , dans une machine à double effet, on faisait usage de la chaîne, et de l’extrémité courbe ( qui n’a pas de contre— poids sur l’extrémité opposée du balancier pour le tirer on haut ) , il en résulterait que, dans l’ascension du piston, la chaîne mollirait , et que l’extrémité du balancier , au-dessus de la tige du piston , continuerait à rester abaissée,
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Il est donc indispensable que la pièce de connexion de la tige du piston avec l'extrémité du balancier ne soit pas flexible , mais roide , de manière à être capable de transmettre la force , et par traction et par poussée. Watt proposa d’abord d’effectuer ceci en faisant terminer la tige du piston en une crémaillère avec des dents , qui prendraient jeu sur des dents correspondantes, fixées sur l’extrémité courbe du balancier, comme on le voit en la figure 13.
[57] II’ y avait cependant des objections à faire à cette méthode , à cause de l’usure dont le mécanisme est susceptible , et qui le priverait de cette douceur dans le mouvement de la tige de piston qui est essentiellement nécessaire pour le maintien des conditions de la machine. Le problème qui se présentait à résoudre , était donc de convertir un mouvement rectiligne parfaitement doux de la tige du piston, en un mouvement circulaire à l’extrémité du balancier (*), et Je génie de Watt n’a jamais eu d’occasion de se manifester d’une ma—
(*) Techniquement: convertir un mouvement de rc'ciprncation rectiligne en un mouvement de réciprocation circulaire.
nière plus évidente que dans la solution du problème.
Il conçut l’idée de deux tiges droites À B C D {fig> 1 4 ) se mouvant sur des centres ou pivots A et C , de manière que les extrémités B et D décriraient des arcs de cercle avec A et D comme centres. Il conçut que les extrémités B etD de ces tiges se combineraient au moyen d'une troisième tige BP, unie aux premières par des pivots en B et D , sur lesquels elle pourrait librement tourner ; à ce système des figés ainsi combinées, soit communiqué un mouvement alternatif à l’entour des centres fixes À et C ; les points B et D se mouvront en arcs avec leurs centres en A et C respectivement ; mais, le point milieu P de la tige de combinaison B D se mouvra de bas en haut et de haut en bas en ligne droite (*).
(*) Dans un sens mathe'matique et rigoureux, fa voie du point P est une courbe d’un ordre su-
Î ie'rieur, mais pour le jeu qu’on lui laisse, dans ’applicatiôn qu’on en fait à la machine à vapeur, el|e ne de'ciit qu’une partie de son locus entier, et cette partie s’étendant e'galement de chaque côté d’un point d’inflexion , son rayon de courbure est infini, eu sorte que, dans la pratique, la déviation de la ligne droite, quand
La irtanière dont Watt a mis en pra tique l’application de ce principe mathématique , est aussi belle que l’idee elle-mêiqe était ingénieuse.
L’appareil est représenté sur le bras du balancier qui met en mouvement le piston ( fig . i5.) Le balancier se mouvant sur sou axe C, chaque point de ce bras se meut dans l’arc de cercle dont C est le centre.
Soit B le point de division du bras À C en deux parties égales , A B et B C ; et soit D E une tige droite égale en longueur à C B , et jouant sur le centre fixe ou pivot D. L’extrémité E de cette tige , est combinée au moyen d’une tringle droite E B avec, le point B , par des pivots en B et en E , sur lesquels la tige B E tourne librement. Si l’on suppose que le balancier se meuve ternativement sur son axe C , le point B sé mouvra haut et bas dans un arc circulaire, dont C est le centre , et en même tems le point E se mouvra dans un arc circulaire semblable à l’entour du point D comme centre. D’après ce que nous venons d’expliquer , le point milieu F de la tige B E se mouvra haut et bas en ligne droite.
on a conserve une juste proportion pour les liges, devient imperceptible.
Soit aussi une tige A G égale en longueur à B E , attachée à l’extrémité A du balancier par un pivot sur lequel elle se meuve librement ; et soit son extrémité G combinée avec E par une tige G E , égale en longueur à A B, et jouant sur des pivols en G et E. Le point G se mouvra en ligne droite et parallèlement à celle sur laquelle se meut F (*). La tige du piston à vapeur est attachée au point G , et celle de la pompe à air est attachée au point F, en sorte qu’elles se meuvent de cette manière en lignes droites parallèles , l’une ayant le double du mouvement de l’autre, parce qu’elle est à une double distance du centre C (**).
# (*) Les points C F et G sont e'viderament sur la même ligne droite , puisque
et ces dernières lignes sont parallèles. Admettant que C 'soit le pôle commun des loci des points F G, le rayon vecteur de l’un, sera toujours du double du rayon vecteur correspondant de l’autre j et par conséquent ces courbes sont semblables, placées similairement et parallèles. D’où, conformément à la dernière note, le point G doit se mouvoir sur une ligne qui ne diffère qu’imperceptiblement de la ligne droite. (**) il est nécessaire que les tiges ou tringles
Diqit
LJEÇON. lqf>
Cette belle invention porte le nom de mouvement parallèle , et nous olFre un exemple du résultat d’une analyse mathématique compliquée, mais instinctivement aperçue , et en apparence sans l’aide d’aucun enchaînement de raisôunemcns ’ebnséquens. Les personnes .dont l’admiration était à juste titre excitée par cette excellente invention , demandaient à Watt comment il fallait expliquer l’origine de sa découverte: il répondit qu’il n’en pouvait tracer la marche, que cette conception était venue saisir son imagination sans aucune recherche préalable, et* de manière que lui-même avait été. surpris de la perfection de l’action de la machine ; et que , lorsqu’il l’observa pour la première fois, il avait éprouvé ce sentiment agréable que fait naître ordinairement la nouveauté , quand on contemple les résultats de l’invention d’autrui.
Cette invention , et toutes les autres
qui c<^nposènt le mouvement parallèle conser- \ent entr’elles les projections que nous leur avons assigne'cs. 11 y a plusieurs proportions qui satisfont à cette condition , et que l’on connaîtra en recourant aux ouvrages qui traitent de * la construction de la machine à vapeur.
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dues à Watt*, semblent avoir été dépurés créations de son génie , très-peu aidé par les résultats de la pratique. Il ne paraît même pas qu’il ait ete un adroit operateur ; car jamais il-u’aida à la construction des premiers modèles de ses inventions. Sa maison d’habitation était à une lieue de la manufacture, à laquelle il n’allait jamais _ plus d’une fois par semaine , et où il ne s’arrêtait pas plus d’une. demi-heure.
[88] Une méthode parfaite ayant été ainsi obtenue pour transmettre le mouvement alternatif du piston au balancier , l’emploi d’un contre-poids pour soulever le piston , fut abandonné , et l’on fit osciller le balancieF exactement sur son centre. Ce qu’il y avait ensuite à obtenir , c’était de pouvoir adapter la force vibrante de l'extrémité fonctionnante du balantier , au mouvement des machines. Le mouvement le plus généralement utile pour cet objet est celui de rotation continue. Ce qu’il y a^ait à trouver était donc de «prûduije un mouvement circulaire continu, par le changement du mouvejneht circulaire alternatif de l’extrémité du balancier. D’abord Watt • proposa d’effectuer ceci par une manivelle , combinée avec l’extrémité fonctionnante
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du balancier à l’aide d’une tringle métallique.
Soit R le centre ou l’axe de la roue qui met en* mouvement une machine , et à laquelle la rotation doit être communiquée par le balancier C H : sur l’axe K , supposez un levier Kl, fixé de manière que, quand on fait tourner Kl à l’entour du centre K, la roue doit tourner avec. Soit une tringle de combinaison HI attachée aux points H et'I , et jouant librement sur des pivots ou joints. A mesure que l’çxtrémité H se meut de bas en haut , et de haut en bas, le levier Kl tourne à l’entour du centre K , de manière à imprimer un mouvement de rotation continue à la roue , qui fait une révolution sur ce centre. Les diverses positions que la tringle de combinaison et le levier Kl affectent dans les différentes périodes d’une révolution , sont représentées en la figure 16.
[S9] Ce fut là la première méthode qui vint à l’idee de Watt, pour se procurer un mouvement de rotation continue, au mojen du mouvement de vibration du balancier; et c’est encore la méthode universellement en usage aujourd’hui : cependant , un ouvrier- appartenant à la manufacture de M. Watt, et qui avait eu connaissance d’un
modèle de ce mouvement, communiqua la méthode à W- Washborough de Bristol, qui prit les devants. sur Watt, et obtint un brevet ; mais quoiqu’il fût au pouvoir de ce dernier d’en contester les droits, la crainte des embarras d’un procès lui fit prendre le parti d’y renoncer, et il imagina un autre m’oyen de produire le même effet , auquel il donna le nom de roue du soleil et de la planète , et dont il fit usage jusqu’à l’expiration du brevet de. Washborough. A cette époque il reprit la manivelle.
La roue dentée B (fig. 17) est fixée à l’extrémité de la tringle de combinaison , en sorte qu’elle ne tourne pas sur son axe.
Les dents de* cette roue engrènent dans celles d’une autre roue A, qui est celle à laquelle il s’agit de communiquer le mouvement de rotation ,*et que fait tourner la roue B qui se meut à l’entour d’elle , forcée par la tringle H I , qui reçoit l’impulsion du balancier. La roue A est appelée la roue du soleil , et B la roue de la planète , à cause d’une similitude avec le mouvement de ces corps.
Cette invention, quoique dans son ensemble inférieure à celle plus simple de\ la manivelle , ne laisse pas que d’offrir
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quelques avantages particuliers ; entre autres , elle imprime à la roue dite lè soleil, le double de la vélocité qui serait communiquée par la simple manivelle; car dans la manivelle simple , il ne se fait qu’une révolution dé Taxe par chaque révolution de la manivelle , tandis que dans la roue dite le soleil et la planète , il y a deux révolutions de la*roue dite le soleil, produites par une delà roue dite la planète ; en sorte qu’on obtient le double de la . vélocité du inêmemouvement du balancier. Ceci deviendra évident , si l’on considère que lorsque la roue dite la planète, estdan^sa position la plus élevée, sa dent la plus-inférieure se trouve engagée dans la dent lapins élevée de la roue dite le soleil; quand la roue de la planète passe de sa position la plus haute, ses dents entraînent celles de la roue dite le soleil devant elles ; quand elle arrive à sa position la plus basse, la dent la plus élevée de la roue dite la planète, est engagée dans la dent la plus inférieure de la roue dite le soleil ; mais alors la moitié de la roue dite le soleil , a entraîné la roue dite la planète , et par conséquent la dent qui était engagée avec elle dans sa plus haute position , doit maintenant en
être éloignée de moitié de la circonférence
de la roue. , .
Au surplus, quelque réflexion sur la nature de ce mouvement rendra ceci plus clair que. ne pourrait le faire aucune espèce de description. L’avantage de donner une vélocité accélérée peut s obtenir aussi par la manivelle simple, en plaçant des roues dentées sur son axe. Indépendamment d’une plus grande dépense occàsionée par la construction de la roue dite le soleil et la planète , l’inconvénient qu’elle a d’ètre sujette à se déranger , et l’usure rapide des dents, et d’autres # raisons encore, la rendent décidément inférieure à la manivelle , qui 1 a aujourd’hui universellement remplacée.
(60) Soit qu’on emploie la manivelle simple ou la roue dite le soleil et la plancte s il reste à surmonter une difficulté d’une espèce particulière , et qui est propre .à la continuité d’un mouvement de rotation. Il
y a deux positions dans lesquelles la machine ne peut communiquer aucun mouvement quelconque à la manivelle : c’est quand l’extrémite du balancier, l’axe de la manivelle, et le pivot qui joint la tringle de combinaison avec la manivelle, se trouvent sur une même ligne droite. Cela se conçoit facilement. Supposons que le balancier , la
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tringle et la manivelle prennent la position représentée fig. 15. Si la vapeur presse sur le piston de haut en bas , le point H et la tringle de combinaison H I seront tirés directement de bas en haut. Mais il est évident que, dans cette situation de là tringle 11 I et du levier I K , la force qui tire le point I <bins la direction I K , ne peut avoir aucun effet quelconque pour faire tourner 1 K à l’entour du centre K , et ne fera simplement qu’exercer une pression sur l’axe ou les pivots de la roue.
Maintenant, supposons la manivelle et la tringle de combinaison dans la position H I K (Jtg. 16), et le piston se trouvant par conséquent au fond du cylindre. Si dans ce moriiènt la vapeur presse le piston de bas en haut , le pivot H et la tringle de combinaison H I seront pressés de haut en bas y et cette pression forcera la manivelle I K à se porter dans la direction I K. Il est évident qu’une telle force ne peut faire tourner la manivelle à l’entour du centre < K, et ne peut avoir d’autre effet que de presser sur l’axe ou les pivots dé la roue.
Il en résiilte que , dans ces deux positions , la machine ne peut faire tourner la manivelle. Qu’est -ce qui peut donc faire sortir dira— t-on , la machine du dilemme
mécanique dans lequel elle est placée deux fois dans le cours de chaque révolution , lorsqu’elle arrive aux positions dans lesquelles la manivelle échappe à l’influence de la puissance? Il existe dans les corps, quand une fois ils ont etc mis en mouvement, une tendance à continuer dans .le meme état jusqu’à ce qu ils soie^ arrêtes par quelque force contraire, et rest celte tendance qui entraîne la manivelle hors de ces deux situations critiques. La vélocité qui lui a été communiquée, pendant qu’elle 'a été sous l’influence de la lorce agissante du balancier, se conserve à un degre suf— fisantpour lui faire franchir le passage dans lequel cette force agissante 1 abandonne.
Quoique le mouvement de rotation qu’on a dessein de faire produire à la manivelle ne soit par conséquent pas absolument interrompu par cette circonstance , il devient néanmoins extrêmement irrégulier, puisque en passant par les deux positions ci-dessus décrites., et dans lesquelles la machine perd son influence sur la manivelle, le mouvement devient très-lent , et que dans les positions de la manivelle les plus éloignées de celle-ci , et quand la puissance du balancier est à son maximum , le mouvement est très— rapide. A mesure que la manivelle en
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ournant s’éloigne de chacune des positions 3ii la puissance exercéè sur elle par la ma- .-hine est la plus grande , et approche de 'elles où cette puissance devient absolument nulle , le mouvement diminue de plus în plus, <te manière que dausde fait la manivelle est entraînée par une force qui varie continuellement,- d’où résulte un mouvement irrégulier. Ceci s’entendra facilement >i 1 onjobserve les positions successives de la manivelle et de la tringle de combinaison , telles qu’elles sont représentées fig. 16.
Ce mouvement variable est particulièrement sujet à inconvénient quand la machine est employée pour donner l’impulsion a d’autres machines. Pour remédier à ce défaut , nous avons recours à la propriété dont jouissent les corps, et dont nous venons de parler , c’est- à-dire à la tendance qu’ils ont tous à conserver le mouvement qui leur est communiqué. On place sur l’axe de la manivelle {fig. i5) une grande roue métallique appelée roue de volant, que la manivelle lait tourner. L’effet de cette roue est d égaliser le mouvement communiqué par l’action du balancier sur la manivelle, cette action étant tout justement suffisante pour maintenir dans la roue de volant une .vélocité uniforme ; et la tendance de cette
SIX
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roue à conserver la vélocité qu'elle reçoit, rend sa rotation assez uniforme pour tous .les besoins de la pratique.
Cette uniformité dans le mouvement ,
néanmoins , ne peut se conserver que sous deux conditions : la première, que l’émission de la vapeur fournie par la chaudière soit elle-même uniforme ; et secondement , que la machine ait toujours la même résistance à vaincre , ou soit également chargée. Si l’émission de la vapeur, transmise de la chaudière au cylindre , vient à augmenter , le mouvement du piston sera plus rapide, et, par conséquent , la révolution de la roue de volant sera plus rapide aussi ; au contraire , une diminution dans l’émission de la vapeur , retardera la roue de volant. Si la résistance ou le poids à surmonter par la machine est diminuée , l’émission de la vapeur restant la même , la vélocité augmentera , puisqu’il y aura moins de résistance opposée à l’énergie de la fotce motrice; au contraire , si la résistance ou la charge augmente , la vitesse diminuera , puisqu’une plus grande résistance sera opposée à une même force motrice. Pour s’assurer une vélocité uniforme , de quelque manière que l’on varie la résistance ou la charge ,
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l est nécessaire de proportionner l’émision de la vapeur à la résistance , en sorte [ue , d’après la plus petite, variation dans a vélocité , l’émission de la vapeur se rouve diminuée ou augmentée , de matière à be que la machine fonctionne uni- Drmément. .
[61] L’un des accessoires les plus remar- [iiables et les mieux conçus de la machine
vapeur, est l’appareil imaginé par Watt, tour régulariser le mouvement. .11 y a déjà o.ng-tems que tous les constructeurs de nou'lins connaissaient un appareil appelé Régulateur , propre à rendre uniforme 'action des meules à moudre le blé , et ' n.s’eu ser.vait généralement dans les mouins. M. W r att appliqua cét appareil d’une ndnière très-in geuieuse à la régularisa— ion du mouvement de la machiue à và- »eur. Dans le tuyaü qui conduit la vapeur le la chaudière au cylindre , il libéra une ►laque circulaire , mince , de manière |u’étant placée avec sa face contre le ens de la longueur du tuyau , elle le ►ouchait presque entièrement, et ne per— nettait qu’à très-peu, ou même point le vapeur de passer dans, le cylindre ; nais quand les bords étaient placés dans a direction du tu.yau , .elle n'offrait plus
aucun obstacle au passage de la yapeui * Cette plaque circulaire devait tourner sur un diamètre comme sur un axe, passant , par conséquent, par le centre du tube.
Cette plaque ou soupape , appelée Soupape à trachée , tournç au moyen d un levier placé à l’interieur du tuyau , et suivant la position qui lui est donnée , elle livre passage à plus ou moins de vapeur.
Si la soupape est placée avec ses bords presque dans la direction du tuyau , la vapeur coule abondamment; si c est au contraire Sa face qui soit placée presque dans ,1a direction du tuyau , le passage de la vapeur est plus limite , et 1 on voit que, d’après la position donnée cette soupape , on peut mesurer à volonté la quantité de vapeur à transmettre au cylindie.
D’abord on se proposait de confier^ à l’ouvrier servant la machine-, le soin d’ajuster àfla main cette soupape. Il devait , quand il observerait que la machine augmenterait trop de vitesse, arrêter le passage de la vapeur en fermant en partie la soupape , et quand le mouvement serait trop lent , il devait ouvrir la soupape pour donner plus de vapeur. Watt , cependant , < n’.'tait pas encore satisfait de cette manœuvre , et il désira pouvoir confier h la
machine elle-même cette tâche , qu’elle accomplirait avec plus de régularité et de précision qu’aucun ouvrier ; et dans cette vue il fit l’application du régulateur dont il -a été parlé plus haut.
Cet appareil est représenté fig. 15. L est un .arbre perpendiculaire ou un axe, auquel est attachée une roue M avec une gorge: ; elle tourne avec l’arbre sur des pivots placés aux extrémités de l’arbre L.
Une courroie ou cordé enroulée sur l’ax<?
de la roue do volant passe dans la gorge ou rainure de la roue M , d’une manière analogue à la couiroie du -tourneur. Au moyen de dettp courroie , la rotation de la roue de volant produit la rotation de la roue M et de l’arbre L , et la vitesse de 1 une augjnente toujours ou diminue dans le même rapport que celle de l’autre, N N sont deux boules; pesantes dfcmétal , placées aux extrémités de deux ttges qui jouent sur un axe fixé sur l’arbre tournant en O’, et dépassant l’axe jusqu’en Q Q.
H y a deux autres tiges Q R combinées avec des boules par des joints en Q Q et qui sont attachées à un large anneau de métal , se mouvant librement haut et bas de l’arbre tournant. Cet anneau est attaché à un leyier dont le centre est S, et qui
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est combiné au moyen d’une série de leviers à la soupape à traeliée T. Quand la vitesse du volant augmente beaucoup , l’arbre L tourne avec une rapidité considérable , et par un effet de leur tendance naturelle (*) , les- boules N N s’écartent du centre. Les leviers qui agissent sur l’axe O , en raison de ce mouvement , divergent entr’eux , et il en résulte qu’ils * abaissent les joints Q Q , et que , par conséquent, ils tirent par en bas les joints R et avec eux d’anneau dç métal qui glisse sur l’arbre. Par ce moyen l’extrémité du levier qui agit sur S est abaissée et l’extrémité V s’élève, et le mouvement est transmis à la -soupape à trachée , qui se trouve en conséquence fermée en partie. L-emis— sion de la vapeur de la chaudière dans le cylindre éprouve alors de l’obstacle. Si , au coi^fcüire , la vélocité du volant diminue , boules tombent le long de l’axe, et des effets opposés ayant lieu , le passage de la vapeur devient plus considérable et la vitesse est rétablie.
Ce qu’il y a de particulièrement beau dans cet appareil, c’est que, dans quelque
(*) La force centrifuge . . )
vy 1
position que les boules s’arrêtent , la vitesse avec laquelle se meut le régulateur doit être toujours la même (*) ; et dans le fqit , c est en quoi consiste toute son efficacité comme régulateur. Supposons que la macnine soit applicable à 100 métiers, et qu’il en soit mi> 50 hors de travail : la machine se
ctement. parlait, cela n’est vrai que
WW k , d \ ver S enc , e des tiges , par rapport à 1 aibie, n est pas tres-grande , et dans la prati- . que, cette difergence n’est jamais suffisante pour infirmer 1 assertion ci-dessus. Cette propriété du pendule conique résulte de ce une dans ce cas, la force centrifuge varie comme lé layon du cercle dans lequel les boules s« meu-
TtâïT* Cela 2 1 le Xem P S Pudique
est constant, comme chacun sait. Le_temps d une révolution des boules est égal à deüx fois le tems dans lequel chaque boule, comme*peudule ordinaire, vibrerait sur le centre- or comme toutes ses vibrations, encore bien qué , les arcs soient inégaux , sont égales en tems
' j“ que 1 ce , s a, ; cs s °ient très-petits, le tems périodique de la révolution des boules est invanable aussi Ces observations , néanmoins, ne eçoivent d application que quand les houles prennent un ^ mouvement circulaire constant car tant qu elles montent, elles décrivent uné courbe spirale a double courbure, et la période varie. Ceci a lieu pendant les changemens momentanés dans la vélocité de la machine.
trouve dans ce cas soudainement soulagée de moitié de la charge , et l’émission .de la vapeur employée précédemment, la fera maintenant mouvoir avec une vitesse considérablement accrue. Les boules s’écarteront immédiatement de l’axe , et elles fertncront en partie la soupape à trachée , ce qui diminuera l’émission de la vapeur.
Quand cet effet est porté jusqu’au point d’avoir ramené la machine à sa vélocité
primitive , les boules reprennent leur première vitesse et continuent à se mouvoir à
une plus grande distance de l’axe, avéc # la même vélocité qu’elles avaient à la distance primitive.
Nous avons ainsi complété la description des parties principales de la machine à vapeurll double effet. Les soupapes et les diverses méthodes de les faire agir, ont été réservées pour la leçon suivante, parce qu’elles sont susceptibles d’une grande variété, et qu’il est plus convenable d’en traiter séparément. Nous avons également réservé pour une 'autre leçon ce qu’il y a à considérer sur la chaudière , objet qui ri’est pas la partie la moins intéressante de fa moderne machine à vapeur. .
VII e LEÇON.
Sur les soupapes de la machine à double effet . — A nciennes soupapes . — S 0 u pa pes à tiges. — Soupapes à glissoire soupape cri D. — Robinet à quatre fins.
[62] La propriété (les divers perfection— nemens décrits dans la dernière leçon fut assurée à Watt par un brevet d’invention en 1782. La machine s’étendit alors dans ^toae sphère d’action plus considérable; son' ^Pnpire sur les manufactures se trouva' décide par la roue de volant , la manivelle et le régulateur. Au moyen' de ces accessoires, sès mouvemens se trouvèrent réglés avec la précision la plus délicate ; en sorte qu’en même tems qu’elle offrait une puissance presque illimitée, cette .puissance restait soumise à une régularité aussi minutieuse que celle d’une montre. Il n’y a donc sorte de manufacture à laquelle cette machine ne soit applicable , depuis le filage ‘du fil le plus fiu , ou le tissagè de la plus
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belle toile, jusqu’à la puissance nécessaire pour élever des poids énormes ou pour vaincre les résistances les pi us illimitées. Encore bien qu’on doive reconnaître comme vrai que, dans ces derniers teins, la machine à vapeur a reçu plusieurs perfectionnemens , dont quelques-uns font beaucoup d’honrteur au génie inventif et au talent de leurs auteurs , il est cependant non moins certain que tout ce qu’elle a de vraiment prodigieux , que toutes les qualités par lesquelles elle a exercé une si mer- • veilleuse influence sur les ressources de la nation , en donnant de l’extension aux manufactures et au commerce; que toutes ce^ qualités dont l’effet est senti et avoué dans w .1 universalité du monde civilisé , et qui o^t contribué au bonheur, en multipliant jouissances , en rendant moins coûteuse les plaisirs de la vie ; que tous ces bienfaits , en un mot , sont dus aux facultés transcendantes d’un seul homme, et que cet homme ne jouissait ni de l’influence de la fortune , ni de celle du rang, ni de celle de l’éducation , qui si souvent sont nécessaires pour imprimer le premier mouvement et mettre en circulation les premiers fruits du géuie. . '
La manière de mettre en jeu les sow-
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papes de la machine à vapeur à double ' effet, est un sujet qui a beaucoup exercé 1 intelligence des ingénieurs , et qui a fait • suggérer un grand nombre d’artifices dé— * ; licats, dont nous allons décrire quelquesuns. Mais dans ces inventions encore Watt' V 1 a emporte sur ses successeurs ; et les in- j
vendons qu’il a proposées restent encore < ' • aujourd hui en usage presque universelle— 1 ment. .
Afin de faire comprendre parfaitement 1 action des différens systèmes de Soupapes que nous allons 'décrire, il sera nécessaire de rappeler distinctement la manière dont la vapeur doit être communiquée au cv— c, ’ lindre, et la manière dont on doit l’en ; - s laire sortir. Quand le piston est au haut du cylindre, la vapeur qui se trouve en— des- '
^ûus doit être évacuée et conduite dans le * ' , condenseur, et la vapeur fournie par la •• chaudière doit être reçu e au-dessus du pis- / . * '
ton. Ensuite , quand celui-ci est arrivé !
au fond du cylindre, la vapeur qui se tiome au-dessus doit être évaluée et con— <
duite dans le condenseur, et la vapeur..' • • " ’*
lournie par la chaudière doit être reçue sous le piston. _ . J . •„
Dans les premières machines construites par Watt , tout cela s’effectuait au moyen
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de quatre soupapes , qui s’ouvraient et se fermaient par paires. Il y avait des boîtes à soupapes placées à la partie haute et au fond du Cylindre , et chacune de ces boîtes communiquait par des tubes, tant avec le tuyau «à vapeur delà chaudière qu’ayecle condenseur. Par conséquent chaque boîte à soupape en contenait déux, l’une qui donnait passage à la vapeur de la chaudière dans le cylindre , et l’autre qui permettait à cette vapeur de se rendre dans le condenseur. J)e cette manière, chaque boîte se trouvait munie d’une soupape à vapeur et d’une soupape pour l’épuisement. Les soupapes placées au sommet du cylindre s’appellent soupape à vapeur supérieure , et soupape cl’ épuisement supérieure , et celles uu fond soupape à vapeur inférieure et la soupape d'épuisement inférieure. Sur la fig. 15, A' est la soupape à vapeur supérieure , laquelle étant ouverte, donne passage à la vapeur au-dessus du piston ; n est la soupape d’épiiisement su— . périeure , q\ii , lorsqu’elle est ouverte , fait évacuer la vapeur du cylindre au condenseur. (7 est la soupape à vapeur inférieure , qui laisse entrer la vapeur au-dessous du piston , et D' est la soupape d’épuisement inférieure, qui livre passage à la vapeur
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qui s’évaoue de dessous Je pistou dans le condenseur. L •/
Supposons maintenant que le piston soit • dans la partie haute dit cylindre;- le cylindre en— dessous du piston se trouvant rempli de la vapeur qui vient de le faire remonter par l’effet de sa pression.
Sorient la soupape à vapeur supérieure À.',et la soupape d’épuisement inférieure D' ouvertes , et les deux autres soupapes fermées., L5 vapeur qui -remplit le cylindre au-dessous du piston passera immédiatement par la soupape D' dans le condenseur , et il se produira un vacuum en dessous du piston. En même tems , la vapeur est reçue du tuyau à vapéur par la soupape A ' audessus du piston, et par l'effet de sa près- . sion, elle force le pis ton < à descèndre au fond du cylindre, A l’arrivée du piston au fond du cylindre , la soupape à vapeur supérieure » A' et la soupape d’épuisement inférieure D' se trouvent fermées , et la soupape à vapeur inférieure (7, et la soupape d’épuisement inférieure B' restent olivettes. La vapeur qui remplit le cylindre aû-dessus du piston passe maintenant par B' dans le condenseur , et laisse un vacuum au-dessus du piston. En même -tems ,> la vapeur fournie par la chaudière , est reçue
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par la soupape à vapeur inférieure C',' eu— dessous du piston , de manière à presser celui-ci et à le faire remonter au sommet ' du cylindre. Et l'opération continue de la même manière.
On voit donc que la soujpape à vapeur supérieure, et la soupape d épuisement inférieure , doivent s’ouvrir en même tenis , lors de l’arrivée du piston dans la partie haute du cylindre. A cet effet , on fait communiquer par des tiges a joints , avec ces deux soupapes , un levier E', et ce levier. est mis en mouvement par une cheville placée sur la tige du piston de la pompe à air. On peut donner à cette cheville uue position telle , qu’elle produira l’effet . désiré exactement au moment convenable.
De la même manière , on fait communiquer par des tiges à joints , un autre levier F' avec la soupape d’épuisement supérieure et la soupape à vapeur inférieure , de manière que ces soupapes s’ouvrent et. se ferment en même tems ; et ce levier est également mis en mouvement par une cheville placée sur la tige du piston de la pompe à air.
[63] Cette manière de combiner les ' soupapes et de les faire fonctionner , a été remplacée par une autre pour laquelle M. Murray , de Leeds , a obtenu un brevet
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d’invention, qui a cependantété annulé à la requête de MM. Bolton et Watt , lesquels ont prouvé qu’avant M. Murray , ils l’avaient mise en pratique. Ce mode est représenté aux figures 18 èt 19. Les tiges des soupapes sont^erpendiculaires , et se meuvent dans des emboîtemens à frottement dans la partie supérieure des boîtes à soupapes. La tige He la soupape à vapeur supérieure A , est un tube par lequel la tige dé la soupape d’épuisefnent supérieure B passe , et dans lequel elle se meut à frottement ; Tune et l’autre de ces tiges passent à frottement par le sommet de la boîte à soupapie ; la soupape à vapeur inférieure C , et la soupape d’épuisement D , sont ajustées de la même manière ; la tige de la première étant un tube par lequel passe la tige de la* seconde. Les tiges des soupapes à vapeur supérieure et soupape d’épuisement inférieure , sont ensuite combinées par une tringle E; # et celles de la soupape d’épuisement supérieure et de la soupape à vapeur inférieure par une autre tringle F * ces tringles , par conséquent , peuvent faire mouvoir les soupapes par paires , quand on les élève ou qu’on les abaisse. Le mouvement qui fait agir les soupapes , n’est cependant pas communi—
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qué par la tige de la pompe, à air , mais procède de l’axe de la roue de volant : cet axe fait fonctionuer un appareil qui porte le nom d 'excentrique.* On peut expliquer comme suit le principe qui régularise ce
mouvement. . '
D E ( fi g. 20, 21 ). es#un anneau métallique circulaire, jtlont la surface intérieure est parfaitement unie. Cet anneau est combiné avec un arbre F B qui communique le mouvement 4*iux soupapes, au moyen de leviers qui y sont attaches en B. T ne plaque métallique circulaire est ajustée à l’anneau de manière à pouvoir tourner dedans, les surfaces de l’anneau et de la plaque qui sont en contact étant polies et lubrifiées avec de l’huile ou de la graisse.
Cette plaque circulaire, tourne , mais non pas sur son' centre ; elle tourné sur son axe C , à une certaine distance de son centre A. Il résulte évidemment de cette disposition , que l’anneau dans lequel elle tourne se meut alternativement dans des directions opposées , et dans un espace égal à deux fois la distance ( C A ) où l’axe de la plaque circulaire est de'son centre commun et de l’anneau. L’excentrique, dans ses deux positions extrêmes , est représenté sur la fig. 20, 21. La plaque et l’anneau
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1)E sont placés sur Taxe de la roue <le volant, ou sur l’axe de quelque autre roue que le volant fait mouvoir ; en sorte que le mouvement de rotation continue du volant , devient susceptible de- produire un mouvement alternatif en ligne droite sur l’arbre F B. On fait comçouniquer cette lige, au moyçn de leviers, avec les tiges E et F {fig- 18, 19 ) qui font agir les soupapes de manière que lorsque l'excentrique est dans la position de la figure 20, il y a une paire de soupapes ouvertes et l’autre paire fermée; et que quand il est amené dans la position delà fig. 21 , l'autre paire de soupapes sont ouvertes et les premières, fermées , et ainsi de suite : c’est par le moyen d’un, tel appareil que les soupapes fonctionnent aujourd’hui presque universellement. „ '•
Le piston étant supposé au sommet du cylindre {fig. 18), et Ja tige E étant élevée , les soupapes A et D sont ouvertes , et celles B et C fermées. La vapeur arrive du tuyau à vapeur par une ouverture immédiatement au-dessus de la soupape A , et passant par cette soupape ouvert^, elle entre dans le cylindre au-dessus du piston.
En même teins, la vapeur qui est au-dessous du piston , et qui vient de le soulever r
Vapeur.
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s’écoule dans le condenseur , à travers la soupape ouverte D , et par un tube qui est immédiatement au-dessous. Un vacuum étant ainsi produit sous le piston, et la pression de la vapeur agissant en-dessus, il descend , et quand il est arrivé au fond du cylindre 19), la tige E peut tomber , et les soupapes A et D retombent sur leurs sièges ; en même tems la tige F s’élève , et les soupapes B et C s’ouvrent. La vapeur s’introduit alors par une ouverture pratiquée au-dessus de la soupape C , et passe par-dessous le piston , tandis que la vapeur qui est au-dessus , passe par la soupape ouverte B , dans un tube situé immédiatement au-dessous , et qui conduit au condenseur. Un vaciium étant effectué de cette manière au-dessus du piston , et la pression de la vapeur agissant en-dessous , le piston remonte : c'est ainsi que l’ascension et la descente alternatives , continuent par le mouvement communiqué, aux tiges E F par le volant.
[64] Il existe plusieurs autres artifices pour régulariser la circulation de la vapeur Sans le cylindre. Sur les figures 22, 23, on a représenté une coupe d’une soupape à glissoire proposée par M: Murray, de Leeds. Le tuyau à vapeur qui part de la
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chaudière , entre daus la boîte à soupape DE en S. Des conduits courbes AA , BB , communiquent entre cette boîte à soupape , • et le sommet et le fond du cylindre ; et un quatrième mène au tube C, qui se rend dans le condenseur. Un tiroir placé en dedans de la boîte à soupape , ouvre ufie' communication alternativement entre chacune des extrémités du cylindre , et lç • tube C qui conduit au condenseur. Dans la position de l’appareil qu’on voit fig. 22 , la vapeur passe du tuyau à vapeur S , par* le conduit courbe AA au-dessus du piston , et çn même-tems, la vapeur qui se trouve sous le piston , passe par le conduit BB , dans le tube C , et de la , dans le condenseur. Il se forme de cette manière un vacuum sous le piston , et il s’introduit de la vapeur en dessus. Par conséquent, le piston descend ; et quand il est arrivé au fond du cylindre , le tiroir est ramené dans la position où on le voit sur la fig.' 23. Maintenant, la vapeur*passe de S à travers BB sous le pistou , et la vapeur qui e\st audessus , passe par AA et C , pour se rendre dans le condenseur. Il se produit par conséquent un vacuum au-dessus du piston , et la pression de la vapeur est introduite sous le piston , qui remonte. De
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cette manière le mouvement sè perpétue.
La glissoire est mue par un levier que fait agir l’excentrique mis en mouvement par le volant. '
[65] Watt imagina une méthode pour la régularisation de la circulation de la vapeur, qu’on a appelée soupajpe en D, à cause de la ressemblance qu’tine section horizontale de cette soupape offre avéc la lettré D. Cette méthode, qui est trèsgénéralement en usage, est représentée en coupe sur les /ig. 24, 25. La vapeur fournie mar la chaudière entre dans S. L'ne tige de métal combine deux tampons «solides AB, qui se meuvent à frottement dans le conduit D. Dans la position de l’appareil qui est représentée sur la fi g. 24, la vapeur passe de S , par le conduit D , et entre dans le cylindre au-dessus du piston , tandis que la vapeur renfermée sous le piston , passe par le conduit ouvert et entre dans le tube C qui la porte dans le condenseur. Il se fôrmc ainsi un vacuum au - dessous du piston , en même— tems que la pression de la vapeur agit audessus, et par 'conséquent le piston descend. Quand il est arrivé au fond du cylindre , les tampons A B se meuvent et affectent la position de la fig. 25. La va— ‘
peur passant alors de S en I) , entre dans le cylindre sous le piston , en môme teins. T •que la vapeur qui est au-dessus et qui vient , par l’effet de sa pression , de le faire descendre, passe par le conduit ouvert, dans le condenseur. Il se produit ainsi un vacuum au-dessus du piston . et la pression de la vapeur qui est au-dessous le force à remonter. Quand il est arrivé au haut du cylindre , la position des tampons A B change de nouveau en celle représentée sur la fi g. 24, et il se produit un effet semblable à celui qui a déjà été décrit: le piston est refoulé par en bas : c’est de cette manière que l’opération se continue.
Les tampons A B et la tige qui lés unit sont mus par haut et par bas à l’aide de leviers appropriés , qui reçoivent leur mou-, vementde l’excentrique. ‘
Cet artifice est souvent modifié, particulièrement dans le cas où la maehinç n’a pas une grande puissance ; alors on conduit la vapeur de dessus le piston aü condenseur, par un tube joint aux tampons A B.
et à leur tringle de combinaison. Sur les - Jig. 20, 27 on voit un tube qui passe par les tampons A B et par la tige qui les réunit. Dans la position delà figure 26 , la vapeur entrant en S , passe par le tube et se
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reiul dans le cylindre au-dessus du piston, tandis que l«i vapeur qui est en-dessous passe par C dans le condenseur. Un vacuum étant ainsi produit en-dessous du piston , et la vapeur pressant au-dessus , il descend; et quand il est arrivé au fond du cylindre, la position dés tampons A B et du tube , est changée en celle représentée fig. 27.
La vapeur s’introduisant maintenant en S, passe dans le cylindre au-dessous du pis—
. ton , tandis que la vapeur qui est au-dessus passe par C dans le condenseur; il se fait un vacuum au-dessus du piston , et la pression de la. vapeur qui s’exerce en-dessous , le force »\ remonter. Quand il est arrivé au haut du cylindre , les tampons sont ramenés à la position représentée sur la fig. 26, et des effets semblables étant produits , le piston descend de nouveau, et le mouvement continue ainsi. • -
Lé mouvement du tube à glissoire peut s’effectuer, de même que les anciens artifices ; au moyen de l’action de l’excentrique : c est ce que l’on fait aussi quelquefois avec' un support ou gousset attaché à la tige du piston. Ce gousset , pendant la descente du piston , frappe sur la tige de la soupape , et l’entraîne par bas , et pendant l’ascension il rencontre une, projection semblable , et il le fait remonter.
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[66] Un autre mode, digne d’attention à cause de son élégante simplicité , résulte dé l’emploi du robinet à quatre fins i On donne une coupe de cet appareil dans les
fië' 28, 29. CTS B sont quatre conduits ou tubes; S sort de la chaudière et introduit la vapeur ; C, qui lui est opposé , conduit au condenseur; T est un tube qui communique avec la partie haute du cylindre , et B en est un autre qui communique avec le fond. Ces quatre tubes sont aussi en. communication avec un robinet muni de deux conduits courbes, tels qu’ils sont représentés sur [es figures, et ces conduits sont formés de manière que, selon la position donnée au robinet, ils peuvent ouvrir une communication avec deux tubes adjacens quelconques du nombre des quatre dont il vient d etre question. Quand le robinet se trouve placé coipme qn le voit sur la fig- 28, il y a une communication ouverte entre le tuyau .à vapeur et la partie haute du cylindre par un des conduits courbes , et entre le condenseur et le fond du cylindre par l’autre conduit courbe.
Dans ce cas , la vapeur passe de dessous le piston dans le condeifséur, en laissant un < vacuum , et il s’introduit d’autres vapeurs de la chaudière dans l'espace .au-dessus du
Dig
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piston ; par conséquent le piston descend ; et quand- il est arrivé au iond du cylindre, la position du robinet ost changée en celle représentée sur la fig. 29. Ce changement s'opère parce que le robinet tourne du quart de sa J-évolution entière , ce que l’on peut exécuter à- l’aide d’un lé vie» mû par l’excentrique, ou par tout autre moyen. L’un des conduits courbes fixés au robinet , ouvre maintenant une communication entre le tuyau à vapeur et le fond du cylindre ; tandis que l’autre en ouvre une entre le condenseur et la partie haute diucylindrc.
A ce moyen , la vapeur fournie par la chaudière est introduite sous le piston , pendant que la vapeur au-dessus du piston est pontée dans le condenseur, un vacuum se formant de cette manière au-dessus du piston , et la vapeur s’introduisant sous ce même piston , il remonte ; et quand il est arrive a U haut du cylindre , le robinet retournant sur lui-mème, reprend la position indiquée par la fig. 28 , et les mêmes effets s’ensuiVant, le piston descend, et 1 operation continue. Sur les fi g. 30,- 51, le robinet à quatre fins * avec les conduits qui mènent au sommet dt au Iond du cylindre , ost Représenté sur une plus grande échelle .
Celte belle iiivcntibn n’est pas nouvelle.
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Papin en avait f?it usage, et on la trouve aussi décrite dans le 1 heatrum machinarum de Leupold , ouvrage publié vers Fan- 1720. On y voit une machine fonc-
nee
tionnant à haute pression de la vapeur, sur un principe que nous décrirons dans une des prochaines leçons.
Le robinet à quatre fins reste cependant sujet à quelques inconvéniens dans la pra— • tique. La quantité de vapeur qui remplit les tubes entre le robinet et le cylindre,
^ est perdue à chaque coup de piston.- Mais il faut convenir que la même objection peut < tre faite à la soupape à tiroir {Jîg- 22 , 23 ) aiusi qu’au tube à glissoire ou aux soupapes en D {fig' 24, 23, 26, 27). Dans le fait , toutes les méthodes dans lesquelles les moyens d’obturation ne sont pas placés aux deux extrémités du cylindre , sont susceptibles du même reproche. Mais outre cet inconvénient, on ne peut pas donner commodément a ux divers conduits et tubes une largeur suffisante pour laisser l’issue convenable à la vapeur, et par conséquent ' il devient nécessaire de faire produire à la chaudière de la vapeur d’une force plus qu’ordinaire pour vaincre l’atténuation qu’elle éprouve d;ins son trajet eh passant par tant de tubts étroits. J .
IfjS . SEPTIEME . ‘
Une des plus fortes Objections qu’on puisse cependant faire au robinçt à quatre fins , particulièrement pour les grandes machines , c’est l’inégalité avec laquelle il s’use. Les parties qui avoisinent les conduits ne présentant que de moindres surfaces , souffrent davantage du frottement , et ne tardent pas «à liyrer passage à la vapeur entre le robinet et sa châsse ; ce qui occasioné non - seulement de la perte , mais tend à vicier le vacuum. Voilà pourquoi l’on ne fait que rarement usage de ces robinets , excepté pour les petites machines à condensation ; mais ils sont presque universellement adoptes dans les machines à vapeur à haute pression ; car pour celles-ci la perte de vapeur n’est pas d’une si grande conséquence , comme on le verra plus loin.
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ym e leçon ;
La chaudière ou bouilloire^ ét ses accès *■ sùires. — Jauges de niveau (T eau. ~r— .
Appareil pour l r alimentation. —
’ v : à vapeur, - j- /ange baromètre. — S uu- , papes de sûreté. Registre modérateur agissant spontanément.. — Soupape • d Edelcrantz . — Fourneau. — Fourneau ’ /«, - Fourneau fumivore de ' * .
Brunton . — modification par •Oldhain.
[67] La régularité d’attion d une machine à, vapeur, ainsi que l’économie dû ' ' combustible, dépendent en grande Àrtie v .
de la construction de la chaudière c’est-à- ' . ' dite, de l’appareil pour la géné/ation de la vapeur. On peut concevoir la chaudière i comme ttn vaste magasin de vapeur à 1 usage de la machine'; et il faut avoir. r attention ; ’ non -seulement qp’il y ep ait ' une quantité suffisante toujours prête pour . le. service , mais que cette vjippur ait les • propriétés requises, c’est-à-dire, «que sa
, lSo * .
force rie pression n’excède pas celle néces-r saire , ni ne soit au-dessons. Il faut donc • .prendre des précautions pour que la production de la vapeur soit exactement en • . proportion de l’ouvrage qu’on veut faire ,
... *’ et pour que la vapeur ainsi produite par-
T vienne au, cylindre dans la même pro-
à ces conditions , on a eu . * ' recours à divers artifices, éminemment re-
marquables parce qu’ils offrent d’ingénieux.
'• Nous allons les décrire.
[68] On a de tems en tems proposé diverses méthodes, pour l’indication du niveau dans la chaudière. Nous avons déjà fait connaître les deux tubes Jaugeurs \ . dont on faisait usage, dans les premiers - tems de la machine à vapeur [25] , et qu’on . ■ «. emploie encore dans beaucoup de cas. Il y ' . a Cendant d’autres moyens qui appellent
notre attention. •
• ' ' Un poids F ( fig . 32) à moitié plongé
. v. dans l’eau de la chaudière r est soutenu par un fil de métal qui passant à frottement par un très-petit trou dans la partie supé- » rieure , se lié à un cordon flexible ou chaîne
# * qui s’appuie sur une roue W , avec un
contre-poids A, tout juste capable de faire équilibre à F, qirand celui-ci esta moitié
portion.
Pour satisfaire
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plongé. Si F s’élève au-dessus de l’eau, A,
, qui est plus léger, ne pourra plus l’équilibrer, et F descendra en faisant remonter A , et tourner la roue W. Si au— contraire F plonge davantage dans l’qpu , A fera plus que de l’équilibrer et le soulèvera. En sorte que la seule position dans laquelle F et A
Î iourront subsister respectivement en équiibre, est celle où F est à moitié plongé.
La roue W est disposée de manière que lorsque les deux chevilles placées sur son limbe , se trouvent eutre elles dans une situation horizontale, comme on le voit fig. 32 , l’eau est au niveau convenable.
Il s’ensuit par conséquent que , si l’eau monte au-dessus de ce niveau, le poids F est soulevé , et que A tombe , de manière que les chevilles P P' affectent la position fig. 33. Si au contraire , le niveau de l’eau s’abaisse , F tombe et A s’élève , ensuite que les chevilles P P' prenneut la position indiquée par la fig. 54L De cette manière , en général , la position des chevilles P P' , devient une indication exacte de la quantité d’eau qui est dans la chaudière.
Un autre moyen consiste h placer un tube de verre {fig- 35), dont une des extrémités T entre dans la chaudière au-
V.'ipeur
dessus du niveau requis , et l’autre extrémité T' entre au-dessous de ce niveau. Il est évident que l’eau dans ce tube, se trouvera toujours au même niveau que l’eau dans la chaudière ; puisque la partie inférieure a une libre communication avec cette eau , tandis que la surface se trouve soumise à la pression de la même vapeur qui pèse sur l’eau de la chaudière. Cette jauge , amsi que celle dont il vient d ctre fait mention , a l’avantage de frapper l’œil du surveillant de la machine , a 1 instant même et sans qu’il soit besoin d’aucune vérification , au lieu que les robinets jauges [25] exigent qu’on les ouvre tous deux , chaque fois que l’on veut s’assurer de la profondeur de l’eau.
Néanmoins, ces jauges exigent une attention fréquente de la "part du surveillant ; et il restait à désirer que l’on trouvât, soit un moyen plus efficace d év ciller cette attention , ou de rendre le tribut de la chaudière indépendant de toute attention.
Afin d’appeler celle du surveillant, qui doit remplir de nouveau la chaudière chaque fois que l’eau s’y trouve en partie épuisée par le progrès de l’évaporation , on insérait quelquefois un tube au niveau le plus bas -qu’on voulait permettre à l’eau
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d’atteindre avant que de la renouveler dans la chaudière. Ce tube partait de la chaudière , et conduisait dans le bâtiment de la machine, où il se terminait en une espèce de sifflet, de manière qu’aussitôt que l’eau était descendue au-dessoUs du niveau auquel ce tub(\ était inséré dans la chaudière , la vapeur s’y élançait , et par le sifflement dû à la grande vélocité avec laquelle elle en sortait, le surveillant était averti de ee qu’il avait à faire , par un bruit assez fort même pour interrompre son sommeil.
[69] Dans la plus efficace de ees'méthodes, la tâche de remplir la chaudière restait encore confiée au . surveillant de la ma—, chine ; et tout ce que pouvait faire par ellemême la chaudière., c’était d’avertir de la nécessité de lui rendre de l’eau. lien résultait , parmi d’autres inconvéniens , que le niveau d’eau restait sujet à de fréquentes variations.
Pour y remédier , on a imaginé un çioyen par lequel la machine alimente d’elle— même sa chaudière. Le tuyau G / {fig- lfi ) qui conduit de 1$ pompe à l’eau chaude II' , répond à une petite bâche C {fi g- 56), qui reçoit l’eaU. Au fond de cette bâche, on placé une soupape Y, la-
quelle ouvre de bas en haut , et communique avec un tuyau d’alimentation qui descend dans la chaudière au-dessous du niveau de l’eau qu’elle contient. La tige de la soupape Y est combinée avec un levier qui tourne sur un centre D et qui est chargé d’un poids F plongé dans l’eau de la chaudière d’une manière analogue à celle décrite en la fig. 32 , et équilibré par un contre— poids A exactement semblable. Quand le niveau d’eau , dans la chaudière , s’abaisse , le flotteur F s’abaisse aussi avec lui , et en tirant le bras E du levier , il soulève la soupape Y et permet à l’eau de la hache C de descendre dans la chaudière. Quand la chaudière a ainsi été remplie et que la ligne d’eau est revenue à son niveau primitif , F remonte et la soupape Y se ferme par l’effet du poids A.
Cependant , dans la pratique , la soupape Ÿ s’ajuste d’elle-même par l’effet de la pesanteur de l’eau sur le poids F, de manière à permettre à l’eau de couler de la bâche d alimentation C en un filet continuel, susceptible de fournir tout juste à la consommation résultante de l’évaporation et de maintenir le niveau de l’eau constamment le même dans la chaudière.
Au moyen de celte disposition singu—
lièrement heureuse, la chaudière se remplit d’elle-même , ou pour mieux dire, elle reçoit un tribut tel qu’il devient inutile de jamais la remplir; effet auquel ne pouvait suppléer aucun effort d’attention de la part du surveillant. Mais ce n’est pas le seul avantage dû à cette invention c une partie de la vapeur primitivement sortie de la chaudière , et qui a fait l’effet qu’on en attendait en mettant en mouvement le piston , est condensée , reconvertie en eau et ramenée par la pompe à l’eau chaude, dans la bâche , et elle est maintenant rendue ici à la source d’où elle provenait , rapportant ainsi* avec elle toute la
{ >ortion non consumée de sa chaleur , qui a prépare à être encore une fois mise en circulation à l’état de vapeur pour le fonctionnement de la machine.
La totalité de l’eau chaude pompée dans la bâche C , n’est pas toujours nécessairement employée pour l’alimentation de la chaudière. Ln tuyau de décharge peut être ménagé pour le transport du surplus de l’eau , que l’on est maître de faire servir à tel emploi qu’on juge convenable ; ou bien on peut la décharger dans une citerne où on la laisse refroidir avant de Ja conduire dans la bâche réfrigérante
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(Jig' 12) dans le cas où on n’aurait pas assez d’eau pour fournir au besoin de cette ' dernière. ' • r .
, Dans les villes et dans tous les lieux où il peut être important de ménager l’eau , les tuyaux de décharge qui partent de la bâche d’alimentation C {fig- 36) et de la bâche à l’eau froide où sont renfermés le condenseur et la pompe à air , peuvent être dirigés sur une bâche AB(j 37 )• Soit C le tuyau qui part de la bâche. d’alimentation , et I) celui qui part de la hâche à l’eau froide ; par ces tuyaux l’eau de décharge de l’une et l'autre bâche est ^déposée en A B. Au fond de A B est une soupape Y ouvrant de bas en haut , et combinée avec un flotteur F„ Quand la quantité ^l’eau rassemblée dansJta bâche A B est telle que le niveau s’élève considérablement ,1e flotteur F est soulevé et soulève à son tour la soupape V, et l’eau coule dans le, tuyau principal qui fournit de -l’eau pour le fonctionnement de la machine. G est la pompe à l’eau froide qui fournit à la bâche froide.
Cet arrangement , pour tirer' parti de l’eau qui se décharge des bâchés d’alimentation et de condensation, a été adapté pour l’imprimerie de la Banque d’Irlande,
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et il a fait cesser une perte d’eau considérable.
[70] Il est nécessaire d’avoir dans tous les instans une méthode prompte et sûre de connaître la force de la vapeur employée pour le fonctionnement de la machine ; à cet effet on insère un tube courbe, contenant du mercure, dans quelque partie de l’appareil qui conserve une libre communication avec la vapeur. Ordinairement cette insertion se fait dans la chemise ou enveloppe du cylindre [44]. Soit ABC Jig. 58 ce tube : la pression de la vapeur forcé le mercure à descendre dans la branche A B et à monter dans celle B C.
Si le mercure dans les deux branches se tient exactement au même niveau , on en peut conclure que là pression de la vapeur est exactement égale à .celle de l’atmosphère ; car la pression dé la vapeur sur le mercure en A B , fait équilibre à [a près sion atmosphérique sur le mercure en B C ; mais si le niveau du mercure en B G est au-dessus du niveau du mercure en B A, c’est que la pression de la vapeur excède celle de l’atmosphère : l’excès de sa pression sur celle de l’atmosphère peut s’évaluer en observant la différence des niveaux du mercure dans les tubes B C et
B A, et en comptant la pression comme une livre sur chaque pouce carré , pçur chaque deu^c pouces de différence dans les niveaux. , - . . '
Si, au contraire, le niveau du mercure dans B C tombait au-dessous de son niveau dans A B, c’est queja pression atmosphérique excéderait celle de la vapèur , et le degré ou la quantité de cet excès pourrai^ être déterminé de la même maniéré.
Si le tube est de verre , la différence des niveaux du mercure sera visible; mais le plus ordinairement ce tube est de fer , et pour s’assurer du niveau , on insère dans l’extréniité ouverte de B C, une tige mince, en bois , attachée à un flottfeur;dc manière que la portion de la tige enfoncée dans le tube , indiqué la distance du niveau dü mercure à l’orifice. Une boule ou ' réservoir de mercure pourrait être substituée à la branché A B , comme dans le*ba— romètre ordinaire :c’estlà l’instrument appelé jauge à vapeur.
.Si on se pert de la jauge à vapeur pour mesurer la force de la vapeur qui presse sur . le piston , il faut la placer du même côte de.iâ s’oupape à trachée , que le cylindre ( cé qui est déterminé par le régulateur ); car si on la plaçait du même coté-dc
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la soupape que la chaudière , elle ne serait pas affectée par les changemens que la va- .peur peut éprouver en passant par la soupape à trachée , quand celle-ci est en partie fermée par le jeu du régulateur [ 61 ].
[ 7 1 ] La force avec laquelle le piston est pressé flépend de deux choses : 1° de la force actuelle de la vapeur qui agit sur lui; ët 2° de la' force actuelle de la vapeur qui lui résiste. Car encore bien que le 'vacuum produit dans le mode de condensation séparée , soit beaucoup plus parfait que celui qu'on obtenait dans la machine atmosphérique , on trouve cependant qu’un peu de vapeur d’un faible degré d’élasticité s’élève de l’eau chaude répandue sur le fond du condenseur, avant que la pompe à air ne puisse l’extraire. L’une de ces pressions est indiquée par la jauge à vapeur qui a été décrite; mais cependant, pour qu’on puisse estimer la forceavcclaquelle le piston descend, il est nécessaire de s’assurer de la force de la vapeur qui reste non condensée , et qui résiste au rhouvement du piston. Lne autre jauge , appelée jauge-baromètre , remplit cet objet. Un tube de verre A 13 ( figure 09 ) de plus de 28 pouces de long , et ouvert à scs deux extrémités , est placé dans une position verticale, avec son ex-
igo • Il UiTlÈ.ME
trémité inférieure B plongée dans une cuve à mercure C. A l’extrémité supérieure est attaché un tube de métal qui communique avec le condenseur , et dans lequel on maintient un vacuum constant , ou , plutôt, un haut degré de raréfaction. Le même vacuum doit , par conséquent , exister dans le tube A B , au-dessus du niveau du mercure ; et la pression atnïbsphcrique
3 ui s’exerce sur la surface du mercure aus la cuve C , forcera le mercure à monter dans le tube A B , jusqu’à ce que la colonne qui y reste suspendue soit égale à la dilléreuce entre la pression atmosphérique et la pressièn de la vapeur non condensée [6]. La différence entre la colonne de mercure tenue en suspension dans cet instrument , et celle qui l’est dans le baromètre ordinaire , déterminera la force de la vapeur non condensée , en comptant pour unç livre par pouce carré, chaque deux pouces de hauteur du mercure , dans la différence des deux colonnes [G]. Dans une machine bien construite ,’ et oui est en bon état , il y a peu de différence entre la hauteur du mercure dans la jauge-baromètre et dans le baromètre ordinaire.
Pour évaluer la force avec laquelle le piston descend , il n’y a donc plus à faire
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qu’une simple opération d’àrithmétiquè.
D’abord , déterminez la différence entre les niveaux du mercure dans là jauge à vapeur : ceci donne l’excès de la pression de la vapeur sur la pression atmosphérique.
Ensuite cherchez la hauteur du mercure dans la jauge baromètre : ceci donne l’excès de la pression atmosphérique sur celle de la vapeur non condensée. D’où , en ajoutant ces deux hauteurs , nous obtiendrons l’excès de la force d’impulsion de la vapeur qui procède de la chaudière d’un côté du piston , sur la résistance de la vapeur non condensée de l’autre côté du piston : cet excès donne la force effective d’impulsion. Or , si on la fixe «à une livre par pouce carré pour chaque deux pouces de mercure dans les deux colonnes dont il • vient d’être question , on aura le nombre de livres de pression sur chaque, pouce carré du piston. Donc, si le nombre de pouces carrés compris dans la section du piston est connu ( note sur le n.° 44 ) et' qu’on le multiplie par le .nombre de livres sur chaque pouce carré , la totalité de la force effective avec laquelle le piston se meut sera connue également.
.Dans le calcul de la puissance d’une machine, cependant, toute cette force
ainsi ; évaluée, ne doit pas être passée en ligne de compte comme pouvoir fonctionnant effectif ; car le mouvement de la machine elle-même,, exige une portion de la force qui n’est pas peu considérable , lors même qu’elle est sans charge ; par conséquent toute celle qui est employée en pure perte pour vaincre les fro.ttemeus etc. , doit être déduite et l’excès seul doit .être ' compté comme puissance fonctionnante effecfeye. • . ' ; - .
' D’après ce que nous avons dit, on voit ** que, pour estimer la force effective avec laquelle le piston reçoit l’impulsion, il est nécessaire de recourir à la fois*à la jauge baromètre et à la jauge à vapeur : œ double calcul peut cependant s éviter en faisant servir la mêm,e jauge aux deux objets. Si l’extrémité C de la jauge à vapeur ( fi'g . 38), au lieu de communiquer avec l’atmosphère, . était continuée jusqu’au condenseur , nous ferions agir' la /pression de la vapeur sur le mercure dans le tube BA, et la pression de la vapeur nçu condensée qui résiste au piston .agirait aux le mercure dans le tube B C. Donc, la différence des niveaux du mercure dans les tubes indiquerait tout de suite la différence entre la force de la yapeur et celle, de la vapeur non conden-r
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sée ; laquelle différence est la force effective avec laquelle le piston est pressé. Jfc,
[72] Pour garantir la chaudière des acei- , dens qui pourraient résulter de ce que la vapeur acquerrait trop de force, on se sert d’une soupape de sûreté semblable à celles décrites dans la machine à vapeur de Papiu [40], chargée d’un poids égal à la force qu’on veut laisser prendre à la vapeur au-dessus de la pression atmosphérique ; car on a trouvé convenable , même dans les machines à condensation , d’employer de la vapeur d’une pression un peu supérieure à celle de l’atmosphère.
Indépendamment de cette soupape^on fait usage quelquefois d’une autre espèce tout-àfait opposée. Au moment où l’on arrête la machine et où l’on éteint le feu , on trouve • que la vapeur condensée dans la chaudière produit un vacuum ; ensorte que l’atmos- • phère pressant sur la surface extérieure de la chaudière , a une tendance à l’aflaisser.
Pour éviter cet accident , on fait usage f d’une soupape de sûreté qui ouvre à l’intérieur, et que la pression atmosphérique fait effectivement ouvrir ; quand il s’est produit un vacuum à l'intérieur , Pair s'y élance et on obtient ainsi l’équilibre entre
la pression’ du dedans et cellé de l’exté—
Ækr.. •
“ 3] Nous* avons expliqué déjà la manière dont lë 'régulateur détermine Fémissimr.de la vapeur de la chaudière au cy- * iïndre, en en proportionnant la quantité à l’ouvrage qu’il y a à foire, et par cela même maintenant l’uniformité dans le.
mouvement. Puisque, donc; la consommation de la vapeilr pour la machine est sujette à une variation due diverses quantités de travail qu’ellb a à effectuer, il est évident que la ptodûction de vapeur , dans la chaudière doit être r sujette à une variation correspondanté. Car autrement , il s’en suivrait l’uïi décès deux effets : ou la chaudière ne pourrait fournir de la Vapeur à la maçhifie', ou il ^accumulerait de la * vapeur darisla chaudière , parce qu’il s’en produirait trop abondamment , et elle s’échapperait par la soupape de sûreté en pure perte;- Afin dé varier la-production de la vapeur proportionnellement au besoin de la machine* il est nécessaire d augmenter ou de -mitiger *la* chaleur du fourneau , selon que la: production de’ vapeur doit être augmentée- ©ü^ diminuée. Ou ne pourrait y parvenir, de quelque attentiop que fût
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doué le surveillant; maison a imaginé une manière extrêmement ingénieuse pour que la chaudière y pourvoie elle-même. Soit T (fig. 40 ) un tube qui pénètre par la partie haute de la chaudière, et qui descend presque jusqu’au fond. La pression de la va.peur sur la surface de l’eau dans la chau— , dière force cette eau à njopter dans le tube T, jusqu’à ce que la différence dans les niveaux soit égale à la différence entre la pression de la vapeur dans la chaudière et celle de l’atmosphère. Un poids F, à moitié plongé dans l’eau du tube, est suspendu par. u no chaîne qui passé sur lès roues P P' et est équilibré par une plaque métallique D, delà même manièrequele flotteur, fig. 32 , est équilibré par le poids A. La plaque D passe par l’orifice du conduit E, à l’endroit où ce conduit sort finalement de la chaudière ; en sorte que quand la plaque D descend , elle intercepte le conduit , et par cette interception elle arrête le tirage de l’air dans le fourneau , mitige le feu et diminue la production de vapeur. Au contraire , si la plaque D est soulevée , le tirage est augmenté, le feu devient plus actif, et la production de vapeur dans la chaudière augmente en conséquence. Supposons maintenant que la chaudière pro-
• (luise de la vapeur plus rapidement que la machine n’en consume^ sojt parce que la charge de la machine a diminué, et par conséquent que l’emploi de la vapeur a diminué proportionnellement,, soit parce que le feu a acquis trop d’intensité. Il en résulte que la vapeur commençant à s’ac— eumuler , presse sur la surface de l’eau dans la chaudière avec une force croissante et que l’eau montera dans le tube T , le
{ >oids F sera par conséquent soulevé, et a plaque D descendra , interrompra le *• tirage , ralentira le leu , et arrêtera la production de vapeur; et cela continuera . ainsi , jusqu’à ce que cette production soit exactement en proportion avec les besoins / de la machine.
Si au contraire, la production de vapeur n’est pas égale aux besoins de la machine, soit parce que la charge est aug— . mentée, soit à cause de l’insuffisance du feu, la vapeur contenue dans la chaudière
P erdant de son élasticité, la surface de eau montera , n’ayant plus à soutenir une • pression -suffisante pour être maintenue à son niveau accoutumé. Par conséquent la • surface de Fcâu s’abaisse dans le tube T, le poids F tombe aussi , et la plaque D monte. Le tirage est en conséquence aug-
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rnenté , à cause de l’ouverture plus grande donnée au conduit , et le feu devient plus intense ; d'où résulte une accélération dans la production de la vapeur , jusqu’à ce que cete production soit devenue assez rapide pour fournir aux besoin# de la machine.
Cet appareil a été appelé registre d 'action , spontanée. j. J ■ ' '■
[74] On a proposé de combiner ce re- « gistre avec une soupape de sûreté inventée
Ï ar le chevalier Edelcrantz. Un petit cy— indre en cuivre est fixé sur la chaudière, et il y est ajusté un piston qui s’y meut sans beaucoup de frottement , et seule- * ment presque à l’épreuve du passage de la vapeur, lie cylindre est fermé dans sapartie supérieure , portant une ouverture par laquelle joué la tige du piston ; de cette manière il n’est pas possible que le piston soit chassé du cylindre , par l’effet de la vapeur, Le cylindre est percé sur le' côté par de petits trous qui ouvrent dans l ? àtmosphère , et sont placés à de petites distances les uns au-dessus des autres. Soit le piston chargé d’un poids proportionnel à la pression de la vapeur qu’on a dessein deseprpcurer. .Quand la vapeur aura acquis une élasticité suffisante, le piston sera soulevé , et la vapeur s’échappera par le
premier trou. Si la production de vapeur n’est pas trop rapide , et que sa pression n’augmente pas , le piston restera suspendu à ce point ; mais si elle augmente encore, le pistonnera soulevé au-dessus du second . trou , et il continuera de s’élever jusqu’à ce .que la fuite de la vapeur à travers les trous soit suffisante pour que le poids du piston fasse équilibre à la tension de la vapeur. Cette soupape de sûreté convient
F articulièrement bien , dans tous les cas où on exige de la vapeur d’une pression uniforme; car ici la préssion doit nécessairement être égale au poids du piston. Ainsi, supposons que la section du piston égale un |X)uce carré ; si elle se trouve chargée de 10 livres x son propre poids compris, la vapeur qui le soutiendra dans une position quelconque dans le cylindre, soit au voisinage du fond, ou près du sommet, doit toujours être exactement égalé en pression, à 10 livres par poitce. A cet égard, l’appareil a du rapport avéc celui du régulateur qui a été expliqué' ci-dc'vant , et il rend la pression de la vapeur exactement ubiforme , de même que le régulateur rend uniforme la vélocité de la machine.
[7S] L’économie dans l’emploi du coiïibustible dépend en grande partie de la
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construction du fourneau, indépendamment de l’effet des arrangemeus que nous avons déjà décrits.
La .grille du foyer d’un fourneau ordinaire, est placée dessous la chaudière; et .
l’air atmosphérique passant sous le combustible en ignition , fournit assez d’oxigène pour entretenir un grand volume de flamme qui est entraînée par le tirage , dans un conduit qu’on fait circuler deux fois ou même davantage autour de la chaudière, et en contact immédiat avec elle ; et enfin elle s’échappe par la cheminée. La flamme circule au moyen de ce conduit , de manière à porter son action surtoutesles partiesdans le voisinage desquelles le conduit passe;; et ce n’est que lorsqu’elle pénètre dans la cheminée, et lorsqu’elle en sort, qu’elle cesse d’exister à l’etat de flamme.
L^fumée noire et dense que l’on voit sortuTOes cheminées des fourneaux , est composée d’une certaine quantité de combustible non consumé, et qu’on peut par conséquent considérer comme autant de Combustible perdu. Outre cette considération , on s’est aperçu que, dans les grandes villes manufacturières , où il y a un grand nombre de fourneaux en activité , 1’énorme quantité de fumée répandue dans
l’atmosphère nuit beaucoup à la sariljé , et incommode - considérablement les ha-
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.Ces inconvéniens.ont appelé toute «l’attention des ingénieurs sur les moyens d’employer pour le service de Ja machine ellemême, eette fumée.ou ce combustible perdu.
Le moyen le plus généralement en usage pour effectuer ce dessein , est de disposer les choses en sorte que le combustible dans un, état de combustion très— énergique , et par conséquent ne produisant pas de tumée, soit toujours maintenu sur la partie de la grille ou foyer qui est la plus rapprochée de la bouche du conduit ( et que nous appellerons le ‘derrière du conduit). Par ce moyen , la futnée qui s’élève du combustible imparfaitement enflammé, qui est lp plus voisin du front de la grille , . est obligée de passer sur la* surface du apbustible très-enflammé^ avant de s’émmpper par lé conduit de circulation , et elle s’enflamme elle— même. Ün passage, auquel oh a donné le nom de boiùjic a alimenta^ tion conduit au front de la grille, et ce passage ainsi que la grille , sont en général inclinés de quelques degrés à l’horizon , afin de rendre plus facile l’approche du combustible à mesure qu’il s’en brûle.
Quand on introduit de nouveau du combustible pour le chauffage de la chaudière, . il suffit de le placer sur la bouche d’alimentation. Là il reste exposé à une partie de la chaleur dégagée par le combustible qui brûle sur la grille , et jusqu’à un certain point la houille éprouve dans ce cas l’action de la carbonisation ou conversion en coke. La porte de la bouche d’alimentation est percée de petites ouvertures pour donner passage à un courant d’air qui chasse la fumée produite par la houille sur le combustible enflammé *e la grille, et ■ * cette fumée s’enflamme elle-même , et dans cet état parcourt le conduit qui enveloppe la chaudière. On ouvre la porte de la bouche d’alimentation quand il s’agit de fournir du combustible au fourneau, et la houille ; qui y était déjà placée et qui est en partie carbonisée, est renvoyée sur la grille. ' D’abord, sa combustion n’étant qu’imparfaite, mais prompte, il s’en élève une fu- . i’ . \ , r 7 T . P •
mee noire et épaisse. .Le courant ci air qui passe par la porte ouverte sur la bouche d’alimentation , l’emporte sur le combustible vivement enflammé dans la . partie postérieure de la grille ; la fumée s’y allume et monte dans les conduits à l’état de .
flamme. Quand le fourneau demande de
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nouveau d’être alimenté, toutes les parties de éê premier cornbustible se trouvent dans un état complet d’ignition très-active, et on le repousse sur le derrière de la grille pçès du conduit, avant d’amener du Nouveau combustible pris dans la bouche d’alimentation. . \ ’ i . • *
Xes ouvertures pratiquées sur la porte de la bouche d’alimentation sont munies de petites portes, en sorte que l’ouvrier peut régler la quantité d’air , qu’il convient d’introduire dans le fourneau. L’efiet de ces fourneaux dé* nd beaucoup d’une judicieuse admission de Pair , par la - bouche d’ali jnentation : car s’il n’y, en entre qu’une, quantité moindre qùe celle nécessaire pour effectuer la combustion, une partie (le la fumée ne sera pa§ consumée , et s’il y en entre plus quj’il n’en faut, l’effet utile du combustible sera diminué par Pair qui refroidira la chaudière. En considérant l’opération que nous venons dé décrire, if sera •Facile ivd’apercevoir Pimpossibilité absolue dp régler exactement le tirage dans uh tel fourneau, de manière qu’il, n’y passe pas trop d’air daasmi instant , et trop peu dans ’ un autre*.' Quand la porte s’ouvre poiir introduite de nouveau du combustible dans Ja 1 louche d’alimentation , et pour avancer
celui qui était sur la grille , l'ouvrier cesse de maîtriser le tirage , et même dans d’autres instans, quand la porte est fermée, on ne peut pas toujours compter sur lhi.
11 est résulté de ces inconvéniens que les propriétaires de machines à vapeur ont du s’apercevoir qu’au lieu d'économiser le combustible , ces fourneaux ajoutaient tellement à leur dépense qu’il convenait d’y renoncer. r •
[7 G] M. Brunton, de Birmingham, qui a porté toute sop attention sur ce sujet, a proposé un fourneau qui semble exempt des objections qu’on peut faire à ceux que nous venons de décrire. T oici les avantages qu’offre cette invention , tels qu’il les expose.
« D’abord, je mets le charbon sur la grille par petites portions , et à de très— , eourts intervalles* toutes les deux ou trois, secondes; deuxièmement, je dispose le charbon sur la grille de manière que la fumée qui se dégage doit passer sur la partie de la grille où le charbon est en pleine combustion , et où’par conséquent elle d(oit être brûlée ; troisièmement , comme l’introduction du charbon est uniforme dans de courts espaces de tems, celle de l’air est
égaleraient uniforme, et n’exige aucune attention de la part du ^chauffeur.
» A l’égard de l’économie : premièrement i le charbon se plaee dans le foyer à l’aide d’un appareil mû par la machiné , èt disposé de manière que la quantité de charbon est toujours proportionnée à la quantité de travail de la machine , et que la quantité d’air introduite pour consumer la fumée est réglée de la même manière; deuxièmement, la porte dû foyer ne reste jamais ouverte , excepté pour nettoyer et dégager la grille ; par conséquent la chaudière ne reste pas exposée à l’irrégularité continuelle de température qui est inévitable avec les fourneaux ordinaires , et qu’on a reconnue être extrêmement nuisible aux chaudières ; troisièmement, la seule attention requise est de remplir le récipient toutes les deux ou trois heures , et de nettoyer le foyer quand cela devient nécessaire ; quatrièmement , le charbon est consumé plus complètement que dans le fourneau ordinaire , parce que tout l’effet de ce qu’on appelle le fourgonnage (qui fait passer une assez grande quantité de charbon dans le cendrier) â’obtienl sans remuer le charbon sur la grille. »
Le foyer a une grille circulaire placée sur un arbre vertical , dans une position horizontale. Il est susceptible de tourner, au moyen de l’arbre vertical , qui lui-même tourne par le moyen d’une roue d’engrénage que met en mouvement la machine même. Ou bien , on peut faire tourner cet abre par une roue hydraulique , sur laquelle coulé un filet d’eau, fourni par un réservoir qu’alimente une pompe mise en mouvement par la machine; et au moyen de la régularisation de la quantité d’eau pour ce^filet , on peut faire tourner la grille asvec plus ou moins de vitesse. Dans la partie du fourneau située au-dessus de la grille , il y a une ouverture dans laquelle est placée une trémie , d’où tombe le combustible sur la grille , en quantité constante pour un tems donné, et selon le besoin.
L’appareil qui introduit le charbon dans cette trémie, est .également mis en mouvement par la machine, et par le même moyen que la grille , il est tourné de manière que la grille fait sa révolution avec une vitesse proportionnée à la rapidité avec laquelle le combustible est introduit dans la trémie ; au moyen de cette ingénieuse disposition , le combustible tombe toujours d’une égale épaisseur sur la grille.
Vu
prur.
JLe cours de l’eau qui fait tourner la roue pour mettre en mouvement la grille et le mécanisme de la trémie, est réglé par un robinet ajusté avec le registre qui règle spontanément l’émission de la vapeur ; en sorte que , lorsque la vapeur passe trop rapidement , le cours de l’eau diminue , et à ce moyen , la chûte du charbon sur la grille diminue aussi, et la grille tourne avec plus de lenteur; et quand l’émission ds la vapeur est trop faible pour le besoin de la machine, les effets contraires ont lieu. De cette manière, le combustible qui est introduit dans le fourneau , se trou\% exactement en proportion avec l’ouvrage que la machine a à faire. On peut donner d’assez grandes dimensions à la trémie pour qu’elle tienne tout le charbon nécessaire pour un jour entier de travail, en sorte que le fourneau n’exige plus d’autre soin que de déposer chaque matin le charbon dans la trémie.
La trémie laisse tomber le charbon sur la partie de la grille la plus éloignée du conduit de la flamme , et comme il n'en tombe que très-peu à la fois, il est presque instantanément embrasé. Cependant jusqu’à ce que l’embrasement soit complet , il se produit de la fumée,' qui passant
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dans le conduit sur le combustible qui brûle vivement^, se consume aussi. L’air est introduit par des ouvertures appropriées , *et la quantité en est réglée par le registre de la même manière que celle du combustible. , - • •
La supériorité de cette belle invention, sur les fourneaux fumivores ordinaires, est frappante, Son principe d’alimentation spontanée en charbon et-eu air atmosphérique , ét le proportionnement de cette alimentation à la quantité de fonctioone- . ment de la machine , qui non-seulement , ne dépend plus du travail de l’homme,
. mais qui offre d'ailleurs un degré de pré-* çision qu’on ne pourrait obtenir- jamais d’aucun ouvrier, procurent une grandé économie , tant sur le combustible qufe sur le travail. - ' • •
M. Partington dit que l’effet du fourneau à régulateur spontané , comparé avec Xe fourneau ordinaire, a été déterminé à , l’aide d’expériences directes faites à O.id - Union-MiU , Birmingham, et dans la distillerie de MM. Liptrap et Smith, de Wbite»
Chapel, à Londres. 'Voici quels ont été les résultats de ces expériences :
A Old - Union Mill , en neuf jours
* d 1 expérience.
Le fourneau ordinaire, a
' consommé.... 4G3 quintaux.
Le fourneau à régula- ...
teur 290
- Épargne .'. ‘. . . 175 quintaux.
: A la distillerie de TVhite-Chapel , en dix-huit jours cT expérience.
Le fourneau ordinaire, a
consommé.. . 284 quintaux.
Le fourneau à régula- »
teur*. 194
Epargne.-,..... 90 quintaux.
D’où il parait résulter (j[ue l’économie dans le premier cas, a été d’environ 37 pour cent, et dans le second, un peu moindre.
[77] M. Oldham , ingénieur delà ban-
3 ue d’Irlande, a proposé une autre moifieation du fourneau à régulateur spontané , qui semble offrir plusieurs avantages et
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témoigne de beaucoup d’intelligence chez l’inventeur.
Il fait usage d’une grille légèrement inclinée, sur la partie postérieure de laquelle est le conduit de la flamme , et sur le front ou extrémité haute de laquelle est la trémie d’alimentation du charbon. Dans le fond, c’est-à-dire, à l’extrémité la plus étroite de la trémie, il y a une planchette mobile, mise en mouvement par la machine. Quand cette planchette est tirée dans un sens , il tombe une certaine quanA tité de combustible, sur une autre planchette fixe qui est au-dessous, et quand la première planchette mobile revient à sa place , ce combustible est poussé en avant sur la grille. Chaque barreau de la grille alternativement est fixe, mais les barreaux intermédiaires sont ajüstés à des leviers qui les font alternativement' mouvoir en haut^t en bas (*). Cela a pour effet d’a-^
(*) M. Brunton avait fait usage de barreaux mobiles dans un fourneau qu’il avait construit” avant qu’il eftt adopté la grdle tournante horizontale. Il ne paraît pas Cependant que cer. système ait eu autant de réussite que le second , puisqu’il l’a abandonné. M. Oldham dit que son fourneau' a été en activité pendant troisans sans
gîter continuellement le charbon qui, par son propre poids, s’avance du devant de là grille , où il tombe de la trémie , jus-qu en arrière , où il tombe dans le cendrier. Au moyen de la forme et de la construction des barrealix, l’air est conduit entre eux de bas en haut, et s’élance • ‘à travers le combustible embrasé, de manière à agir, à ce que dit M, Oldhâm,, à la manière d’un chalumeau , et la, surface -entière du foyer offre une nappe enflammée. .
Nous ne pouvons nous défendre d’adfniration à ia vue de toutes~ces inventions , au moyen desquèlleî» la machine règle ellemêmê son fonctionnement, et semble pour voir à ses besoins. Dans le fait, elle semble être vivante. Long-tems avant que la machine à vapeur eût atteint à la perfection où elle est parvenue , Bélidor obsen ait qu’elle '^ressemblait beâucoup à un animal, et qu’aücune œuvre humaine n’avait jamais autant •approché de la vie réelle. La chaleur est le principe de son existence. La chaudière fait les fonctions du cœur, d’où s’élance
qu’il s’y soit. manifesté aucune espèce de dèranr gement dans son uté 0310 * 81116 , et toujours avec une économie considérable de combustible.
eu abondance le fluide vivifiant dans tous les tubes, où après avoir accompli les diverses fonctions de la vie , et déposé sa chaleur dans les endroits convenables , il retourne à la 4 source d’où il était parti, et où il se prépare à une autre circulation.
L’état de santé de l’individu est indiqué par la régularité des pulsations ; il se procure son aliment par son propre travail ; il choisit les parties propres à sa subsistance , tant sous le rapport de la quantité que de la qualité , et il a ses évacuations naturelles, qui le débarrassent de toutes les parties inutiles à la nutrition. Souvent il guérit ses propres maux, et corrige l’irrégularité de ses propres mouvemens, exerçant ainsi quelque chose d’analogue aux facultés physiques et morales.; Sans vouloir pousser plus loin cette analogie, M. Farey, parlant des variations incidentes à l’ouvrage exécuté par différentes machines à vapeur, rapporte quelques autres particu- ' larités qui pouraient étendre cette analogie d’une manière très-curieuse. « Nous devons observer, dit-il , que la variété dftns le fonctionnement de différentes machines «à vapeur construites &ur le même principe , et agissant avec les mêmes avantages, est semblable à ce qu’on trouverait dans le
produit du travail d’un même nombre de chevaux ou autres animaux , en le comparant à leur consommation en alimens ; car les effets de différentes machines à vapeur varieront autant d’après de petites différences dans la proportion de leurs parties,
3 ùe la force des animaux d’après la vigueur e leurs constitutions ; et en outre , il y aura d’aussi grandes différences dans le fonctionnement de la même machine tenue en bon ou en mauvais état, avec ses parties bien jointes et bien graissées, propre à agir avec le moins possible de frottement, qu’il y en a dans le travail d’un animal, en bonne ou mauvaise santé, ou excessivèment fatigué. Mais dans tous ces cas, il y aura un maximum, qui ne sera pas dépassé -, et un terme moyen que nous
• devons nous attendre à obtenir. »
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Machines à double cylindre . — Machine de Hornblower. — Machine de TVoolf. — Machine de Cartwright.
[78] La propriété expansive de la vapeur , dont Watt s’était servi pour sa machine à simple éffet, en arrêtant l’émission de la vapeur avant que la descente du piston ne fût complète , a été appliquée d’unè manière particulière par un ingénieur nommé Hornblower , vers Tannée 1781, et plus récemment par Woolf. Hornblower a été le premier qui ait conçu l’i-r dée de faire fonctionner une machine, au ' moyen de deux cylindres de grandeurs différentes , en permettant à la yapeür de s’écouler librement de la chaudière jusqu’à ce que le petit cylindre en fût rempli , et lui permettant ensuite de se dilater dans le grand ^cylindre , et remployant ainsi pour
Î presser et faire descendre deux, pistons de a manière que nous allons décrire, If’âp-
» pareil de condensation de Iiornblower , ainsi que les autres accessoires de la ma-* chine , ne diffèrent pas essentiellement de ceux de Watt ; en sorte qu’il suffira pour l’objet que nous avons actufellement en vue , d’expliquer la manière dont on fait agir la vapeur pour mettre en mouvement . le pistou. • ' .
Soit C ( fi g. 41 ), le centre du principal balancier à deux extrémités courbes |ur lesquelles iouent les chaînes des tiges au piston. La distance^ à laquelle ces extrémités cotirbes se trouvent dù centre G doit être proportionnelle à la longueur des- cylindres , afin que le même jeu du balan—
• cier puisse côrrespondre au jeu des deuxpistons. Soit F le tuyau a vapeur qui part ■ dé la chaudière v et G une soupape qui donne passage à la vapeur au-dessus du plus petit piston, H est un tube par lequel ’ il peut s’établir une communication par la soupape I , entre le haut et le bas du petit cylindre B ; K est un tube qui communique par la soupape L située entre le fond du pètit cylindre B et la partie supérieure du grand cylindre A. M est un tube communiquant par la soupape N entre le haut et le bas dû grand cylindre À ; et' P est
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\m tube cjui conduit au condenseur par la soupape d épuisement O.
Supposons qu’au commencement de l’operation , toutes les soupapes soient ouvertes , et que la vapeur puisse s’écouler dans toute la machine, jusqu’à ce que l’air en soit complètement expulsé , et qu’alors toutes les sou papes soient fermées: pour mettre la machine en train, ouvrez la soupape d’épuisement O , et les soupapes à vapeur F et L, comme on le voit sur la fi g. 41. La vapeur passera librement en sortant de la chaudière, et pressera sur le petit piston , et en mème-tems , la vapeur qui est sous le grand piston s’écoulera dans le condenseur , laissant un vacuum dans le grand cylindre. La soupape L restant ouverte , la vapeur qui est sous le piston dans le petit cylindre , passera par K et exercera une pression sur le grand piston , qui ayant sous lui un vacuum , ne manquera pas de descendre. Dans le premier moment de ce mouvement , le petit piston éprouve autant de résistance de la part de la vapeur qui est sous lui , qu’il se trouve pressé par la vapeur supérieure ; mais après qu’une partie de la descente aura etc effectuée , la vapeur contenue sous le pistoh passant dans
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le plus grand , se dilate dans un pins grand espace , et par conséquent , elle perd de sa force élastique à proportion. La vapeur' qui est au-dessus du petit piston , conservant toute sa foree , parce qu’elle a une libre communication avec la chaudière par la soupape G, le petit piston se trouvera influence par une force égale à l’excès de la pression de cette Vapeur sur la pression diminuée de la vapeur dilatée qui est audessous. A mesure que les pistons descendent, la vapeur qui est entre eux augmente continuellement de volume r et par conséquent sa pression décroît ; d’où il résulte que la force qui résiste au petit piston diminue continuellement , tandis que celle qui presse sur lui reste la même, et par conséquent, la force effective qui agit sur lui doit aller continuellement en croissant.
Au contraire, la force qui agit sur le grand piston est continuellement décroisfante , puisqu’il y a un 'vacuum sous lui , et q ue la vapeur qui le presse se dilate continuellement en un volume plus considérable.
Les pistons étant influencés de cette manière, supposons qu’ils sont arrives au fond des cylindres , comme on le voit sur la
np-JUfj jt*J j, a • ./y
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42, et soient les soupapes F, L et O fermées , et les soupapes 1 et N ouvertes.
Il ne peut plus passer de là chaudière aucune vapeur, puisque F est ferme; il n’en peut non plus passer dans le condenseur , puisque O est également fermé, et toute communication se trouve interrompue entre les cylindres, par la fermeture de L. En * ouvrant la soupape I , il s’établit Une libre communication entre la partie haute et le bas du petit piston par le tube H , en 'sorte que la vapeur qui presse au-dessuS du petit piston , exercera la même pression sous lui , et alors le piston sera dans un état 'd’indifférence. De la même manière ; la soupape N étant ouverte , il s établit une libre communication entre la partie liante et le bas du grand piston , et la vapeur circule au-dessus et au-dessous du piston , et le laisse libre de s’élever. Un contrepoids attaché dans ce cas aux tiges de pompe, tire les pistons comme dans la machine simple de Watt , et quand ils ar- . rivent au haut , les soupapes I et JN se ferment, et F, L et O s’ouvrent ; la descente , . suivante des pistons S’opère de la manière déjà décrite , et l’opération continue toujours de même.
Les soupapes sont mises en mouvement '
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par la machine meme, en employant d* moyens semblables à quelques-uns de ceu 3 ' qui déjà ont été décrits. Le calcul nou apprend que la puissance de cette machine est à peu près la même que celle d’une machine établie sur le principe d’expansion de Watt. Il ne paraît pas 'cependant qu’on ait trouvé rien à gagper par cette modification du principe, car on ne connaît pas aujourd’hui de machines ainsi construites.
[79] .L’emploi des deux cylindres a été reproduit en 1804 par M. Arthur TVoolf , qui , dans le cours de la dite apnée et de la Suivante , a obtenu des brevets pour l’application de la vapeur élevée .-ous une haute pression dans des machines à double cylindre. La spécification de sa patent porte qu’il a prouvé par l’expérience, que la vapeur produite sous une soupape de sûreté chargée d’un nombre de livres quelconque sur chaque pouce carré , si on lui permet de s’étendre jusqu’à autant de fois son volume qu’il y a de livres de pression par pouce carré, acquerra une pression égale à celle de l’atmosphère. Ainsi donc , si la soupape de sûreté est chargée de 4, 5, 6, ou 10 livres par pouce carré , elle aura sur elle, la pression atmosphérique quand la vapeur sera dilatée à B, 6, ou 10 fois
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son volume , et ainsi de suite (*). 11 est bien entendu cependant, dans ce cas, que le vaisseau dans lequel on permet ainsi à la vapeur de s’étendre , doit avoir la même température que la vapeur avant son expansion.
Yoici comment M. Woolf veut tirer parti du fait qu’il prétend avoir découvert.
Il faut avoir deux cylindres, un plus grand A ( fig . 43 ) et un plus petit B, tel que A soit autant de fois aussi gros que B qu’il y a de livres pesant placées sur la soupape de sûreté. Il y a des soupapes C C' placées à chaque extrémité du petit cylindre , dans des tubes qui communiquent avec la chaudière, de manière à pouvoir admettre de la vapeur de chaque côté du petit piston , ou l’intercepter à volonté. Un tube D , forme une communication entre l’extrémité supérieure du petit cylindre et l’extrémité inférieure du grand , laquelle communication s’ouvre et se ferme à volonté par la soupape E\ De la même manière , le tube D établit une communication entre l’extré-
c ) Ceci n’est pas conforme aux propriétés que l’on connaît aux fluides élastiques, et il n’y a pas de doute que M. Woolf a fait quelque erreur on tirant cette conclusion de ses observations et de sos expériences.
mité -inférieure du petit cylindre et l’extré-* mité supérieure dit grand , mie l’on peut ouvrir ou fermer au moyen de la soupape E» Le haut et le ba$ du grand cylindre communiquent avec le condenseur par des soupapes. F' F.
Supposons que l'air ait été chassé de la machine de la manière accoutumée , que toutes les soupapes soient fermées, et la machine prête à être mise en train*: les pistons se trouvant au haut des cylindres, ouvrez les soupapes C, E et F. La vapeur qui occupe le grand cylindre au-dessous du piston , passera maintenant dans le condenseur jlar F , laissant ùn vacuum soüs le piston. La> vapeur qui se trouvé dans le petit cylindre sous le piston , passera par, D et pàt la soupape ouverte E , et .elle fera descendre le grand piston. La vapeur s’écoulera de la chaudière jusqu’en *C et pressera sur le petit' piston» D’abord la totalité du mouvement sera le résultat de la pression sur le grand piston , puisque la vapeur exereè la même pression au-dessus comme çü-dessous du petit piston. Mais à mesuré 4511e les pistons descendent , la vapeur qui est sous le plus petit passant dans le grand cy lindre , se dilate dans un plus grand espace , et par conséquent elle n’exerce plus qu’une moindre pression, et dans ce cas
la vapeur qui est de l’autre coté exerçant une pression qui n’a pas diminué, acquiert une force exactement égale à la pression perdue dans l’expansion de la vapeur d’un cylindre à l’autre. De cette manière les deux pistous seront pressés et refoulés au fond de «leurs cylindres respectifs. On observera que, dans la descente, le grand piston est contraint par une force continuellement décroissante, tandis que le petit l’est par une lorcc qui augmente continuellement.
A l’arrivée des pistons au fond des cylindres , soient les soupapes C , E , F fermées , et C',E',F' ouvertes, comme sur la Jig. 44:
la vapeur qui se trou ve au-dessus du grand piston passe maintenant par F' dans le condenseur , laissant un vacuum dans l’espace au-dessus du piston. La vapeur qui est audessus du petit piston passe par E' et D' sous le plus grand, tandis que la vapeur, fournie par la chaudière est reçue par Ç au-dessous du petit piston. La pression de la vapeur qui entre par E' sous le grand piston , pressant sur lui contre le vacuum qui est au-dessus, fait commencer l’ascension. En même teins la vapeur au-dessus du ‘petit piston passant dans l’espace agrandi du grand cylindre , perd graduellement de sa force élastique, en sorte que la vapeur
qui entre en C', venant de la chaudière, acquiert de l’action , et l’ascension est complétée dans des circonstances exactement semblables à celles de la descente ; et l’opération continue de cette manière.
Il est évident que les soupapes peuvent facilement être mises en jeu au moyen du mécanisme même de la machine.
Dans cet arrangement , les pistons montent et descendent en même tems, et leurs tiges doivent par conséquent être attachées au balancier du même côté à partir du centre. Il est quelquefois à désirer qu’ils plissent agir sur des côtés différens , et par conséquent que l’un monté tandis que l’autre descend. Il est facile de disposer les soupapes de manière à obtenir cet effet.
Sur la Ug. 45 le petit piston est au fond du cylindre, et le grand piston au haut.
A l’ouverture des soupapes C', E', F’, il se produit un vctcuum sous le grand piston , et la vapeur passe du petit cylindré par E' au-dessus du grand piston , et le force à descendre. En même tems la vapeur étant reçue de la chaudière par C' sous le petit piston , le soulève contre la force diminuée de la vapeur qui se trouve au-dessus, la-
S ielle s’est dilatée dalis le grand cylindre, e cette manière, à mesure que le grand
piston descend , le petit monte. Quand chacun d’eux a parcouru son cylindrè , les soupapes C', E , F' étant fermées et C, E, F ouvertes , le petit piston descend et le grand monte, et ainsi de suite.
La machine de Woolf diffère de celle de Hornblower en ce qu’fl emploie de la vapeur d’une haute tension , et eh ce que sa machine est à double effet. M. Farèy dit que quelques-unes de ces machines, qui ont été établies dans le Cornouailles , fonctionnent avec une économie de combustible qui est évidente. Il ne paraît pas cependant qu’elles aient, en beaucoup de cas, pris la place des machines à vapeur de Watt. Il y a dans les chaudières employées par Woolf, quelques particularités relatives à la manière de produiré de la vapeur à la haute pression requise pour ce s;enre de machines , mais elles ne sont pas d un usage assez général pour que nous nous étendions davantage ici sur ce Sujet.
[80] En 1797 un brevet d’invention a été accordé au révérend M. Cartwrigkt , particulier très-connu par d’autres inventions en mécanique , à cause de quelques perfectionnemens apportés par lui dans la machine à vapeur. Son invention est tout à la fois si élégante et si simple * qh’encore
bien que l’usage n’en soit pas devenu trèsgénéral , nous ne pouvons guère nous dispenser de la faire connaître.
Le tuyau à vapeur qui part de la chaudière est représenté comme coupe en B (/?£•. 46_). T est une soupape à tige qui donne av<;ès à la vapeur au-dessus du piston , et R est une autre soupape à tige sur le piston ; D est un tuyau courbe qui offre une communication entre le cylindre et le condenseur, dont la construction est toute particulière. Cartwright a proposé d’effectuer la condensation sans avoir recours au jet d’eau , mais en exposant la vapeur au contact d’une surface froide fort étendue.
. A cet effet , il a formé son condenseur en plaçant deux cylindres de dimensions presque égales, l’un da ns l’autre , eten livrant passage à l’eau de la bâche froide dans laquelle ces cylindres sont placés , de manière qu’elle ertre dans le cylindre intérieur et qu’elle entoure celui qui est à l’extérieur. De cette manièce l’espace étroit entre les deux cylindres est le condenseur.
La pompe à air est placée immédiatement sous le cylindre, et c’est le prolongement de Li tige de piston qui met en mouvement * celui de eçtte pompe, lequel est solide et sans soupape : F est le tuyau qui fait eoui-
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muniquer le condenseur à la pompe à air, et par lequel la vapeur condensée est évacuée par la soupape G quand le piston monte ; et lors de la descente, cette eau est refoulée par un tube dans une bâche chaude ou puits H , pour, servir à l’alimentation de la chaudière au moyen du tuyau I. Au haut de la bâche chaude H est une soupape qui ouvre de dehors en dedans et qui est fermée au moyen d’une boule flottan t à la surface du liquide. La pression de l’air condensé audessus de la surface du liquide en H le force à passer, par I dans la chaudière. Quand il y a trop d’air accumulé en H , la surface du liquide est pressée au point que la boule tombe , fait ouvrir la soupape et permet à l’air de s’échapper. L’air en H est celui qui a été pompé hors du condenseur avec le liquide , et qui s’est dégagé de celui-ci.
Supposons que le piston soit au haut ducylindre ; il frappera la queue de la soupape T et la soulèvera , pendant que la* tige de la soupape de piston II frappera le haut du cylindre , et se trouvera pressée sur son siège. En même tems , il s’ouvre une libre communication entre le cylindre, audessous du piston , et le condenseur , par le tubeD. La pression de la vapeur ainsi reçue au-dessus du piston, agissant contre
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le vacuum qui est sous lui , lé fera descendre. Eu arrivant du fond du cylindre , la queue de la soupape de piston il , '.frappera ce fond , et elle se trouvera soulevée de dessus son siège, en sorte qu’il Couvrira une communication par cet endroit avec le condenseur. Au même instant, un ressort K, qui avance attaché à la tige de piston ^ frappe la tige de la soupape à vapéur T, et la presse Sur son siège. Ainsi , én même tems que tout nouvel accès de la vapeur est empêché, la vapeur qui est au-dessus du piston coule dans le condenseur, et le piston se trouvant dégagé de toute pression , est soulevé par le momentum du volant, qui achève le mouvement qui lui a été communique' par la force de descension. A l’arrivée du piston de nouveau au haut du cylindre, la soupape T s'ouvre et R se ferme,. et le piston descend comme ci-devant, et l’opération continue de même.
Le mécanisme au moyen duquel le mouvement est communiqué du piston à la roue de volant est particulièrement ingénieux.
Sur l’axe du volant est une petite roue dentée , qui engrène dans une autre roue dentée plus grande L. Cette roue tourne au moyen d’une manivelle qui met en mouvement une pièce en croix attachée à l’extrémité de la tige de piston. Une autre
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roue dentée égale M tourne au moyen d’une manivelle qui fait agir l’extrémité opposée du bras ou croisée attachée à la tige de piston.
Une des spécialités de cette machine, c’est que le liquide dont on se sert pour la production de la vapeur daps la chaudière, circule dans la machine sans aucune diminution ni mélange avec aucun autre fluide, en sorte que jamais la chaudière n’exige d’autre alimentation que ce que peut lui fournir la bâche à l’eau chaude H. Cette condition forme un des traits les plus saillans de la machine , en ce qu’elle permet de faire usage , au lieu d’eau, d’esprit-de-vin , qui bout aune basse température , et par cela même promet'Wne économie de moitié sur le combustible. L’inventeur a même proposé de se servir de la machine comme d’un alambic j sans 1 qu’elle cesse d’être une puissance mécanique ; et dans ce cas , la totalité du combustible se trouverait
épargnée.
Dans cette machine , la méthode ordinaire de mettre le piston à l’abri de toute perte de vapeur au moyen d’huile ou de cire fondue , ou de suif , ne pourrait être appliquée , puisque la vapeur au-dessus du piston doit toujours avoir un libre passage
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par la soupape de piston R. Ji’ingcirieiur inventeur a du par conséquent imaginer une méthode particulière de rendre le piston. exempt de perte de vapeur , sans avoir recours à l'huile ni aux étoupes, et sa méthode a depuis été adoptée pour les machines de Woolf.
Ln anneau de métal entre à frottement dans le cylindre, et s y ajuste exactement. Ensuite on le coupe en quatre seg— mens égaux. La surface intérieure de cet anneau étant très-légèrement conique , un autre anneau s’y ajuste également à frottement exact , et re second anneau est comme le premier divisé en quatre segmens , et l'un est placé dans l'autre , mais de telle manière que Ks joints ou divisions ne coïncident pas. Cette disposition particulière des deux anneaux est représentée en fig: 47. En dedans de l’anneau intérieur, sont placés quatre ressorts qui pressent les pièces de dedans eu dehors contre les parois du cylindre, et sont représentés sur le dessin. Quatre paires de ces anneaux sont placées l’une sur l’autre, de manière que leurs 'joints ne coïncident pas, et le tout est vissé et lié ensemble par des plaques placées en haut et en bas. On donne fie;. 48, une coupe verticale du piston.
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Un , des 'avantages de ce piston , c’est que plus long-tems il fonctionne, et plus exactement -il s’ajüstè au cylindre ; en ' «forte qu’il s’améliore à mesure que la ma- • chine s’use. • •' .
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Machines q, haute pression. — Machine de Leupold. — 'Machine de Trcvitluck dt Taiwan. — Leur application à la locomotion. — Expériences de Pcrkins.
[ 81 ] Dans. les diverses modifications.de la machine à. vapeur que nous avons considérées jusqu’ici , la pression introduite $ d’un côté du piston , tire son efficacité ou .partiellement ou en entier , du vacuum produit par la condensatiou sur l’autre côté ; ce qui^implique toujours la nécessité cL’uli appareil de condensation , et un emploi constant et abondant d’eau froide. Par conséquent , une machine cjo. cette espèce „ • . est . nécessairement soumise à des dimensions et à un poids considérables., et on. ne peut d’ailleurs l’appliquer à des. usages ou
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;il n’est possible de se servir que d’une machine petite et légère. Si l’on voulait se passer de l’appareil de condensation , le piston aurait toujours à vaincre une force égale à la pression atmosphérique, et la seule partie de la pression de la vapeur qui serait utile comme puissance motrice , serait seulement l’excès de cette force sur la pression atmosphérique. "V oilà pourquoi , dans les machines qui ne fonctionnent pas par condensation , il est indispensable de faire ivsage de vapeur d’une pression beaucoup plus considérable que celle de l’atmosphère; et c’est pourquoi on les appelle, machine* à haute pression.
Il ne faut cependant pas en conclure que toute machine pour le jeu de laquelle on emploie de la vapeur d’une pression qui excède celle de l’atmosphère , est ce qu’on entend par machine à haute pression ; car dans les machines d’un usage ordinaire , construites sur le principe de Watt, la soupape de sûreté est chargée avec d es poids de 3 à 8 livres sur chaque poiice carré ; et dans les machines de Woolf , la vapeur est pro- ► duite sous une pression de 36 livres environ sur chaque pouce carré. On pourrait donc , plus proprement appeler celles-ci , des machines à condensation que dés machines à
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basse pression , épithète qui est du moins absolument inapplicable àcelles de Woolf.
Dans le fait, \r<ir machines à hautes pressions, on doit eu tendre des machines dans lesquelles il n’y a pas de vacuum produit et dans lesquelles, par conséquent, le piston agit contre une pression égale à celle de l’atmosphère, t
Dans ces machines , on se dispense de la totalité de l’appareil de condensation, sa voir: la hache à l’eau froide, le condenseur, la pompe àair, la pompe à l’eau froide, etc, etil ne reste plus quela chaudière, le cylindre , le piston et les soupapes : par conséquent , une telle machine est petite , légère , et peu coûteuse. Elle est portative aussi , et ou peut la mouvoir , quand il est nécessaire , avec sa charge : voilà pourquoi elle est bien appropriée aux travaux de locomotion.
Les machines à haute pression ont été une des plus anciennes modifications de la machine à vapeur. L’invention obscurément décrite à l’article déjà cité [23], tirée delà cenlury of inventions , est réellement une machine à hante pression ; car la puissance dont on y parle , est la force élastique de la vapeur agissant contre la pression atmosphérique. Nevvcomen , en 1705, appliqua le balancier , le cylindre et le piston à la machine atmosphérique , et vers
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l’année 1720, Léopold combina le balancier et le cylindre avec le principe de la haute pression du marquis de Worcester , et fit connaître la première machine à haute pression fonctionnant au moyen du cylindre et dû piston ; voici la description de la machine deLeupold.
A ( Jig. 49 ) est la chaudière avec son fourneau au-dessous; C C / sont deux cylindres avec des pistons solides P P' combinés avec les balanciers B B', auxquels sont attachées les tiges R 1V des deux pompes foulantes F F' , qui communiquent avec un grand tuyau foulant S ; G est un robinet à quatre fins ( 66 ) déjà décrit.
Dans la position où il se trouve sur la figure , la vapeur s’écoule de dessous le piston P dans i atmosphère, et le piston descend par son propre poids ; la vapeur fournie par la chaudière, presse en même tems contre le piston P' et le fait remonter , avec une force égale à la différence entre la pression de la vapeur et celle de l’atmosphère. De cette njanière , le piston R delà pompe foulante est tiré par le haut, et le piston P' refoule vers le bas le piston R , ce qui force l’eau à passer dans le tuyau S.
Al’; irrivée du piston P au fond du cylindre f/ , et du piston P au haut du cylin—
dre (7, la position du robinet change en celle représentée par la fig. 50. La vapeur qui vient de presser sur le piston P' peut alors s’échapper dans l’atmosphère, tandis que la vapeur qui passe de la chaudière sous le piston P le soulève, et de cette manière P remonte par l’effet de la près sion de la vapeur, et P' descend par son propre poids. A ce moyen , le piston R est forcé à descendre en chassant devant lui l’eau qui est dans le cylindre à pompe dans lé tuyau foulant S , et le piston R' est soulevé pour laisser l’autre pompe à cylindre se remplir ; et l’opération continue ainsi.
Une soupape est placée au fond du tuyau foulant S, et elle a pour objet d’empècher le retour de l’eau qui y a été refoulée.
[82] Dans ces derniers teins , l’application de la vapeur aux transports par terre, a de nouveau dirigé l’attention des ingé-
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meurs sur la construction des machines à haute pression. En 1802, MM. 7 m'ét/ucket Vivian construisirent une machine «à double effet à haute pression , remarquable par son élégance et par ce qu’elle* offrait d’ingénieux r et qui tout à la fois, réunissait la puissance et la légèreté.
« Ces machinés, dit M* Stuart, » sont également bien adaptées à tous les objets ,
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pour lesquels celles de M. Watt sont aujourd’hui exclusivement employées , et avec les précautions les plus ordinaires, on peut les rendre aussi exemptes d’accidens , que celles qu’on appelle par opposition , machines à basse pression. Dans le fait, nonobstant leur récente invention , le manque nécessaire d’expérience dans leur emploi , et l’effet des préjugés vulgaires et . absurdes à l’égard de la surete qu’elles peuvent offrir, on peut les considérer comme les seules rivales formidables pour les machines à condensation. »
La chaudière de cette machine est un gros cylindre de fer A B , dont on représente sur la fi g. 5i une coupe et un plan pris sur son axe. Le foyer est placé dans l’intérieur de la chaudière dans un tube cylindrique C D, que l’eau entoure de tous côtés. Un des côtés de ce tube est lié par une bride au sommet ou couvercle de la chaudière, et il est divisé en deux parties par la grille qui le coupe en travers. La moitié supérieure forme le foyer, et la moitié inférieure le cendrier. La prolongation du tube forme ensuite le conduit qui s’étend depuis l’extrémité C , où est placée la grille, jusqu’à l’autre extrémité D, et revient ensuite le 4 long de D E , et sort
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dans la cheminée en 13. La flamme est ainsi conduite à travers de l’eau , de manière à exposer celle-ci à la plus grande ' chaleur possible.
Le cylindre F est placé dans l’intérieur delà chaudière, à l’exception de quelques, pouces sur l’extrémité supérieure , où le robinet à quatre fins est placé pour donner entrée ou faire évacuer la vapeur ; H est un tube pour conduire dans la cheminée la vapeur qui a fait agir le piston. La partie supérieure de la tige du piston est combinée ' avec une barre croisée, qtii est placée à angle droit avec le prolongement lougitu- »
dinal de la chaudière , et cette barre est guidée dans son mouvement , en glissant |X sur deux tiges perpendiculaires en fer , fixées à la chaudière et parallèles l’une à l’autre. Aux extrémités de cette barre croisée, deux tiges de combinaison sont • articulées ; leurs extrémités inférieures font agir deux manivelles fixées sur un axe qui s’étend en travers sous la chaudière, et . sous le centre du cylindre ; cet axe est placé sur des supports pratiqués sur les jambages qui soutiennent la chaudière , et c’est sur cet axe que le volant est fixé.
Une grande rone dentée est placée sur cet axe , et en tournant avec l’axe au moyen *
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des manivelles, elle communique le mouvement à d’autres roues dentées , et par., leur intermédiaire , à toute espèce de système que la machine peut être destinée à faire mouvoir.
Dans la position où est le robinet sur la fig. SI , la vapeur passe de la chaudière au-dessus du piston , et il passe aussi de la vapeur de dessous le piston par le tube II dans la cheminée. Par conséquent la vapeur qui passe au-dessus du piston le presse du haut en bas. Quand le piston est arrivé au fond du cylindre, le robinet affecte la position représentée sur la Jig. 52; . ensorte que maintenant la vapeur passé de dessus le piston par le tube H dans la cheminée, pendant qu’il passe aussi delà vapeur de la chaudière sous le piston, et le piston monte, et l’opération continue ainsi. Le robinet à quatre lins est mû par la machine même.
'• Il est évident que le piston , tant pour monter que pour descendre, ne peut se mouvoir à moins que la vapeur qui lui arrive de la chaudière ne soit d’une pression plus grande que celle de l’atmosphère , et qu’il ne fonctionnera jamais qu’avec une force égale à l’excès de la pression de la vapeur, sur celle de l’atmosphère.
Une soupape de suretc est placée sur la
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chaudière , et elle est chargée d’un poids proportionné à la force de la vapeur avec laquelle on veut travailler. Cette soupape est assez ordinairement chargée sur le taux de 55 à 65 livrés sur chaque pouce carré.
Comme les chaudières des machines à haute pression sont plus sujettes à crever, que celles qui servent pour les machines à basse pression , on a pris diverses précautions contre les accidens de cette espèce ; on se munit ordinairement d'une seconde soupape de sûreté, qui n’est pas laissée à la disposition du chauffeur ; de manière qu’il a bien la faculté de diminuer la pression sous laquelle,, la vapeur se produit, mais qu’il n’est' pas le maître de l’augmenter. Il arrive quelquefois que l’eau de la chaudière se consume plus rapidement qu’elle ne S J • renouvelle, et dans ce cas le niveau s abaisse jusqu’à ce que la chaudière soit presque totalement vide. Pour éviter les accidens qui pourraient provenir de cette circonstance, on lait un trou à la chaudière à une certaine profondeur , et on soude dans ce trou un tampon de métal avec du plomb , ou quelque composition métallique qui soit fusible à la température où la vapeur acquiérrait une force élastique dangereuse , en sorte que, dans ce cas, le tampon se déta-
chcrait, tomberait et donnerait une issue à la vdpeur. La jauge à vapeur de mercure , qui a déjà été décrite , est aussi employée comme moyen additionnel de sécurité contre la rupture de la chaudière , parce que le mercure serait lancé du tube, et permettrait à la vapeur de s’échapper, si la pression devenait trop grande.
L’eau qui vient remplir la chaudière est refoulée par une pompe que la machine elle-même fait agir. Afin d’économiser la chaleur, ou fait passer celte eau par un tube qui renferme dans son intérieur le tuyau H , qui emporte la vapeur qui a fait agirle piston , en sorte que cette vapeur , au moment où elle’sort de la machine,- cède une portion considérable de sa chaleur à • l’eau qui passe dans la chaudière, et remplace ainsi celle perdue par l’évaporation qui a produit cette même vapeur.
Quand les machines à haute pression sont appliquées au transport par terre, les manivelles que le piston fait agir , communiquent le mouvement aux deux roues «le devant sur lesquelles la machine roule, et par ce moyen l’ascension et la descente alternatives du piston font tourner les roues , ce qui produit le mouvement progressif du chariot. Le momentum de ce
I,EÇO\ . 2 3g
chariot, c’est-à-dire la tendance qu'il a à continuer le mouvement qu’il a une fois reçu , l’emporte dans ce cas sur l'usage du volant. Dans quelques cas on a trouvé de la difficulté pour donner le mouvement à ' la voiture , ce qui était dû à ce que les roiies n’avaient pas assez d’assiette sur la plate-bande pratiquée pour la course du chariot, d’où résultait que les roues tQur- , naientsaus avancer. Pour y remédier on a fait usage de plates-bandes munies de.
dents correspondantes à celles des roues. Les plates-bandes dentées ont aussi fait place quelquefois à des plate— bandes ordinaires , ait moyen de la précaution qu’on à • eue , de mettre six roues au lieu de quatre au chariot, afin d'augmenter le frot— * tement , et de répartir plus également sur elles la pression.
En 1804 , M. Trevithieka construit une machine de locomotion , qui fut mise en mouvement sur des plaie-bandes , à Mer- J thyr— Tydvil , dans la province de Galles.
Cette machine traînait après elle sur la plate-bande , assez de chariots pour porter 10 tonnes ( 10,150 kilogr. ) de fer en barres , à une distance de 9 milles ( trois lieues )., et cette distance était parcourue sans qu’il fût nécessaire de renouveler
aucune partie de.: i’eau que la chaudière avait reçue lors du départ. Le chariot faisait 5 milles ( 1 lieue a /3 ) à l’heure.
[83] L’atteution du public a été vive—
N ment éveillée dans ces dernières années , par les expériences de M. Perkins sur la vapeur portée à un degré extraordinaire d’élasticité. Quoiqu’il ne paraisse pas que . jusqu’ici il ait réussi complètement à mettre en pratique utile ses projets , il est cependant certain qu’ils témoignent d’une telle hardiesse , et qu’ils offrent une telle originalité de conception , que nous ne sérions pas excusables, si nous pouvions négliger * d’en faire une mention toute particulière.
Les chaudières des machines à vapeur dont* on s’était servi jusqu’ici, avaient deux objets : d’abord , réchauffement de l’eau avant la production de vapeur} et ' ensuite elles offraient des magasins ou ré- . *■ servoirs j our la vajieur produite , et qui
était ajijiliquée au fonctionnement de la machine. Il vint à l’idée de M. Perkins,
' qu’on pouvait se passer de la seconde condition , etqu’alors on obtiendrait un grand . avantage, résultant de ce qu’il, serait possible de réduire considérablement les di- ' mensions de la chaudière , de lui faire jiro-
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duire une vapeur beaucoup plus puissante, et de diminuer dans un rapport très-considérable , la consommation du combustible.
Pour atteindre ce but , au lieu d’avoir un réservoir de vapeur accumulée et toute prèle pour l’emploi dans la machine , M. Perkins a proposé de donner naissance , de générer la vapeur, seulement à mesure de, son emploi, et de ne pas permettre qu’aucune partie de l’eau contenue dans la , chaudière soit convertie en vapeur , audelà de ce qu’il en faut pour presser le piston à chaque course.
Depuis long-tems on savait que la vapo- risation d’un liquide pouvait être empêchée par une pression mécanique, et qu'en raison de cet obstacle,' le liquide était susceptible de recevoir la plus haute temtérature , sans perdre sa forme.
On savait aussi qu’au moment où cette pression cesserait d’agir , la production de vapeur d’une force élastique proportionnée à la pression, serait une conséquence inévitable de ces conditions. M. Perkins , aidé de ces connaissantes , a cherché à en tirer parti pour l’exécution du dessein dont nous venons de parler. Il construisit un vaisseau cylindrique, en cuivre , de trois pouces d’épaisseur , de la contenance d’en-
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viron huit gallons, et capable de résistera l’intérieur à une pression de 4000 livres sur chaque pouce carré. Une ouverture a l’extrémité de ce vase , communiquait avec le tuyau à vapeur par une soupape chargée d’un poids égal à treutercinq lois celui de l’atmosphère, et il y avait, sur une autre ouverture , une soupape de sûrete chargée d’un poids égal à celui de trentesept atmosphères. Par une autre ouverture , un tuyau était introduit dans ce vase , et communiquait avec une pompe foulante dont l’action était susceptible de faire entrer de force.de l’eau dans le vase cylindrique ; ce vase cylindrique , auquel l’iu- , vente ur a donué le nom de générateur , était complètement plein d’eau et se trouvait placé verticalement dans un fourneau.
' Le combustible , dans ce fourneau, était maintenu en une vive combustion , au moyen de l’air introduit à force de souf- • flets , méthode qu’on a trouvée beaucoup plus efficace que le tjrage ordinaire.
L’eau contenue dans le générateur pe pouvant pas se répandre en vapeur, augmente de température jusqu’à trois, quatre et cinq cents degrés du thermomètre de Farenheit. Quand cet effet à eu lien , on refoule une petite quantité d’eau
dans le vase cylindrique, gu moyen de la pompe foulante, et comme l’eau n’est pas sensiblement compressible , il en sort nécessairement une égalé quantité par la soupape chargée du plus petit poids. Cette eau passant du générateur dans le tuyau à vapeur, se dilate instantanément et est convertie , avec la rapidité de l’éclair , en une vapeur douée d’une pression énorme ‘ elle arrive dans cet état sur le piston , qui est mis en mouvement par elle de la manière ordinaire dans le fonctionnement d’unè machine à double effet d’après le principe de Watt : la condensation s’effectuait d’un côté pendant que la pression de la vapeur est introduite de l’autre.
M. Perkins estime à cinq fois la pression de l’atmosphère , la vapeur qui reste non condensée ; tandis qüe la vapeur produite par» l’eau qui s’élance du générateur et qui presse sur le piston de l’autre côté , est égale & trente-cinq fois la pression atmosphérique ; en sorte qu’on obtient une forcé agissante $ égale à trente fois la pression de l’atmosphère , ou 420 livres sur chaque pouce carré.
La vapeur condensée sous une pression de cinq fuis celle de l’atmosphère , jouit d’une température de 350 degrés de Fa-
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renheit , et c’est à cette température quelle retourne dans le générateur par la pompe foulante , pour être de nouveau mise en circulation dans la machine ; et de^ cette manière il y a une épargne considérable de chaleur , tout-à-fait analogue à celle que procure la pompe a 1 eau chaude et le tuyau d’alimentation dans la machine de .
\Vatt.
Les précautions mises en usage pour prévenir les accidens resultans de la haute press'on à laquelle 1 appareil est sujet , paraissent devoir suffire pour écarter toute crainte. Outre que l’appareil est construit de manière à résister par lui-même à eu—
' viron 260 fois la pression atmosphérique , il y a , comme on l’a dit plus haut , une soupape de sûreté chargée d’un poids égal à 57 atmosphères seulement. Par addition ’ à ceci un tube entre dans le générateur et qui se termine en une boule de cuivre susceptible de supporter une pressipn de 1 ,000 livres par pouce carré , c’est-à-dire une pression , égale à environ 66 fois le poids de l’atmosphère. Un autre. tube communique avec un indicateur $ instiumènt qui fait voir la force de la pression au moyen d’un ressort en spirale.
On avait pensé que la rupture de la
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chaudière ou d’une partie quelconque de l’appareil , contenant de l’eau à uiie température si élevée , devrait être accompagnée de beaucoup de danger : M. Perkins assure cependant que c’est une erreur ; car, dans le cas d’un pareil évènement , l’eau s’élancerait avec tant de vélocité, qu’elle ne recevrait pas la. quantité additionnelle de chaleur necessaire pour la convertir en vapeur , et il en résulterait la conséquence qu’il n’y en aurait qu’une très— petite portion qui prendrait la forme vaporeuse ; et que le restant , conservant sa liquidité , éteindrait le feu. Dans le cas où la boule de cuivre , dont il a été parlé plus haut , viendrait à creVer , elle se déchirerait comme du papier , sans faire d’explosion et sans causer aucun dommage. 1VL Perkins l’a fait souvent crever , afin de prouver cette proposition.
Une machine construite d’après le pl n suggéré par M. Perkins , n’exige que la dixième parte de la quantité d’eau nécessaire pour la chaudière d’une machine ordinaire. D’après quoi le danger de rupture de la chaudière se trouve d’autant diminué , car le petit vaisseau requis pour une telle maçhinc , peut toujours être construit d’une force suffisante La première
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machine construite par M. PerkiitS , était de la force de dix chevaux èt lé èÿlindre générateur n’avait que deux pouces de diamètre et dix-huit pouces de long. Elle consommait deux boisseaux seulement de charbon par jour, et n’occupait qu’un espace de six pieds sur huit. M. Pérkins considérait qu’à l’exception du piston et du cylindre, l’appareil était assez grand ét assez fort pour trois fois cette puissance.
H à en outre proposé d’appliquer ses générateurs aux chaudières des m4chines à vapeurs ordinaires, ce qui ferait abandonner les fourneaux actuels. A cet effet, il proposait de conduire^ la vapeur d’une haute pression, dé son générateur dans la chaudière Ordinaire , et de chauffer l’feau par çé moyen. Il croit que par cette méthode , il y aurait économie des neuf -dixièmes du combustible que l’on consomme actuellement.
Le brevet pour ces perfectionnemens , a été délivré à ÎVI. Perkiiis, depuis l’année 1823, et jusqu’à présent, il n’a pu convaincre le public de la réalité des avantages qu’il annonce ; et on n’a mis en pratique sur une grande échelle, ni ses machines à vapeiïr, ni les générateurs qu’il propose d’appliquer a lix chaudières des aù-
Eiqitized
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très machines. Néanmoins, il convient de s’abstenir de condamner de prime - abord le projet , ou de prononcer qu’il est impraticable. Les difficultés qu’a eu à soumettre Watt, pour mettre en usage ses machint s , ne doivent pas s’oublier , et elles sont bien faites pouf nous inspirer de la • réserve, et de la modération daus nos dé- .
cisions sur leS prétentions d’autrui»
M. Perkins a tenté , et non pas sans
Q uelque succès, d’appliquer la puissance e.la vapcurj comme substitut de la poudre à canou. La manière dont il effectue ceci, ne diffère pas essentiellement, pour les détails, dè là construction du fusil à vent, si ce n’est qu’au lieu du réservoir pour .
l’air condensé, il fait usage d’un générateur contenant de l’eau chauffée à une telle température, que lorsqu’elle est délivrée de la pression , elle s’élance en vapeur d’une élasticité prodigieuse. On laisse tomber par une trémie, des balles dans un canon de fusil, près de la ôuîa§se, et on fait entrer par cette' culasse , un filet dfâJL vapeur d’une grande élasticité qui soufïïH et lance les balles hors du canon. On rapporte que les effets de ces projectiles sont absolument'semblables h ceux produits par la poudre à canon appliquée aux mêmes \
cas , et en outre * qu’ils réunissent l'avan- ’"tage de laisser tirer avbc le même canon d’une manière non interrompue, et pendant aussi long- tems qu’on peut le désirer.
Au total, la difficulté qui , dans la pratique , semble accompagner l’uSage de la vapeur, d’après le mode proposé par JVL Per- • kins , est le maintien de la puissance , en tenant une suffisante quantité d’eau à une température aussi extraordinaire* ce qui est indispensable pour le succès de 1 operation. Quant à l’existence actuelle ou possible de la- puissance , il ne peut rester • aucun doute. Mais à moins qu’on ne puisse en maintenir l’uniformité , cette puissance
• ne sera pas d’un grand secours , considérée comme agent mécanique».
Navigation au moyen de la 'vapeur. — - Roues à aiibes. — Nouvelles roues à aube s de M. Qldham. — Puissance com- .. .parée à la force des chevaux.
[84] UîTdes usages les plus curieux, en mëme-tems que les plus importaus de la machine à. vapeur, est : son, application à la navigation. On peut faire servir par plu- .
sieurs, moyens celte, machine à. mettre, en mouvement un vaisseau sur la mer;., mais celui qui est aujourd’hui .universellement adopté consiste à. donner , par le ipoyen de la machine , un mouvement dë rotation à des roues à aubes placées sur le côté du vaisseau. La machine se place au centre du vaisseau, entre les roues; et l’ascension. ainsi que fa descente du piston, -sont appliquées au .fonctionnement d’une manivelle , à l’aide de laquelle tournent les roues. Le vaisseau est mû par l’action de* aubes sur l’eau/ ' . •
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La machine (ait agir la manivelle, par l’intermédiaire d’un balancier, de la manière que nous avons déjà décrite. Dans les premières machines de cette espèce on se servait d’une roue de volant, dont le momentum faisait tourner des roues' à aubes, quand la manivelle était arrivéé dans la position où la machine cessait d’avoir de l’action sur elle [60] ; mais les machines plus modernes ont pour l’ordinaire deux cylindres et deux pistons , que met en mouvement la même chaudière , et deux manivelles sur l’axe des roues à aubes, situées à angle droit entre elles ; en sorte qu’au moment où la machine perd son action sur l’une des manivelles, elle a plein jpu sur l’autre. De cette manière l’on se dispense .du volant. Dans quelques, cas même, on a fait usage d’un seul cylindre et d’un seul
E iston , sans employer le volant, en reniant les roues à aubes si pesantes par elles-mêmes, qu’elles remplissaient l’objet de la roue de volant.
On a donné en général, aux roues à aubes, la forme des roues hydrauliques ordinaires sous lesquelles passe l’eau, toutes les aubes se trouvant dirigées vers le centre , comme on le voit fig. 53. Ce mode de construction semble être le plus con—
venable , quand les aubes restent fixes.
L’efficacité d’une telle roue, dépend du nombre des aubes , de la- vélocité avec laquelle elle tourne', et de la profondeur à, laquelle elle plonge dans l’eau. Autant que nous pouvons le savoir, il n’a pas encore ete fait, des expériences exactes et suivies , pour déterminer d’une manière satisfaisante toutes ces conditions. Il est facile , néanmoins , de voir que la roue ne doit pas plonger plus dans l’eau qu’il n’esfr nécessaire pour couvrir la dernière ligne de flot A ; car si elle était enfoncée davantage, une partie de la puissance se trouverait employée pour soulever et déprimer feau.
C’est un principe établi que l’action d’une surface plane se mouvant dans un fluide, est toujours perpendiculaire à la surface , dans quelque direction qu’on la fasse mouvoir. Or , supposons la roue plongée jusqu’au niveau L' L, la force de 1 aube B sur l’eau, s’exerce dans la direction a b qui lui est perpendiculaire. Cette force, en vertu d’un principe de mécanique bien connu (*), est équivalente à l’ae-
<(*)• principe dont il est ici question est fa ede à entendre, et on peut lVxpüquer de la ma
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tion combinée de deux forces agissant dans les directions dès Cotés <Fu6 parallèlo-
xiière suivante : attachez une corde à une cheville fixe P fig. 5 , et en la passant sur une roue fixe en M , suspendez-y un poids A Lten dez une autre corde P N, a partir de P dans une direction horizontale, etsupposezqü’pne licne P L soit tirée dans la direction de la première corde P M , .et d’un point quelconque sur eet'te corde, tel que L et une troisième P O dans une direction verticale tirez les. lignesL D et L E parallèles.à P K et FO, en sorte que-la figure £D I» È soit un parallélogramme dont la diagonale est PL. Faisant passer la corde P O sur une roue en O , suspendez-y up poids B , qui ait, avec le poids.- A , le même rapport, que la li"nc P D a avec celle P L , èt passant de la même manière la çorde P N sur la roue N, suspendez- y up poids qui ait le memç rapport
an poids À que laligne P. La avec IL. Je dis alors que les effets c.ombinef'des 'poulsB et L. agissant sur P dans les directions P O et P N seront . exactement les mêmes que celui d pn poids égal à À agissant dans la direction PL. Pour le prouver, il est nécessaire seplement.de
suit que reflet -a un poius
direction P , serait exactement le meme que les •effets combinés des poids B et G. \
Pour prouver qu’il doit en être ainsi, liez en-
gramme ; l'une a c verticale , et l’autre horizontale « d. L’élément horizontal « d est efficace pour l’impulsion , mais la partie verticale « c a un effet N d’élévatioA sur ieau, et par conséquent sa force est perdue.
, Ja mêm ^ manière, la force de l’aube C se résout en deux autres , l’une cg verticale et 1 autre * h horizontale et ce n’est que cette derniere qui donne l’impulsion. Les forces.
des aubes correspondantes B' C', sur le côté oppose de l’aube inférieure, offrent les mêmes conditions , si ce n’est 'qu’elles ont un mouvement de descension au lieu * de celui d ascension : les élêmehs a! d d des forces qui agissent verticalement , se dirigent de haut en bas, et refouleront
s'emb le ’ par un nœud , les extrémités des trois coules en P, et enlevez la cheville qui attache CU1 ! f. x u tre 7 lltes > de manière à laisser parfaite ment libre le nœud qui lé» réunit. Vous verrez
2ù il étSü d - ***** Gn ie f° S daDS la P osi don ou il etaitxiriginairement placé , et que, si on le
P“«on, il ; retournera /et ne se tœnm a jamais dans aucune autre.
il va pouvons conclure que partout oi,
", y a unc force agissant dans une direction quelconque, cette force Deut êtr*
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l’eau.. Cf s élçineus. verticaux des forces des deux, côté» de l’aube inférieure , sou t absolument de nul effet pour l’impulsion, à donner au vaisseau , çt c’est par conséquent autant de force d’épuisée sans aucun effet
U Si l’on suppose que la pue soit plongée au-dessous de son axe jusqu’au niveau V l, par un effet de là rudesse de la mer qui ’la fait ainsi plonger de tems enteras , Faction des aubes horizontales D D sera totalement perdue , toutes leurs forces se trouvant employées en soulevant ou en déprimant t et les actions des aubes E E situées au-dessus de ces dernières , se résolvant , comme pour les autres , en élemens verticaux et horizontaux : les elémens horizontaux auront un effet de retardation, comme cela est indiqué par la direction des
flèches. ♦ . ,
' Il deviendra évident, à 1 inspection de la position des flèches qui indiquent les # directions des élémèns horizontaux des forces , et aussi d’après la longueur des côtés des. parallélogrammes, qüi indique les magnitudes de ces élémens , que plus une mu? de cette espèce sera plongée profondément ,et plus il y aura de force perdue , proportionnellement h la force eqi-
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ployée : une telle roue ne devrait donc pas être . plongée à une profondeur plus grande que celle de l’aubé la plus inférieure.
On a imaginé divers moyens pour éviter la dépensé dfe force dans le soulèvement et la dépression de l’eau, ainsi qûé ptfur détruire la, centré-action dont il vient d*ètre parlé, ~ v . ‘
Dans ane circonstance ,• il a été inventé un mécanisme qui , en * faisant ‘ tourner" chaque aube sur son axe , de la même manière que la roue elle<-même , et dans une direction opposée , tenait constamment les aubes dans la position Verticale marquée
Î iar la fig. 85. Mais avec ^uriC telle roue , ’action rétrograde des auhés au-dessus de.
l’axe , est augmentée exactement de la même quantité de puissance d’im pulsion
3 u’il y en a dans celles placées au-dessous e l’axe ; outre cet inconvénient , d’autres objections dans la pratique ont été faites b ce système. Dans le cas d’une grosse mer , une telle roue présentait à la la lame une surface semblable à celle d’une digue solide, et fendait l’appareil sujet à des fractures ou à des dérangemens. Il semblerait cependant qu’une roue dé éette espèce conviendrait pour la navigation sur les rivières. , ■
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[85] M. Oldham , ingénieur de la banque d’Irlande , a récemment construit une roue à aubes, dans laquelle il n’y a pas d’action rétrograde, et pour laquelle il a pris uu brevet d’invention. Dans cette roue', les aubes , au moyen d’un mécanisme trèsingénieux et extrêmement simple, tournent sur des axes indépendans de celui de la roue , et chaque aube ne fait qu’une révolution sur sou axe, dans le même tems que la roue en fait deux sur le sien : les aubes tournent dans un sens différent de la roue. Une conséquence de la combinaison de ces deux roouvemens, est que le bord de chaque aube se présente toujours au point le plus élevé de la roue , tel que cela est représenté sur la fi g. 56. L’action entière de chaque aube , perpendiculairement à sa surface , se résolvant , comme dans le premier cas , en deux autres actions, l’une horizontale et l’autre verticale, les proportions , quantités et directions de ces actions , pourront s’apprécier tout d’abord, en observant les cotes des divers parallélogrammes de la figure , et les directions des flèches. Une particularité . qu’offre cette roue et qui la différencie de toute autre d’une manière frappante , c’est que toutes les flèches horizontales pointent dans la
même direction , ce qui indique que tous les élémens horizontaux des forces des aubes agissent dans la ntême direction , et qu’ils peuvent, par conséquent , contribuer à l’impulsion sans aucune action rétrograde. On observera encore que les élémens verticaux , qui d’un coté du diamètre ' vertical , soulèvent , et sur l’autre côté dépriment ou abaissent , sont beaucoup plus petits proportionnellement à la foree totaie , que dans les roues ordinaires , et que par conséquent,, la force employée sans effet utile est beaucoup moindre à proportion de la force totale , dans ces roues-ci , qne dans les roues ordinaires.
Une roue de cette espèce, qui n'a pas d’action rétrograde , pourrait être totalement plongée sans cesser de donner l’impulsion au vaisseau. Par une conséquence de cette diminution dans les effets de soulèvement et de dépression , son mouvement dans leau est doux et n’entraîne que peu d’agitation ; c’est donc le mieux approprié pour donner l’impulsion. Je me suis livre à des expériences avec cette roue, comparativement avec la roue commune , et j’ai trouvé que les résidtats coïncidaient de la manière la plus satisfaisante avec*
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ceux que gavais déduits de calculs mathématiques. ... > / « •
Les roues de cette epèce ne paraissent pas devoir être sujète aux mêmes reproches que lfcs roues ordinaires 'dans leur application à la navigation sur les oa.naux ; car l’extrême douceur avec laquelle elles se meuvent dans l'eau est telle , qu’elles ne produisent- aueunede ces agitations susceptibles d’fen détériorer lès bords; effet qui jusqu’ici s’est opposé à l’application des bateaux à vapeur généralement pour la navigation, intérieure. La roue pourrait même être totalement plongée, et dans ce cas , il serait possible de la placer sous le vaisseau et dans le milieu du canal..
A cause des facilités qu’offrent les grands lacs et les rivières , la navigation par la vapeur a été introduite en Amérique , avant de l’êjfcre en Angleterre. Le premier bateau à vapeur qui, à notre connaissance i ait pté„ établi d’une manière permanente , faisait la navigation entre New— Yorck et Albany, sur; la rivière Hudson. Les effets .curieux , de ce début, ont été décrits dans les termes suiyuns,-que M. Partfngton a - emprunté!? à ,uu ouvrage américain :
u Ce yaisseau ayait une apparence slu-
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f æfiante, et se distinguait de tous les autres ors de son passage sur la rivière. Les anciens bateaux , comme tous les autres le font encore , employaient pour combustible du bois de sapin sec, qui émet une colonne de vapeur enflammée de plusieurs l’icds au-dessus de l’issue de la cheminée^ et chaque fois que le feu est attisé , il se produit comme une voie lactée d’étincelles ; pendant la nuit ce spectacle est extrêmement beau et très-brillant. Cette lumière extraordinaire attira d'abord l'attention des équipages des autres vaisseaux. Contre lé vent et la marée, qui s opposaient «à son approche , ils virent avec étonnement que le vaisseau s’avançait avec rapidité vers eux ; et quand il fut assez rapproché pour que le bruit de la machine et des aubes se fit entendre , une partie des équipages sc précipita sous les écoutilles, entraînés par la terreur, et abandonnèrent la manœuvre de leurs propres vaisseaux, qui s’échouèrent d’autres se jetaient à genoux et suppliaient la divine Providence de les protéger contre l’approche du monstre horrible tjui marchait sur le flot , et dont les pas étaient éclairés par les feux qu’il vomissait. »
En 1812 , pour la première fois, il v
360 ONZIÈME
eut des bateaux à vapeur sur la Clyde , et depuis cette époque la navigation par la vapeur n’a pas cessé de s’étèndre avec rapidité , de manière qu’aujourd’hui il n’y a guères aucune partie du monde civilisé où elle n'ait pénétré. Les océans Atlantiqne et Pacifique ont été envahis par cette puissance, et si les résultats vivifians de l’invention humaine venaient à suggérer quelque moyen de diminuer considérablement la consommation du combustible , ou d’obtenir de la chaleur de matières assez peu -volumineuses et assez légères , il ne serait guères possible d’assigner des bornes à la puissance de cet étonnant agent.
[86] La méthode de convention pour l’expression de la puissance d’une machine par rapport à celle des chevaux, a pour la première fois été adoptée par Savery, et elle a été due , assez naturellement , à ce que l’ouvrage qu’on se propose de faire effectuer par les machines à vapeur, était anciennement fait par des moulins à chevaux. On a pris , par conséquent , l’habitude de dire que telle ou telle machine était équivalente à un moulin mis en action par dix ou vingt , ou tout autre nombre donné de chevaux. Cet étalon était hien compris par tous ceux qui avaient à
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faire usage des machines à vapeur , et aucune autre expression n’aurait pu s’accorder aussi parfaitement avec leurs idées acquises, ni leur paraître, ni aussi bien appropriée, ni plus belle.
La puissance d’un cheval n’est cependant, jusqu’à un certain point, qu’une mesure indéfinie , puisque les chevaux varient en force , au point qu’un cheval péut faire jusqu’au double de l’ouvrage d’un autre; quoiqu’il en soit, il aurait été trèspeu convenable d’abandonner cet étalon universellement reçu et suffisamment bien compris , mais il parut nécessaire , à mesure que les fabrications de machines à vapeur sont devenues plus générales , d’attribuer à l’expression un sens plus fixe et mieux, déterminé. Pour cet effet , on estime la puissance d’un cheval à tant de livres d’eau élevée à la hauteur d'un pied par minute, l’animal étant supposé travailler pendant 8 heures chaque jour. Quand à ce nombre de livre.s à assigner pour la" puissance d’un cheval, les ingénieurs ont beaucoup différé entre eux. Smeaton estime la puissance moyenne d’un cheval à 22,916 livres élevées à un pied par minute pendant 8 heures du jour. Désaguillers l’a portée jusqi^ 27,500. MM. Boulton et
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Watt ont fait faire des expériences avec les forts chevaux employés dans les brasseries de Londres , et d’après les résultats de ces expériences, ils ont fixe a 32,000 " livres la vraie valeur de la puissance d un clffeval. On considère cepeudant, en général, cette fixation comme supérieure au terme moyen vrai , mais dans l’estimation de la puissance des machines , cette erreur tourne toujours contre le manufacturier et à l’avantage de l’acheteur , parce que c’est une dépréciation de la puissance delà ma-* chine.
En estimant la force d’une machine, comparée à celle des chevaux , on suppose qu'elle jpe doit toujours fonctionner que pendant le même teins , c’est-à-dire pendant 8 heures chaque jour ; tandis qu'au contraire la machine jouit de 1 avantage de pouvoir travailler pendant les 24 heures de la journée. Si l’on avait égard a cette dernière considération , la puissance d’une machine devrait être évaluée au triple de l’estimation ordinaire.
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