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LA VAPEUR

INTRODUCTION

- Jimagine un ancien, un Athénien coniemporain
dePériclés, un de ces disciples des philosophes grecs,
a lintelligence si subtile, si ouverte aux choses de
I'art, de la science et dela pensée, transporté tout a
coup sans aucune transition dans notre monde mo-
derne. ;
Que dirait-il, et surtout que penserait-il, je nedirai
pas @ la vue de nos monuments, de nos tableaux,
" de nos statues, mais en parcourant nos usines, en
voyageant sur nos chemins de fer , sur nos bateaux &
vapeur? Dans quelle stupéfaclion le plorgerait le
mouvement vertigineux d'un train lancé & toute
vitesse, entrainé par une force invisible, cachée dars
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tique et son habitude de raisonner, soyez sir qu'il
y parviendrait rapidement.

Alors, ravi d’apprendre que tant de puissance,
tant de mouvements rapides ou lents, mais toujours
mesurés et précis, ont pour principe une cause si
simple, la force de la chaleur ou du feu, il admire-
rait le génie dela science moderne quia su maitriser
I’agent de destruction le plus terrible, le feu, pour
en fairel’exécuteur docile delaproductivité humaine.
A T'esclave,chargé dans ces brillantes civilisations de
la Gréce et de Rome, de tous les travaux grossiers, il
verrait substituée la machine, et, parmi toutes les
machines, la plus puissante de toules en méme
- temps que la plus obéissante, la machine a vapeur.

Mais & quoi bon, pour exprimer tout ce qu’il ya
de véritablement admirable dans cette invention de
la vapeur, invoquer les esprits d'il y a deux mille
ans? Deux siécles ne sont point encore écoulés,
depuis que Papin en a congu la premiére idée; et si
madame de Sévigné avait pu dormir tout ce temps
dans le chateau de sa fille 4 Grignan, puis, & son
réveil, au recu de Paris d’une dépéche datée du ma-
tin méme, prendre un train express qui la ramenat
en douze heures a I'hotel Carnavalet, je crois bien
qu’elle eit épuisé toutes les épithétes de sa fameuse
lettre ! sans pouvoir rendre toule sa stupéfaction.

1 Lettre 4 M. de Coulanges, du 15 décembre 1870, sur le mariage
projeté de Lauzun avec Mademoiselle.
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cela n’est pas douteux. Comment vaincre 1'une et
détruire 'autre ? En essayant, comme I'auteur de ce
livre s’efforcera de le faire pour la vapeur, de. mon-
trer I'importance de I'invention au point de vuc du
progrés économique, industriel et social; en expo-
sant, avec toute la clarté dontil est capable, les phé-
nomeénes physiques qui renferment le principe des
machines & vapeur ; en ¢laguant, sans riennégliger
d’essentiel dans la description de la machine méme
et de ses variétés, loutes les broussailles trop tech-
niques qui n’ont d'intérét que pour les gens du mé-
tier.

I

Reportons nous au sicele quia précédé immeédia-
tement l'invention de la machine & vapeur, c’est-a-
dire au dix-septicme.

Quels élaient alors les moteurs employés dans
I'industrie, dans les transports par terre ou par
eau?

Iy avait les moleurs animés, c’esl-a-dire la force
musculaire des animaux et de 1'homme. Il y avait
aussi les moteurs inanimés, empruntés aux corps
bruts; ceux-la se résumaient dans la force de la
pesanteur, utilisée sous deux formes distinctes, les
chutes et courants d’eau, le vent.

Pour une foule de travaux, la force musculaire
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travail humain. Dans les opérations agricoles, dans
les eharrois, les terrassements, la locomotion sur les
chemins et les routes, comment se passer d’eux ? Et
de fait, plus les moteurs nouveaux se multiplient,
plus le travail demandé aux moteurs primitifs va en
croissant. Par exemple, & mesure que le réseau des
chemins de fer se développe, que la vapeur prend

TN

Fig. 1. — Les moteurs animés. Le manége.

possession d’une plus grande étendue de pays,
Pindustrie voituriére ordinaire, bien loin de s’é-
teindre, va progressant au contraire, pour satis-
faire aux besoins nouveaux du trafic. Il en est de
méme des canaux et des fleuves : c’est ainsi qu’en
France la navigation des riviéres et des canaux pré-
sente aujourd’hui un tonnage plus élevé qu’avant
I'établissement des voies ferrées.

Mais continuons notre énumération des forces
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pour le manceuvre qu’il paye, il n'en est plus de
méme de I'animal qu’il est obligé de soigner et de
nourrir, méme quand celui-ci ne travaille poinl.

Il n’en est plus ainsi des autres forces motrices
que l'industrie emprunte gratuitcment, pour ainsi
dire, & la naturc et qui sont deux modes d’action
de la méme force physique, la pesanteur.

L’eau qui descend les pentes et les déclivités des
bassins, sous forme de ruisseaux, de rivicres ou de
fleuves, acquiert par son mouvement méme unc
force vive qui est utilis¢e de deux maniéres diffé-
rentes, soit en faisant porter par I'cau et entrainer
avec elle des corps de densité moindre : de la le
flottage, la navigation proprement dite par bateaux;
soit en opposant & sa chute les palettes mobiles
d’une roue qui prend ainsi un mouvement de ro-
tation et le communique, par son axe, aux machi-
nes des moulins et usines élablis dans le voisinage

Le transport des voyageurs, des marchandiscs
surtout, par le courant des masses liquides que la
force de la pesantcur entraine nécessairement vers
les points les plus bas d’un territoire, a précédé
tous les autres moyens de transport. Célait ¢vi-
demment le plus économique de tous, si I'on ne
considére que les frais accessoires et la main-
d’ceuvre ; mais si la gravité sert de moleur pour
I’aller, n’oublions pas qu’elle est un obstacle pour
le retour, et que le halage par des animaux ou des
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que I'écoulement des eaux. C’est surtout, comme
on sait, dags la navigation maritime que le mouve-
ment des masses fluides atmosphériques est utilisé,
en le faisant agir sur les voiles des navires. Grace
aux perfectionnements apportés a la construction
de la coque, aux manceuvres, au gréement des na-

Fig. 4. — La force du vent. Le navire a voiles.

vires, grice aussi et surtout aux progrés des scien-
ces telles que I’astronomic et la géographie, la na-
vigation 2 voiles a pris une extension immense.

I1 y a eu en Europe, quelques tentatives de 1’ap-
plication de la force du vent sur les routes de terre :
on a construit quelques voilures 4 voiles, mais on
a bien compris que c’était un faible auxiliaire des
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donnant a l'autre des solutions plus précises des
difficultés & vaincre. Mais c'est surtout a la renais-
sance des lettres, des arts et des sciences que cette
communauié de services se développa. Depuis trois
siécles, la physique expérimentale a fait en effet
des pas décisifs dans I'explication et la mesure des
phénomeénes, et la nature a été explorée dans tous
les sens.

Alors peu a peu se fit jourla pensée que ’homme
n’avait jusqu’alors utilisé qu’a moitié les forces que
le monde physique met & sa disposition, qu’il avait
négligé ou méconnu la plus puissante de toutes, le
feu ; en d’autres termes, la chaleur, ce principe fé-
cond de tout mouvement et de toute vie. Du moins,
~ ne l'avait-il employée que sous sa forme directe, et,
comme puissance mécanique, il n’avait su en tirer
qu’un agent destructeur, la poudre & canon, pour-
voyeur terrible de la mort et non paisible auxiliaire
du travail.

Mais le moment approchait. Les progrés de la
science, de la physique surtout, sous 'impulsion de
Galilée, de Torricelli, de Pascal, d’Huygens, allaient
rendre possible une invention qui mettait au jour
une puissance nouvelle, et qui plus est, la soumet-
tait, docile et irrésistible & la fois, 4 la volonté¢ de
I’homme. Une révolution, incalculable dans ses
conséquences, allait transformer, pour ainsi dire
sans victimes,le monde de I'industrie et du travail.






INTRODUCTION. 17
vapeur d’eau pour principe. Cette force ¢tait connue
dés les temps les plus anciens, et méme nous ver-
rons plus loin comment un physicien de I'antiquité,
Héron d'Alexandrie, avait essayé d’en tirer parti.

La vapeur n’est donc pas, comme Pélectricité,
une découverte d'un fait absolument ignoré.

C’est I'utilisation de cetie force, c’est son emploi
comme moteur industriel, qui est le fait capital,
le fait nouveau que nous avons a ¢tudier dans ses
lois, & décrire dans ses applications si fécondes, si
variées.

Mais, pour que cette utilisation devienne possible,
- pour que le réve de celui qui a songé pour la pre-
miére fois a se servir de cet agent comme moteur,
prenne un corps, et passe du domaine du fantasti-
que dans le domaine du réel, il a fallu observer pa-
tiemment les effets de la vapeur, ¢tudier son mode
de formation, les changements qu’elle subit dans les
diverses circonstances ot on l'emploie, quand
change le degré dechaleur auquel elle est soumise ;
dans quelle mesure croit ou diminue la pression,
quand le fluide passe du vase ou il se forme dans
les espaces ou il agit; il a fallu connaitre les
moyens de réduire & néant cette force, de détruire
a volonté cette puissance irrésistible qui devient un
danger terrible, dés qu’elle n’est plus ni maitrisée,
ni réglée.

Tout cela est venu peu a pen. Comme toutes les
Q
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a vapeur, il est indispensable d’entrer dans quel-
ques développements. '

IV

Dés 1680, Huygens avait songé a utiliser la force
expansive de la poudre & canon. Voici comment.
Dans un cylindre muni d'un piston mobile, il fai-
sait détoner une certaine quantité de poudre, et la
violente expansion des gaz chassait I'air conlenu
dans le cylindre par deux ouvertures disposées de
manicére a se refermer aussitol. Le vide se faisait
donc, au moins particllement, de sorte que la pres-
sion del’atmosphére s’cxercait sur la face supérieure
du piston avec une énergie proporlionnelle & sa
surface et en rapport avec le degré de vide oblenu.

Un modeste médecin francais, Denis Papin, que
la révocation de I'Edit de Nantes forca de s’exiler,
chercha d'abord!® a perfectionner la machine pro-
posée par Huygens, machine qui, du reste, dans
la penséc de son auteur, « pouvait servir, non-scu-
lement a élever toutes sortes de grands poids et des
caux pour les fontaines, mais aussi 4 jeler des bou-
lets et des fléches avec beaucoup de force, suivant
la maniére des balistes des anciens. » Mais bientot,
deux années plus tard, en 1690, il songea 4 subsu-

1 C'est a I'année 1688 que remonte cette premiére tentative.
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mobile dans un cylindre de méme diamétre, a I'in-
térieur duquel on a introduit de I'cau & une faible

hauteur. Dans le piston, on a
pratiqué un trou L qu’une tige
M peut fermer a volonté.
Supposons le piston enfoncé
dans le cylindre jusqu'au con-
tact de I’eau dont une partie a
pu sorti par I'ouverture ; celle-
ci étant alors fermce a4 l'aide
de la tige. Placons alors le cy-
lindre, dont les parois sont mé-
talliques, sur un foyer ardent;
. Teau est bientot réduite en vu-
peur, et celle-ci, par sa force
élastique, surmonte le poids du
piston et la pression de I'atmo-
sphére : elle fait remonter le
piston au haut du cylindre. Dés
que le piston arrive au sommet

Fig. 8. — Premiére ma-
chine & vapeur de Pa-
pin.

de sa course, une verge mince C, mobile autour d’un
de ses points, et jusque-ld mainlenue au contact
de la tige du piston par un ressort G, pénétre dans
une fente de celte tige, lorsque le mouvement d’as-
cension améne la fente en face de la verge. En ce
moment donc, l¢c mouvement s’arréte.

Otons alors le foyer de dessous le cylindre;
bientot ses parois et la vapeur d’eau qu’elles renfer-
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Savery, qui vint aprés, eut I'heureuse idée de
produire la vapeur dans un vase s¢par¢, de la con-
denser dans un autre, maissa machine sur laquelle
nous reviendrons plus tard, est, sous un auftre rap-
port, une rétrogradation relativement a celle de
‘Papin ; en effet, la force ¢lastique de la vapeur y est
employée a refouler I'cau directement, tandis que
nous venons de voir Papin se servir de cette force
pour produire le mouverient d’un piston, mouve-
ment qu’il suffira de transformer par des procédés
purement mécaniques, pour faire de la machine a
vapeur un moteur universel.

Insistons encore sur une considéralion que je
crois d’une haute immportance, parce qu elle montre
quels liensintimes unissent les progrés de la science
aux progrés industriels. _

Les essais d’'Huygens, la machine de Papin sont
basés surla connaisgance de la pesanteur de l'air, des
effets que produit la pression atmosphérique, quand
on fait le vide dans un espace clos. Et, en effet, trente
ou quarante ansa peine s’élaient ¢coulés,depuis que
Torricelli avait mis en ¢évidence la pression de l'at-
mosphére et invent¢ le barométre ; les expcériences
d’Otto de Guericke et Tinvention de la machine a
faire le vide dataient de moins encore; le thermo-
métre venait aussi d’étre inventé : toules ces décou-
vertes ¢taient nécessaires a I'éclosion desinventions
nouvelles, et toutes en effet servent de points de
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Cette révolution est comparable, dans I'ordre ma-
tériel,a celle que la découvertede 'imprimeric a pro-
duile dans l'ordre intellectuel et moral. L'une a
diffusé jusque dans les couches les plus humblesde
la population la lumiére de I'instruction auparavant
réservée 4 de rares privilégiés, a quelques initiés
aux choses de la pensée. La divine manne de la
poésie et de la science, grace a la multiplication du
livre par I’écriture moulée, nourrit aujourd’hui des
millions d’intelligence. Sans doute, il s’en faut
encorc que ’ceuvre de I'instruction universelle,ren-
due possible par I'imprimerie, soit un fait accompli :
du moins cette ccuvre est-elle cn bonne voie dans le
monde civilisé.

La Vapeur, de son coté, a mnultiplié et rendu ac-
cessibles a tous les mille objets manufacturés que
les métiers manuels et les machines anciennes ne
livraient que rares et chers ; elle a couvert les mem-
bres nus des masses pauvres et laborieuses, a la
ville comme aux champs ; elle a enrichi le mobilier
de la chaumiére d’une foule d’ustensiles usuels qui
étaient de véritables objets de luxe dans les ména-
ges d’autrefois. Partout ou était la géne, elle a pro-
duit laisance. Enfin elle a mis & la portée de tout
le monde une chose que les grands seigneurs et
les riches seuls étaient capables de sc donner et
se permettaient seuls, el cela méme a grande
peine : larapidité des communications. Les voyages
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source, par leur origine premiére, ont une com-
mune cause, la chaleur, dont chacune de ces forees
est unc manifestation particuliére.

La chalecur n’est autre chose — la théorie et
I'expérience s’accordent aujourd’hui pour la dé-
monstration de ce principe — qu’un mode de mou-
vement des molécules des corps, mouvement qui
acquiert son maximum d’inlensité et sa plus grande
simplicité dans les gaz et les vapeurs. Par la com-
binaison chimique a laquelle on donne le nom de
combustion, les molécules d’un morceau de houille
entrent dans un élal de vibration qui, de proche
en proche ou par rayonnement, se communiquent
aux parois du vase avee lequel il est en contacl et
avec la masse d’cau que le vase renferme. Peu a
peu, le mouvement intime devient assez violent
pour que les molceules de I'cau se séparvent el gue,
devenues gazeuses, elles se précipitent avee unge
vilesse prodigicuse dans loutes les directions. Ainsi
nait la force ¢laslique de la vapeur, force qui elle-
méme, eomme on le verra bientot, produil le mou-
vement dans les organes d’une machine.

Eh bien, la chaleur, ce principe du motear nou-
veau, est ¢galement le principe des forees muscu-
laires des étres animnés. Sans la chaleur, la vie n'est
point ; les aliments qui entretiennent la vie ne
font que déterminer, dans les élres organisés, la
i)roduclion de quantités sans cesse renouvelces de












PREMIERE PARTIE

LA VAPELUR

I
QU'EST-CE QUE LA YAPEUR?

ldées des physiciens et des chimistes sur la vapenr. 1l 7 a2 cent ans. —
Définition de la vapeur, dans I Eacyclopédie. — Bypataese e Bissut

Avant de décrire les machines a vapeur, avant
d’essayer de dérouler devant les veux du lecteur
les conséquences de cette merveilleuse et puis-ante
application des lois de la physique, je voudrais lui
donner une idée pricise de ce quest la vapeur elle-
méme, de la maniére dont elle se produit, des cir-
constances qu'on observe dans sa formation, des
lois enfin qui président aux variations de sa force
¢lastique. Sans cette étude préalable, nous ne pour-
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rions nous faire qu’une idée confuse des machines;
du jeu de leurs organes; nous ne saurions com-
prendre les progrés apportés depuis I'origine a
leurs dispositions, ni enfin, & plus forte raison, con-
cevoir les progrés que dans I'avenir elles peuvent
recevoir encore du génie des inventeurs.

Je sais que cette facon de procéder, conforme &
la lozique et au bon'sens, n’est pas du gout de tout
. le monde, que certains lecteursla trouveront dog-
matique et ennuyeuse, et qu’il pourrait sembler
plus amusant d’aborder tout de suite les effets sans
s’attarder a en connaitre les causes’ Les esprits cu-
rieux et sérieux, j’en suis convaincu, ne seront pas
de cet avis-la. »

Il n’y a pas si longtemps qu’on le pourrait croire,
qu'on sail avec netteté ce qu’est la vapeur. On a
utilisé ses propriétés mécaniques avant de la con-
naitre. La raison en est bien simple : les décou-
vertes toutes modernes des physiciens et des chi-
mistes sur les gaz n’avaient pas encore appris qu'il
y a des différences essentielles entre les substances
- qui affectent I'état gazeux ou aériforme. Aussi
croyait-on que la vapeur était, soit de I'eau que I'ac-
lion du feu change en air, soit de I'air ou tout au-
tre fluide subtil qui était primitivement renfermé
dans I'cau. L'Encyclopédie de d’Alembert et Diderot
définit ainsi le mot vapeur : « C'est 'assemblage
d’une infinité de petites bulles d’eau ou d’autres
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matiéres liquides, remplies d’air raréfié par la cha-
leur et élevées par leur légéreté jusqu'a une cer-
taine hauteur dans I'atmosphcre ; aprés quoi elles
retombent, soit en pluie, soit cn rosée, soit ‘en
neige, etc. » (’¢tait, comme on voit, confondre la
vapeur proprement dite, toujours invisible, avec
les nuées visibles, comme le prouvent d’ailleurs les
lignes suivantes : « Les masses de cet assemblage,
qui flottent dans l’air, sont ce qu’on appelle nue-
ges. » ’

Voici comment s’exprime sur le méme sujet
Bossut, qui écrivait en 1775, c'est-d-dire quatre-
vingts ans aprés'invention de la machine & vapeur :
« Le feu fait sorlir de I'cau, en forme de vapeur,
un fluide frés-léger, trés-subtil, trés-élastique, ca-
pable de faire équilibre a des poids considérables...
Cette vapeur n’est pas de 'air qui se dégage de l'eau,
comme quelques personnes pourroient le penser. »
I cite alors, pour appuyer cette manic¢re de voir,
une expérience de Désaguliers qu'il est superflu de
reproduire, et il ajoute en maniére de conclusion :
« Il paroit que la vapeur est un fluide particulier,
mélédans I’eau, ou sil'on veut, la partie la plus
subtile de I'eau, que le fcu met en aclion, et qui
perd subitement sa vertu expansive, jusqu’a n’oc-
cuper qu’un volume presque infiniment petit, quand
on la refroidit d'une maniére quelconque. »

1’idée que la vapeur n'est autre que I'ean elle-

o
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méme, transformée en gaz par l'action de la cha-
leur, n’était pas claire encore & cette époque; on
le voit par les passages que je viens de transcrire.
Mais aujourd’hui, aucun doute n’existe plus sur les
circonstances de cette transformation, que nous al-
lons étudier rapidement d’aprés toutes les données
de la science.



Il
COMMENT SE FORME LA VAPEUR

L'eau se réduit spontanément en vapeur i loute température. — Evapo-
ration a la surface. — Ebullition de l'’eau ou vaporisation interne;
I'eau chante. — Constance de la températurce pendant I'ébullition.

L’eau, comme tous les liquides, se réduit sponta-
nément en vapeur a toute température. En expo-
sant a I'air libre, dans un vase ouvert, imperméable,
une cerlaine quantité d’eau, on voit peu & peu celle-
cidiminuer et finalement disparaitre, et cette dispa-
rition qu'on ne peut attribuer a I'absorption du
vase ne s’explique que par le passage graduel du
liquide & 'état aériforme ou gazeux.

Aux températures ordinaires, la transformation
de I'eau en vapeur n’a lieu qu’a la surface; aucune
bulle gazeuse ne se dégage de la masse interne ; on
reconnait seulement que le phénoméne est d’autant
plus rapide, que la surface liquide est relativement
plus étendue, et que la température est elle-méme
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plus élevée. Mais il faut ajouter que cette rapidité
dépend encore, et de 'état hygrométrique de Pair

Fig. 10. — Premiére phase de V'ébul-
lition. L'eau chante.

ambiant, et de la pres-
sion  atmosphérique
pendant la durée de
I'expérience.

Pour le moment,
ne faisons varier que
la température.

Mettons sur le feu
le vase contenani I’eau
et échauffons-la ainsi
progressivement. Si le
foyer estsuffisamment
actif, on verra bien-
tot la vapeur se for-
mer non-seulement a

la surfaicc du vase, d’ou elle s’échappe sous
forme de nuages qui sélévent et se dissipent
* dans P'air, mais encore au sein du liquide méme.
Sur le fond et sur les parois inférieures du
vase, celles qui sont en contact direct avec les
charbons ardents, des bulles gazeuses apparais-
sent, se détachent, puis s’élévent en forme de
cdnes jusqu’aux couches supérieures de I'eau. Ces
premicres bulles de vapeur diminuent de volume
ens'élevant et disparaissent avant d’avoir atteint le
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niveau supérieur du liquide. On entend alors un
bruissement particulier causé précisément par la
condensation de toutes ces bulles, ou mieux par le
mouvement brusque de I’eau qui se précipite dans
chacun des petits vides occasionnés par la condensa-
tion. C’est ce qu’on exprime communément en di-
sant que l'eau chante.

En ce moment I'eau ne bout pas encore ; en d’au-
tres termes, la surface liquide extéricure reste
calme, unic et horizontale. L’agitation provenant
de la formation aclive de la vapeur est restreinte
aux couches intérieures; elle n’atteint pas encore
les couches les plus ¢élevées. Cest que I'élévaticn de
température n’est pas uniforme ; mais les courants
provoqués dans la masse par P'ascension de I'eau In
plus chaude et dés lors la plus légere, la chaleur
abandonnée par les bulles qui se condensent sanx
interruption vont bientot rendre le phénoméne gé-
néral. Les bulles de vapeur qui, tout & 1'heure, dis-
paraissaient avani d’atteindre la surface, montent
jusqu’a celle-ci, et en crevant, rompent I'équilibre !
le bouillonnement se manifeste dans la masse en-
ticre. Le phénoméne de I'ébullition est maintenant
complet.

La transformation de ’eau en vapeur par I'ébul-
lition, et celle qu'on observe, sans qu’il y ait ébul-
lition, A une lempérature quelconque, sont deux phé-
nomeénes différents, qu'il ne faut point confondre,
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et qu’on distingue en réservant le nom de vaporisa-
tion au premier et au second celui d’évaporation.
La différence essentielle est celle-ci. L’éanoration,
nous I’avons déja dit, se fait par la surface libre du
liquide; et elle a lieu, plus ou moins rapide il est
vrai, 4 toule température, et quelle que soit la pres-
sion extéricure de I'atmosphére. La vaporisation se
fait & unc température qui restc constante, dés que
I’ébullition a commencé, bien que cetle tempéra-
ture dépende elle-méme de la pression atmosphé-
rique. .

Voila une condition caractéristique de ’ébullition.
Supposons, par exemple, que dans Dlexpérience
{rés-simple que nous venons de décrire, nous
ayons, dés D'origine, plongé un thermomdtre dans
Peau. A mesure que celleci s’est échauffée, nous
aurions pu voir monter progressivement le nivcau
du mercure dans le tube, jusqu'a ce que, I'é-
hullition ayant commencé, ce méme niveau, par-
venu an maximum d'élévation, fit devenu sta-
tionnaire. Il edt marqué 100°, dans I'hypothése
ou le baromélre, & ce méme instaut, et indiqué
lui-méme la pression atmosphérique de 760 milli-
meétres. ‘ ,

Alors, quelle que soit Dintensité du feu, tant
que 'eau du vase bout, tant que la vaporisation
dure, vous verrez cette température de 100° per-
sister. En activant le foyer, vous rendrez ’ébulli-
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tion plus rapide, c’est-a-dire la transformation de
I'eau en vapeur plus prompte; mais vous ne
parviendrez pas a échauffer I'cau davantage,
aon plus que la vapeur qui s’en échappe. La
chaleur fournie est tout entiére occupée a cette
opération du passage de I’eau de P'état liquide
a I'état gazeux.

INFLUENCE DE LA PRESSION EXTERIEURE SUR L'EBULLITION

Ebullition dans le vide. — Faire bouillir de 1'cau en la refroidissant. —
Température de ’ébullition sur les montagnes; impossitilité de faire
du thé sur les \lpes. — Ebullition au-descus de 100+ le digesteur
de Papin.

-

Cette méme condition caractéristique de la con-
stance de température de I’ébullition, — disons, par
parenthése, qu’elle se présente aussi dans I'ébulli-
tion des liquides autres que I'eau — a lieu, quelle
que soit la pression extérieure. Seulement plus celle-
ci diminue, moins est élevée la température de
ébullition. C’est ce qu’on peut vérifier expérimen-
talement de diverses maniéres.

Pa1 exemple, on place sous le récipient de la
machine pneumatique un vase qui renferme de 1’eau
4 une température inférieure a celle de I'ébullition
a l'air libre. Puis, on fait fonctionner la machine,
c'est-a-dire on extrail peu a peu I'air contenu dans
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voit recommencer 'ébullition. En faisant un vide
aussi complet que possible, on pourrait faire bouil-
lir de I'eau, sans que sa température dépassit beau-
coup 0°, température de la glace fondante.

Yoici une autre expérience, qui sert & montrer

Fig. 12. Ebullition de Feau par le refroidisscient.
que I’eau peul bouillir ou se vaporiser par ¢hullition,”
4 une température moindre que 100°; mais c’est
toujours par le fait de la diminution de pression &
la surface du liquide. L’eau, contenue dans un bal-
lon & long col, est d’abord soumise a I'air libre, et
sur un foyer ardent, & une ébullition assez prolon-
gée pour que I'air du ballon soit chassé par la va-
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la température de I'¢bullition au sommet du mont
Blanc, 84°.4 pour une pression barométrique de
424™™. Au sommet du mont Rose, Tyndall atrouve
quel'eaubouillaita 84°,95. A Mexico, la température
de ’ébullition est de 92°. Ainsi, F¢bullition del’eau
n’est pas nécessairement une preuve de la grande
élévation de sa lempérature, puisque la tempéra-
ture du point d’ébullition s’abaisse en méme temps
que la pression exlérieure. Dans les pays dont I'al-
titude est considérable, I'eau bouillante ne permet-
trait que difficilement, imparfaitement certaines
opérations culinaires. « A Londres, dit Tyndall, on
assure que, pour faire du thé¢ parfait, ’eau bouil-
lante (a2 100°) est absolumcnt nécessaire. S’il en
est ainsi, on ne pourrait pas se procurer celte bois-
son dans toute son excellence aux stations les plus
élevées des Alpes. »

On congoit dés lors que, si au lien de diminuer
la pression supportée par la surface du liquide, on
augmente cette pression, de maniére o lui faire
dépasser la valeur de 760 millimétres, P'ébullition
en sera d’autant plus retardée que la pression sera
elle-méme plus forte. Dans ces conditions, I'eau
bout a des températures qui peuvent étre de beau-
coup supérieures & 100°. Un moyen .trés-simple
d’accroitre cette pression consiste & employer Ila
vapeur elle-méme, la force élastique dont clle est
douée, force que nous mettrons bienlot cn ¢videnee
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100, capable, par cxemple, de fuire fondre cer-
tains métaux, de I'étain, du bismuth, du plomb ‘.
Les légumes, la viande y cuisent plus rapidement
que dans I’eau bouillante ordinaire; les substances

Fig. 13. — Marmite de T'apin ou Nouveau Digesteur (1681).

susceptibles de se dissoudre, comme la gélatine des
os, se ramollissent et se dissolvent trés-aisément.
On a obtenu ainsi de la gélatine, en soumettant a -
I'action de cette eau surchauffée, des os fossiles,

{ L'étain fond 2 235°; le bismuth, & 265, et le plomb a 335°
centigrades. ’
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FORCE ELASTIQUE DE LA VAPEUR

Etude plus intime du phénoméne de I'ébullition. — La tension de la va
peur, pendant I’ébullition, est égale a la pression atmosphérique. —
Influence de¢ la pureté de I'eau sur la température de V'ébullition;
Influence de la nature du vase : ¢bullition dans lgs vases en verre,
dans les vases métalliques; expériences de Deluc, de Donny. — Ebulii-
lion de I'eau purgée d’air.

Revenons maintenant au phénoméne de la for-
mation de la vapeur d'eau par ébullition. Etu-
dions ce phénoméne d’une fagon plus intime.

Pourquoi d’abord avons-nous vu la température
(’ébullition varier avec la pression extérieure ? La
raison de ce fait est bien simple. C’est que la vapeur
d’eau, pour se dégager du fond du vase, doit étre
douée d’une force élastique ou tension assez grande
pour surmonter la pression que supportent les-cou-
ches inférieures du liquide, pression qui se com-
pose de deux éléments, savoir : d’une part la pres-
sion del’eau, d’autre part la pression atmosphérique.
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ment tumultueux, indice visible de I'¢bullition pro-
prement dite. Il est donc bien évident que la tension
de la vapeur est en ce moment précisément égale &
la pression extérieure,

‘a la pression atmos-
phérique, si le vase
est ouvert et que I'é-
bullition se fasse
I'air libre.
Quand donc la pres-
sionatmosphérique di-
minue — c’est ce qui
arrive chaque ‘jour se-
lon les circonstances
météorologiques, c’est
ce qui arrive encore si
Pon s’¢léve sur une
montagne, ou en bal-
lon — la vapeur, pour Fig. 1i.—Phase de I’ébullition compléte.
faire équilibre A celle Les bulles crévent 4 la surface.
pression plus faible, n’a pas besoin d’une tempéra-
ture aussi grande. L’¢hullition a licu au-dessous de
100°. 11 faut ¢chauffer I’eau, au contraire, au-dessus
de ce degré, sila pression extérieure augmente, résul-
_tat qu'on produit artificiellement en se servant
de la tension méme de la vapeur emprisonnée,
comme on I'a vu dans P’expérience de la marmite
de Papin.

-~
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n’est plus de la vapeur d’eau : c’est un mélange
ou une combinaison des vapeurs de chajque li-
quide.

Enfin, quand la substance dissoute dans I'eau est
un sel, la température du point d’é¢hullition est tou-
jours plus élevée que celle de I'cau pure et cette
élévation est d’autant plus grande que la proportion
du sel en dissolution est plus forte elle-méme.
Cest ainsi qu’une dissolution de sel marin bout
a 101°5, si la proportion est de 10 pour 100,

4103°5, — 20 —
4 105°5, — 30 —
2108 , — 0 —

Aussi qu’arrive-t-il, quand on porte une dissolu-
tion saline a I'¢bullition? c’est que I'évaporation la
concentre. Quand I'¢bullition est obtenue, a vapeur
d’eau, se formant en grande quantité, la proportion
relalive du sel qui reste dissous augmente, la tem-
pérature monte progressivement, jusqu'a ce que, la
dissolution ayant atteint son maximum de concen-
tratiqn, étant, commeon dit saturée, la température
d’ébullition & ce moment devienne fixe, comme celle
de I’ébullition de I'eau pure, mais toujours plus éle-
vée qu’elle.

Une dissolution de sel marin est saturée, quand
la quantité en poids de sel dissous dans 100 parlies
d’cau est 41,2 ; le point fixe d’ébullition est alors
108°,4. La dissolution salur¢e de sel ammoniac
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dans un vase métallique, on voitles bulles plus peti-
tes, mais aussi beaucoup plus nombreuses, partir de
tous les points de la paroi inféricure, et, comme
indice caractéristique de cette formation plus aisée
de la vapeur, on trouve que le point d’'ébullition est
moins élevé que dans le verre : la différence peut
s’élever & 1 ou 2 degr¢s. Ce dernier point est facile i
constater. Prenons un vase en verre renfermant de
T'eau dont I'ébullition a cess¢ il y a pen d’instants,
c’est-a-dire dontla température a légérement baissé :
projetons-y de lalimaille métallique. Voici I’¢hulli-
tion qui recommence, et ce qui montre bien quelle
est 'influence de la nature de la substance, c’est
que du verre en poudre projeté de la méme ma-
niére produit moins d’effet que la limnaille métalli-
que. :

Quelle est la raison de ces différences ?

Qu’est-ce qui, dans le verre, s’oppose & la forma-
tion des bulles de vapeur?

Il y a la probablement une action moléculaire,
I'adhérence des molécules liquides qui, trés-consi-
dérable pour le verre, est bien moindre pour une
surface métallique. Le changement d’état, le passage
de I'état liquide a I'état gazeux éprouve, pour se pro-
duire dansle premier cas, une résistance plus grande
que dans le second. Quand une premicre bulle a
réussi ase former aucontact du verre, elle augmente
de volume pour deux motifs, par accroissement
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action de I’air dissous dans I'eau sur 1’¢ébullition du
liquide. Voici I'une de ces expcériences.

Un tube doublement recourbé et terminé al'une
de ses extrémités en forme de boule (fig. 15) ren-
ferme de I'eau complétement purgée d’air. Cette
condition essentielle a été oblenue en faisant houillir

Fig. 15. = Expérience de Donny sur I'éhullition de P'ean purgée d’air.

I'eau dans le tube encore ouvert; la vapeur qui se
dégage chasse peu a peu l'airdu tube ainsi quecelui
qui était dissous dans l'eau ; on ferme & la lampe
dés qu’on est assuré quil n’y a plus dans le tube
que de I'eau etsa vapcur. On a ainsi une sorte de
marteau d’eau dont on plonge la partie recourbée
contenant le liquide refroidi dans un bain d’huile.
On chauffe ce dernier 4 I'aide d’une lampe a alcool,
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le principe du mouvement des machines a vapeur.
Il est absolument nécessaire de bien connailre et
comprendre les lois des variations de celle foree et
de savoir en mesurer lintensité, si 'on veut se
rendre comple du fonctionnement des divers orga-
nes de ces machines.

Les effets mécaniques de la vapeur d’eau sont
connus, nous I'avons dit, depuis la plus haute an-
tiquité. Une marmite contenant de 'eaun en é¢hulli-
lion a suffi pour faire constater l'existence de la
force ¢élastique en question : un couvercle fermant
un peu hermétiquement Pustensile de ménage est
soulevé par la vapeur, qui cherche une issue. Et
voila, pour qui sait voir et observer, la tension de
la vapeur d’eau reconnue. 4

Mais de 1a 4 en déterminer les lois, il v avait loin.
Le premier physicien qui ait fait cetle étude avee
précision est le savant anglais Dalton, sous le nom
duquel on connait les lois de la formation et de la
tension des vapeurs dans le vide. Déerivons rapi-
dement et succinetement les expériences qui ont
conduit Dalton & formuler ces lois.

L’apparcil employé est des plus simples. Cest
un tube baromdétrique qu’on peut a volonté élever
ou ahaisser dans la cuvette pleine de mercure d’un
barométre, donl le niveau supérieur va servir,
commeon va le voir, de repére ou de terme de
comparaison.
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primer et s’abaisser jusqud un certain poinl b.
A quoi est due cette dépression instantanée? Evi-
demment & la vapeur d’eau qui s’est formée dés que
le liquide a pénétré dans I'espace vide de la cham-
bre. On peut s’assurer, en effet,ou bien quele liquide
a disparu complétement, ou s’il en reste encore
au-dessus du mercure, que son volume a diminué.
Que prouve cette premicre expérience? Que, dans
le vide, les liquides se réduisent spontanément en
vapeur, cl que celte vapeur est douée d’une cer-
taine force. ¢lastique ou tension. La différence de
niveau des surfaces ¢, b, du mercure dans les deux
tubes est d’ailleurs la mesure de cette force, qu'on
peut comparer ainsi & la pression atmosphérique au
moment de I'expérience.
Examinons maintenant & part chacun des cas qui
peuvent se présenter. '
Supposons que toul le liquide introduit ne se soit
pas réduil en vapeur, qu’il en reste un excédant au-
dessus du mercure. Abaissons rapidement le tube
dans la cuvette : que voyons-nous? Le niveau b
resic 4 la méme hauteur au-dessus du mercure de
la cuvetle, bien que la chambre barométrique ait
diminué de volume, c'est-a-dire bien que l’espace
occup¢ par la vapeur soit moins grand qu’au début
de Vexpérience. 11 faut en conclure que la force
élastique de la vapeur n’a pas changé. Sculement,
ld quantit¢ de liquide qui surnage a augmenté.
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Enfin, si 'on abaisse de nouveau le tube dans le
prolonzement de la cuvelte, on voit & mesure
augmenter la pression de la vapeur jusqu'a.sa va-
leur primitive. Le niveau du mercure revient en b,
mais & partir de ce moment, il reste encore invaria-
ble, et une partie de la vapeur reprend Détat li-
quide comme auparavant.

De ces nouvelles expériemces Dalton a con-
clu:

Que la vapeur d'un liquide qui s’est vaporisé
dans le vide atteint un degr¢ de force élastique ou
de tension maximum qui reste invariable, tant qu’'un
excés de liquide reste cn contact avec I'espace plein
de vapeur. Ondit alors que 'espace en question est
saturé*.

N'oublions pas, d’ailleurs, que les expcériences
qu’on vient de décrire sont supposées faites & une
température rigoureusement invariable, et que les
lois que Dalton en a conclues s’appliquent aux va-
peurs des liquides quelconques. Mais, pour une
méme température, la tension maximum de chaque
espcee de vapeur cst loin d’étre la méme, ainsi

liéme siécle dont elle porte le nom, peut s'énoncer ainsi : « Les
volumes occupés par 'air ou par tout autre gaz varient en raison
inverse des pressions que ces gaz supportent. » Cette loi n'est
plus rigourcusement exacte, quand les expériences ont lieu a des
températures voisines des points de liquéfaction,

1 Par un défaut de langage qu'on devrait éviter, on dit Souvent
que, dans ces conditions, 1a vapeur est elle-méme saturde.
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ton, la tension maximum de la vapeur de chacun
d’eux; on voit, par la différence des niveaux du
mercure dans les tubes, que ces tensions sont
essentiellement différentes 4 une méme tempé-
rature.

Il nous reste maintenant a dire comment varie la
tension d’un espace saturé de vapeur, quand on fait
passer la température par toutes ses valeurs entre
deux limites extrémes.

L’expérience montre que la force élastique dela va-
peur quand 'espace est satur¢, ou sa tenston maxi-
mum, varie aveclatempérature, décroissant si celle-
¢i s'abaisse, augmentant au contraire sielle s’¢léve.
Dailleurs, cet accroissement est rapide. Ainsi nous
savons qu’a 100°, la vapeur d’cau a une tension
maximum de 760 millimétres de mercure, égale a
ce qu’on nomme en physique une atmosphére. Or,
a150°, elle atteint la valeur de 4 atmosphéres 1/2, a
200°, celle de 15 atmosphéres. Pour des tempéra-
turcs inférieures a celle de I'ébullition, cetle
loi de progression se présente pareillement. A 0°,
la- force ¢lastique maximum de la vapeur n’est
que de 46 de mercure; a 50° elle atteint 91
millimétres, prés de 20 fois aussi grande qu’a
0°; 4 100, elle a une valeur 165 fois aussi consi-
dérable.

L’¢tude de ces varialions, si importante pour la
théorie des machines a4 vapeur, a ¢té 'objet, de-

. 5






FORCE ELASTIOUE DE LA VAPEUK. 67

TENSIONS DE LA VALECR D'EAU SATUREE

] + LX"LIMEES
EN’ EN
DE LA VAPECR D'EAU  MILLIMETRES DE MELCURE ATMOSPOERES

— 20° 0==,4) 0.0012
— 10 2 08 0.0527
L] 4 60 0.0027

-+ 10 9 16 , 0.0060
20 17 39 0.0120

40 5 9 0.0228

60 148 79 0.0723

0 354 62 0.1957

100 760 00 1. 000

120 1491 28 1. 962

140 27117 63 3. 575

160 4651 62 6. 120

180 156 40 9. 916

200 11689 00 15. 380

220 17390 56 .22, 8R2

239 20926 40 27. 535

Cest vers 121° que lapression de la vapeurd’cau
alleint 2 atmosphéres; de 121° & 145°, elle dou-
ble de valeur; elle double une troisiéme fois et
atteint 8 atmosphéres a 172°; elle en vaut 16 vers
204°, et enfin on calcule qu’a 266°,la tension maxi-
mum de lavapeur d’eau salurée atteindrait ’énorme
puissance de 50 atmosphéres.

Terminons ce sujet un peu aride, trouvera-t-on
peut-Ctre, mais d’un si haut intérél théorique et
pralique, par quelques chiffres propres 4 montrer
combien, & des températures égales, les tensions
maxima des vapeurs saturées de divers liquides
sont différentes. Nous prenons pour exemple des






FORCE ELASTIQUE DE LX VAPEUR. 69
mesurent les tensions de la vapeur d’éther & 100° et
a 120°. '

Dalton avait cru pouvoir formuler ce rapproche-
ment de la facon suivante : Toutes les vapeurs ont
laméme tension, & une température également distante
. du point d’ébullition de chaque lignide. Mais ce n’est
pas une loi rigoureusement exacle.



IV
LA VAPEUR D'EAU DANS L'ATMOSPHERE

Formation de la vapeur dans l'air : ses lois sont les mémes que dans le

vide; mais le passage de I'eau & I'état gazéiforme est heaucoup plus
lant.

L’ébullition de I’eau est un phénoméne qu’on
peut généralement considérer comme artificiel, en
ce sens que presque toujours il faut l'interven-
tion de ’homme pour obtenir la température
¢levée nécessaire & sa production.
~ Au contraire, la formation de la vapeur par éva-
poration ayant lieu & toute température, est un
phénoméne qui se manifeste a tout instant dans la
nature ; el comme Peau se trouve pour ainsi dire
universellement répandue & la surface dn sol, I’é-
tude de la vapeur dans Vair ou dans l'atmosphére
cmbrasse un nombre considérable de phénoménes
qui se renouvellent sans cesse. Ces phénoménes
il est vrai, sont du ressort de la branche de la
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physiqu: i laquelle on donne le nom de météoro-
logie. Mais bien que nous ayons ici en vue surtout
les applications mécaniques de la vapeur, il ne
nous parait pas superflu de jeter un coup d’ceil
sur cet ordre de faits, et de suivre ainsi la vapeur
d’eau, depuis la chaudiére des machines, jusque
dans les profondeurs de I'enveloppe gazeusc qui
entoure notre planéte, et dans laquelle nous nais-
sons, vivons et mourons. N'esi-ce pas le cas de
dire en parlant de l'air, comme ce Pére de I'Eglise
un peu entaché, croyons-nous, de panthéisme le
disait en parlant de Dieu : In eo vivimus, movemur
et sumus ? '

Rappelons deux circonstances de la formation des
vapeurs dans le vide. En premier lieu, ’eau intro-
duite dans I'espace vide s’y réduit spontanément en
vapeur, et cela quelle que soit la température. En
second lieu, la vapeur formée atleint aussilét une
force ¢lastique maximum, variable avec cette tem-
pérature et croissant rapidement avec elle. Mais alors
une condition nécessaire pour que la vapeur attei-
gne cette limite, c’est que, dans ’espace rempli par -
celle-ci, il reste encore un excés de liquide, si petit
qu’il soit. A partir de ce moment, il cesse de se
former de nouvelles vapeurs, I'espace étant, comme
nous l’avons vu, saturé.

En cet état, il y a deux maniéres d’augmenter la
force élastique ou la tension de la vapeur : la pre-
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miére consiste a4 diminuer la pression exi¢ricure ou
atmosphérique ; la seconde, a accroitre la tempéra-
ture. Il est clair que, par les deux moyensinverses,
l’augmehlation de pression ou la diminulion de
température, le phénoméne contraire se produira,
c’est-a-dire la force élastiquc de la vapeur devien-
dra moindre ; mais alors une certaine portion de
cette vapeur se condensera ou reprendra l'état li-
quide.

Maintenant, que deviendront toutes ces lois, si la
vapeur, au lieu de se former dans le vide, se pro-
duit dans lair?

Et d’abord, dans un espace limité?

L’expérience montre en ce cas que la vapeur sc
produit encore en se mélangeant avec l'air de 'en-
ceinte. Mais la formation en est grandement ralen-
tie, et le point de saturation n’est alteint qu’au bout
d’un temps plus ou moins long, tandis que dans le
vide-il l'est instantanément. Seulement la loi reste
la méme : la tension maximum de la vapeur qui
sature I'espace plein d’air est précisément la méme
que dans le vide, toutes les autres conditions de
pression et de température restant égales.
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LA VAPEUR D’EAU A LA SURFACE DU SOL

L’eau a la surface de la terre : les mers, les lacs, les cours d'eau. —
Evaporation continue ; nuages ; brumes et brouillards. — Il ne faut pas
confondre la vapeur d’eau et les nuages ; la véritable vapeur est invisi-
ble et parfaitement tran:parente. — L’awr humide renferme le plus
souvent trés-peu de vapeur.

Les trois quarls, au moins, de la surface du globe
terrestre sont recouverts par les eaux de I'Océan.
De plus, les continents et les iles sont cux-ménes
_sillonnés d’une multitude de fleuves, de rivicres, de
lacs qui exposent a Pair libre, & des températures
frés-diverses et trés-variables, I'eau qu’ils renfer-
ment.

L’eau existe encore, sur la Terre, dans le sol lui-
méme que les pluies, les ruisseaux périodiquement
inondent. Celte humidité, il est vrai, ne demeure
p:is longlemps a la surface et la partic qui est imbi-
bée va s’infiltrer dans les couches plus profondes,
ou clle donne .naissance aux sources et les entre-
tient. '

Que devient celle qui reste ainsi exposée .2
Pair?

Elle se réduit spontanément en vapeur avec une
abondance qui varie selon la pression atmosphérique
et la température des couches d’air en contact avec
les couches aqueuses. Il y a méme la un phéno-
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tion de température. L’action des rayons solaires
est, sous ce rapport d'une grande efficacité, et la
sécheresse primitive de I'air n’a pas une moindre
influence : pour que le vent produise au plus haut
degré I'effet dont il vient d’¢lve question, il importe
qu’il soit le moins humide possible, c’est-a-dire
que les couches d’air qu’il améne avec lui et dont
le mouvement le constitue conticnnent le moins de
vapeur possible, eu ¢égard a sa température. Tout
<ela dépend, pour une méme station i la surface de
la terre, del’époque ou de lasaison de I'annce, dela
direction du vent, de la température régnante, etc.
‘Tel vent qui, chargé a son origine d’une grande
masse de vapeur, arrive en une contrée aprés
avoir traversé de longs espaces continentaux ou
{rolé des chaines de montagnes ¢levées, est un
vent sec pour les régions qu'il visite en dernier
lieu, parce que la vapeur qu'il portait s’est refroi-
die en route, s’est condensé¢e en brouillard, en
neige ou cn pluie. L'air, satur¢ au départ, est de
Lairsec i I'arrivée. Les vents d'est ou de nord-est
ont ce caractére dans le centre ct le nord de la
france. Les vents d’ouest ou de sud-ouest qui nous
arrivent de I'océan Atlantique sont au contraire des
vents humides, chargés des vapeurs formées a la
surface de longues plaines maritimes, vapeurs qui
se condensent en nuages ¢pais sur le continent.
européen.
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prouver que cetle coloration est due & la vapeur
d’eau atmosphérique.

Mais le but principal que nous avons en vue
n’est pas d’étudier la.vapeur dans les phénoménes
auxquels elle donne naissance au sein de l’at-
mosphére; c’est 14 une question qui intéresse la
météorologie. C’est la vapeur considérée comme
source de mouvement, ce sont ses applications a
I'industrie humaine qui font objet de ce volume.
Revenons donc a ce sujet important.



SECONDE PARTIE

LA MACHINE A VAPEUR

LA VAPEUR, FORCE MOTRICE

Connaissance des anciens sur la force expansive de la vapeur; éolipyle de
Héron d’Alexandrie. — Appareil de Salomon de Caus, pour I’élévation de
Peau. — Principe et dispositions fondamentales de la machine & va-
peur moderne.

Les anciens connaissaient la force élastique de
la vapeur d’eau. Sans avoir de notions nettes, pré-
cises de ses propriétés physiques — on a vu que les
inventeurs modernes n’étaient pas au début beau-
coup plus avancés — ils avaient cherché a tirer
parti de cette force. :

C’est ainsi que Héron d’Alexandrie inventa la ma-
chine a laquelle on a donné le nom d’¢olipyle et di-
vers appareils ou I'action de I’air comprimé ou di-
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~aun intérét qui n’est point douteux pour I'histoire’
des progrés des applications de la science humaine.
Mais tout cela ne devient sérieusement instructif
qu’'a I'époque oui la physique, sortant de la phase
- des explications subtiles et infécondes, est entrée
dans la voie de l'expérience, sous I'impulsion des
Galilée, des Boyle, des Huygens.

La machine a vapeur ne pouvait naitre, et sur-
tout ne pouvail recevoir les perfectionnements qui
en firent un véritable .moteur industriel, que dans
le siécle qui avait vu découvrir les propriétés de
Dair, la machine pneumatique, le barométre et le
thermométre.

C’est en se pénétrant bien de la réalité de ces
rapports intimes qui unissent toujours les conqué-
tes de la science el celles de I'industrie, qu’on se
fera une idée juste de I'imporlance de la grande
révolution qu’inaugura la découverte de la ma-
chine & vapeur de Papin. La mcilleure preuve de la
nécessité de ce concours de la théorie et de la pra-
tique, c’est le temps qui s’écoula entre les essais
ct la publication des ouvrages de Papin, entre la
premiére réalisation de son idée par Savery et
Newcomen, et I'invention des machines a double

effet par Watt, les premiéres machines & vapeur = -

dont lapplication A lindustrie fut véritablement
universelle. ’
Maintenant encore, aprés tant de progrés dans
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la svience ot de perfoctionnements dans I'art de la
construction des machines, on ne peut espérer d’a-
m¢élioration ou de transformation sérieuse qu’en
prenant pour point de départ et pour guides les
lois qui régissent les phénomeénes calorifiques et
auxquelles la mackine & vajeur emprunte le prin-
cipe de son mouvement.

Yoyons done, le plus sommairement et le plus
clairement possible. quel est ce principe, et du
meéme coup disons de quels organes essentiels la
machine i vapeur est composée.

D’abord et avant tout, il faut songer a développer
la force, c'est-a-dire 3 produire et a recueillir une
certaine quantité de vapeur d'eau. Cest a quoi on
parvient en faisant chaufler sur un fover ume
marmite ou choudiére remplie d'eau, du moins
cn partie. E

‘est le genérateur de vapeur, I'une des trois par-
ties essentielles ou conslitutives de la machine.
Nous verrons bientot les détails de sa structure, les
conditions de solidité et de résistance qu'elle doit
offrir, sa capacilé, sa forme, etc., tous les élé-
menls qui sont susceptibles de lui faire produire
en loute sécurilé et avec économie la vapeur, cause
du mouvement. *

De la chaudiére la vajeur passe dans une capa-
cité de forme cylindrique partagée en deux par un
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piston mobile : c’est la que, par des dispositions
dont la description sera donnée incessamment, la
vapeur agit, fantét d’un coté, tantot de I’autre du
piston, de maniére & lui imprimer un mouvement
alternatif, ou de va-et-vient, mouvement qui est
Pobjet direct de la machine.

Fig. 20. — Organes essentiels de la machine i vapeur moderne:

~ Le cylindre, le piston et les piéces accessoires
qui distribuent la vapeur dans les deux chambres
du cylindre conslituent la partie de la machine
formant le mécanisme moteur : c’est la machinc
proprement dite, dont le jeu ne serait d’ailleurs pas
bien compris, si je n’entrais encore dans quel-
ques détails. '

Considérons la figure 20, qui rcp:ésente la
machine 4 vapeur réduite 4 ses organes essen-
tiels. .
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une ouverture par ou la vapeur est mise en com-
munication avec un espace vide d’air, qui contient
de I'eau froide, et dont les parois sont elles-mémes
4 une basse température. Cet espace n'est pas
figuré dans notre dessin. Dés que le fluide pénétre
dans cet espace qu’on nomme le condenseur, elle
se précipite a I’état liquide presque tout entiére,
et ce qui en reste n’a plus qu'une tension trés-
faible, de beaucoup inférieure a la tension que
posséde la vapeur soit dans la chaudiére, soit
dans le cylindre. Celte disposition est néces-
saire dans les machines ou la vapeur n’agit
qu’avec une tension peu supérieure a4 la pression
atmosphérique. Quand la vapeur a une tension
égale 4 plusieurs almosphéres, le condenseur n’est
plus indispensable : la condensation se fait & I'air
libre. '

11 est aisé alors de voir que, dans chacun de
ces cas, la difficult¢ signalée se trouve vaincue;
car imaginons le robinet supérieur R ouvert et
Uinférieur fermé, tandis' que le robinet supé-
rieur R’ est fermé et l'inférieur ouvert. La va-
peur afflue en B, ou elle exerce son action; celle
que renfermait A se condense et le vide se fait
sous le piston qui descend jusqu’au bas du cy-
tindre.

A ce moment, e jeu des robinets est renversé.
La vapeur de la chaudiére pénétre en A; celle de B
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se condense et le piston est soulevé de bas en haut.
Ainsi, indéfiniment.

Voila donc, dans son principe et ses dispositions
fondamentales, la machine 4 vapeur moderne. Un
mouvement rectiligne alternatif, déterminé par
I’action de la force élastique de la vapeur dans un
cylindre fermé de toutes parts, action qui cesse
brusquement dés que la méme vapeur s’est con-
densée par le refroidissement. Le mouvement ob-
tenu, il ne s’agit plus que de lui faire produire un
cffet ulile, en le transformant de mille maniéres
sclon les besoins de I'industrie, selon I'espéce d’ap-
plication qu’on en veut faire, en lui demandant par
exemple tantdt de la puissance, tantot de la vitesse,
tantot la vitesse et la puissance réunies. Le méca-
nisme qui opére cette transformation est le troi-
siéme élément que nous aurons a étudier pour
compléter la description de la machine & vapeur,
de sorte que I’on peut résumer ainsi tout 'objet de
la partie technique de ce livre : ‘

Le générateur ou la chaudiére .

Le récepteur ou mécanisme moteur et le mécanisme de
distribution;

Le mécanisme de transmission.

Ces préliminaires suffisent pour comprendre la
différence que je signalais au début de ce chapitre
entre les éolipyles ou autrcs appareils dans lesquels
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on utilisait d'une certaine maniére la force élasti-
que de la vapeur, et le véritable moteur qui a révo-
lutionné 'industrie moderne : dans celui-ci seule-
ment, on utilise directement la double propriété
que posséde la vapeur d’eau, la force avec laquelle
elle presse les parois du vase qui la renferme, et la
brlisque condensation, I’annulation de cette force
quand la vapeur se_trouve subitement mise en com-
munication avec un vase vide d’air et rempli d’eau
froide.

A la vérité, les premiéres machines & vapeur,
celles qu’avaient congues d’abord Papin, celles que
construisirent ses successeurs n'étaient point aussi
complétes que la machine dont nous venons d’étu-
dier le principe. La force élastique de la vapeur
n’était utilisée que comme contre-poids de la pres-
sion de I'atmosphére sur le piston. C'est le vide
déterminé par la condensation de la vapeur qui,
dans la période descendante, rendait ‘prépondé-
rantela pression extérieure et permettait a celle-ci
de donner de haut en bas le mouvement du piston.
(’était 1a I’action directement ulile qu’on se propo-
sait d’obtenir pour faire mouvoir les pompes d’é-
puisement des mines. En un mot, la vapeur n’était
employée que comme un moyen de produire le
vide : elle agissait indirectement comme moteur.
Le génie de Watt la transforma en moteur univer-
sel.
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- Mais nous reviendrons plus tard sur ces distinc-
tions importantes.

Il est temps d’aborder en détail la machine a va-
peur, telle que I’a faite un siécle d’incessants pro-

grés dus aux sciences physiques et & I'art des con-
structions mécaniques.



1

LA CHAUDIERE OU LE GENERATEUR DE VAPEUR

Métamorphose des rayons solaires : la force vive, emmagasinée dans les végé-
taux de I'époque houillére, se dégage aujourd’hui d’'un bloc de charbon

en combustion; elle est ’dme de la machine 2 vapeur. — Description
d’une chaudiére i bouilleurs. — Chaudiére et houilleurs. — Le foyer, les
carneaux, la cheminée. — Epaisseur des parois du corps cylindrique.

Une marmite en fonte, bien close, remplie d’eau
aux trois quarts et bouillant au-dessus d’un feu ar-
dent, voila en deux lignes la définition de I'appareil
producteur de vapeur, qu’'on nomme tout simple-
ment la chaudiére. :

Si la chaudiére n’est point la partie la plus ori-
ginale, la plus curieuse d’une machine a vapeur,
du moins est-ce la plus importante, celle qui peut--
étre exige le plus de science dans les devis et la
construction, le plus desoins et de surveillance dans
le fonctionnement et dans I’entretien. N'est-ce pas
dans son sein d’ailleurs que s’élabore la force mo-
trice, la puissance élastique de la vapeur, dont la

i
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fréquemment Veeil sur cet apparcil, aussi précieux
que simple.

Une surproduction momentanée de vapeur, un
‘mauvais fonctionnement de la pompe d’alimenta-
tion provenantt d’un accident subil, pourrait abais-

Fig. 25. — Indicateur du nivean d’eau, a tube de cristal.

ser brusquement le niveau et surprendre notre
homme, pendant qu’il est occupé ailleurs. L'indica-
teur & tubes de cristalne suffit donc point. On y
ajoutc I'un ou Pautre des divers systémes de flol-
teurs qui manifestent 'état insuffisant du niveau
par des siznaux hruyan's. Tels sont, par exem-






LA CHAUDIERE. 119

bre qu'elle fait vibrer de maniére a4 produire un
son {rés-intense et prolongé.

Le chauffeur est averti du danger par ce son
inaccoutumé : de la le nom de flotteur d’'alarme
donné & cet appareil.

La figure 27 représente un flotteur autrement

Fig. 27.-— Flotteur d’alarme de Bourdon.

disposé. La vapeur entre librement dans une boite
métallique triangulaire A, qui est séparée du sifflet .
d’alarme par une soupape S, que mainlient un
ressort. Le niveau de 1’eau baisse-t-il au dela de la
limite, le flotteur P, en descendant, tire la chaine,
ouvre la soupape et laisse la vapeur s’échapper
bruyamment au dehors. i

Le flotteur indicateur & cadran est formé d’un
disque P en pierre, dont une chaine de suspension,
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puisque cette surface est a peu prés proportion-
nelle & la production de vapeur; puis de la tension
maximum de la vapeur, la soupape devant avoir
-une ouverture d’autant moins large que cette ten-
-sion est plus élevée, puisque alors la vilesse plus
grande de la vapeur rend 1’écoulement de l’excés
-de vapeur plus rapide.

LES MANOMETRES

Manométre a air libre, & branches-multiples; a air comprimé. — . Mano-
métres métalliques. — Qualités d’'un bon mécanicien et d’un chauffeur
de 1nachine : économie et sécurité qui en sont la conséquence.

Il nous reste & dire comment on peut s’assurer &
~chaque instant, pendant le fonctionnement d’une
machine, des variations de la tension de sa vapeur.
Les instruments qui fournissent celte indication en
.atmosphéres et fraclions d’atmosphéres sont con-
nus sous le nom de manometres.

Mais les manométres employés ne sont pas tous
basés sur le méme .principe. Les uns, comme le
manométre & air libre, sont tout simplement des ba-
rométres a siphon dont la grande branche est ou-
verte; seulement ce n’est pas la pression de l’air
atmosphérique qui souléve la colonne de mercure,
-C’est celle de la vapeur, la petite branche étant
‘mise en communication directe avec la chambre de
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mosphére. Quand celte pression devient graduel-
lement plus forte, le niveau s’éléve en A mais a des
hauteurs décroissantes pour d’égales augmentations
de pression, selon la loi de Mariotte. L’instrument

Fig. 32. — Manométre  air libre, & branches multiples.

est donc de moins en moins sensible aux pressions
les plus élevées. On remédie a cet inconvénient en
donnant au manométre la disposition que montre
la figure 33. La forme conique de la branche qui
renferme 'air donne aux divisions correspondant
aux atmosphéres successives des longueurs & peu
de chose prés égales, de sorte que la lecture des
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verre qui s’encrasse et perd sa transparence, el au
travers duguel il faut observer le mercure, de leur
fragilité ; il arrive aussi que le mercure du mano-
métre a air comprimé s’oxyde, ce qui diminue le
volume de l'air : alors l'instrument marque des
pressions plus fortes que la pression réelle.

Vig. 35. — Manemétre métallique.

Tel est, dans. ses parties essentielles, I’appareil
générateur de vapeur connu dans la pratique sous
le nom commnun de chaudiére. La chaudiére, jo I'ai
déja dit, varie beaucoup de dimensions et de for-
mes, selon les types de machines auxquelles elle
fournit la force ou le moteur. Plus, loin, nous ver-
rons quelques-unes des dispositians les plus usitées
et les plus originales des chaudiéres dans les ma-
chines fixes, dans les machines marines et dans les
macehines mobiles, locomotives ou locomobiles. Mais
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siége. Ce sont la des soins qui regardent la sécurité.
Relativement a I’économie, c’est par’entretien régu-
lier d’unfeu toujours également vif qu’un bon chauf-
feur peut y contribuer. La couche de houille ne
doit étre ni {rop mince, ni trop épaisse (de 10 a
15 centimétres au maximum) trés-uniformément
étalée sur toute la surface de la grille, dont les
barreaux doivent toujours laisser passage a l'air
pour le tirage.

Au moment de ’allumage et de la mise en train,
il y a une perte inévitable de combustible. Mais
quand le foyer est bien ardent, que le feu est partout
d’une égale blancheur, alors il faut, 4 mesure de la
combustion, charger de nouveau combustible : ni
trop souvent, car la nécessité d’ouvrir les portes du
foyer causerait des pertes trop fréquentes de chaleur;
ni & des intervalles trop ¢loignés,car le méme incon-
vénient proviendrait du refroidissement du foyer
par une trop grosse surchage de houille fraiche.

L’économie qui résulte du bon entretien d’une
chaudiére ne porte pas seulement sur le combusti-
ble, mais encore sur la durée de Pappareil, dontla
valeur représente un capital assez considérable,
que les réparations accroissent encore. Donc le chef
d’une usine a le plus grand intérét a confier sa ma-
chine & un homme capable, actif, habile.

Mais les pertes de chaleur ne sont pastoutes dues,

tant s’en faut, a I'impéritie d’un chauffeur. Nous
9
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PRINCIPAUX TYPES DE CHAUDIERES A VAPEUR

Des divers systémes de chaudiéres adoptés. — Chaudiéres i foyer exté-
rieur, a foyer intérieur; chaudiéres mixtes. — Chaudiére en tombeau
de Watt. — Systéme Farcot, @ bouilleurs latéraux. — Invention des
chaudiéres tubulaires, locomotives, marines.— Chaudiéres a circulation-
— Avantages des divers systémes.

Quand on veut faire bouillir de I’eau dans une
marmite, I'idée la plus naturelle, la plus simple est
de mettre tout bonnement la marmite sur le feu :
on ne songe guérea mettre le feu dans la marmite.
Cela paraitraitle renversement du bon sens.

("est cependant cette derni¢re idée qui est venue
aux constructeurs de machines a vapeur. Au licude
placer la chaudiére sur le feu, ils se sont dit qu’il y
aurait avantage a proccder d’une fagon inverse, et &
mettre le feu dans la chaudiére. De cette maniére,
'utilisation ducombustible, cette condition premicére
de I'industrie de la vapeur, se {rouve réalisée a un
plus haut degré.

Dans lachaudiére & bouilleurs que nous venons de
décrire, la chaudiére est sur le feu : c’estun généra-
teur a foyer extérieur. 11 y a donc aussi des généra-
teurs a foyer intérieur, et, sous ce seul rapport, on
peut former deux types de chaudiéres qui se subdi-
visent d’ailleurs en de nombreuses variétés. Enfin,
on peut distinguer un troisiéme type, celui dans

¢
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La forme des parois de la chaudicre ‘en tombeau
la rend peu résistanle; aussi I'histoire des acci-
dents des machines & vapeur constate-t-clle que le
plus grand nombre des explosions a eu lieu sur
" des chaudicres de ce systéme. Aussi presque par-
tout, elles ont ¢té remplacées.

z. 5% — taandiese bare b g souleara Latirant

Nous avons décrit Ja chandicre 3 deux bouillenr-
inférieurs : mais qelquefois A 0’y a qu’un bowil-
leur, d’autres fois on en dispose jusqu'a trois.
Cne dispscition intéressants et originale est cells-
des bouilleurs latéraux de la chandice: Fareof.
Dans ce svstime fig. 57.. e enrps exlindrigus prin-
cipal A st chanflé directerent par le foyer. Onate-
bouillenrs sont placis latéralement 1o ung an-des-
sus des antres dany oa b3ti Jateral diciee o

a
v
}
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chaudiéres horizontales & un ou deux foyers inté-
rieurs.

Dans la plupart des modifications qu’a subies la
chaudiére primitive, on retrouve la préoccupation
de développer le plus possible la surface de chauffe,
tout en ménageant le volume et ’'emplacement oc-
cupé par le générateur. C’est, en eflet, comme nous
I’avons vu, la grande question & la solution de la-
quelle sont liées et la puissance de la machine et
I’économie du combustible. Les bouilleurs, les car-
neaux intérieurs ou extérieurs, les foyers intérieurs,
tout cela est imaginé dans le but d’utiliser activité
du foyer, de maniére a ne laisser s’échapper dans
la cheminée que la portion des gaz chauds néces-
saire pour produire le courant ascendant, c’est-a-
dire le tirage.

Enfin peu & peu, on en arriva & concevoir la chau-
diére tubulaire, dont la premiére idée remonte a
Barlow (1793), mais qui ne fut réalisée qu’en 1829,
par Marc Seguin et Stephenson. Voici en quoi con-
siste le systéme des chaudiéres tubulaires qui, ap-
pliquées d’abord sur les chemins de fer a la loco-
motive, a été adapté aux machines de navigation,
avec les modifications indispensables.

Dans le corps cylindrique principal se trouvent
soudés paralléllement entre eux des tubes qui s’ou-
vrent d’'une part dans le foyer, d’autre part dans
les carneaux ou dans la cheminée. Les tubes sont
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cipaux , mon but sera rempli, car j'aurai ainsi
fait comprendre la raison des dispositions variées
que revét le générateur et dont le lecteur pourra
trouver des exemples s’il prend la peine, dans ses
pérégrinations, de visiter les machines & vapeur

Fig. 38. — Chaudiére tubulaire manne 4 retour de flamme.
Coupe transversale.

des usines, des bateaux, des chemins de fer, dans
les divers pays qu’il pourra parcourir.

Il pourra rencontrer encore, outre les types que
je viens de définir, des chaudiéres dont le foyer
peut étre enlevé & volonté, & foyer amovible, selon
’expression technique. Cette disposition peut offrir
des avantages de plus d’un genre ; notamment celui
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Au contraire, les chaudiéres & circulation, beau-
coup moins encombrantes et moins couteuses, pour
ainsi-dire inexplosibles, ont I'avantage d’une mise
en vapeur rapide; mais elles sont d’un entretien
plus difficile ; elles ne sont pas plus économiques,
au point de vue du combustible. Elles paraissent
surtout réservées aux machines de la petite indus-
trie.

Il a été question a plusieurs reprises, dans les
pages qui précédent, du danger d’explosion des ma-
chines & vapeur. Ce sont en effet les chaudiéres
qui ont fourni trop souvent des exemples terribles
de la réalisation de cet accident soit dans les usines,
soit sur les batiments & vapeur. On verra plus loin
quelles sont les causes ordinaires de ces explosions,
el quelles précautions on doit prendre pour les
éviter ; en ce moment, la digression serait trop lon-
gue, elle nous détournerait de notre grande affaire,
qui est d’achever la description de la machine &
vapeur et d’en acquérir la compléte intelligence.



111
LE MECANISME MOTEUR

Distribution de la vapeur; son mode d’action sur le piston. Condensalion
dans les machines 4 basse pression; condensation 3 air libre dans les
machines 4 haute pression, sans condenseur.

Nous savons maintenant comment se produit,
dans une machine & vapeur, ce qui est le principe
du mouvement, 'dme pour ainsi dire du méca-
nisme original qui a, depuis un siécle, révolutionné
Yindusirie manufacturiére et celle des transports
par terre, qui est en train de transformer la marine
" tant militaire que marchande, et qui s’attaque, dés
aujourd’hui, aux pratiques antiques et tradition-
nelles de I'agriculture.

En décrivant les divers types de chaudiéres, en
montrant les formes variées qu’on lui donne selon
la destination spéciale & laquelle elle est affectée,
nous espérons avoir mis le lecteur & méme de se
faire une idée des progrés que la pratique et la
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théorie combinées ont suggérés pour la solution
de cette question, si simple au- premier abord :
Produire la vapcur nécessaire au mouvement d’une
machine motrice dans les meilleures conditions
de puissance, de régularité et d’économie.

Ils’en faut, on I’a vu, qu’on y soit arrivé du pre-
mier coup. Il s’en faut aussi qu'on ait découvert
d’emblée les dispositions des organes du mouve-
ment, du mécanisme moteur, que je vais mainte-
nant décrire. 11 et été beaucoup trop long, et d’ail-
leurs peu intelligible, de procéder par I’histoire des
phases successives par lesquelles a passé la machine
a vapeur. Au contraire, en acquérant d’abord la
notion précise du fonctionnement tel qu’il existe
dans les machines perfectionnées, on se¢ rendra
compte aisément de I'importance des modifications
principales introduites par les inventeurs.

Done, nous avons & notre disposition, dans la
chaudiére, toute la vapeur nécessaire a la produc-
tion du mouvement; nous avons la force.

Voyons comment on utilise cette force.

On sait déja que la vapeur sort du réservoir de
la chaudiére par un tuyau qui la conduit a I'inté-
rieur d’un cylindre ; que alternativement elle agit
sur une face ou sur I'autre d’un piston mobile dans
ce cylindre; et quenfin de cette action alternative
résulte un mouvement de va-et-vient du piston et de
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Ramsbollom, dont le corps se compose d'un pla- -
teau unique, évidé pour avoir plus de légéreté
et entouré de deux cercles en acier doux fondu
qui s’engagent dans deux gorges extérieures et font
ressort. La surface de ces cercles presse ainsi les
parois du cylindre, formant une excellente garni-

Fig. 41. — Piston & ressort. Fig. 42. — Piston suédois.

ture, trés-simple et trés-peu codteuse d’entretien.
Le piston suédois (fig. 42) ne différe du précédent
que par la largeur des cercles, qui est plus grande,
et leur composition, qui esten fonte durcie par un
peu d’étain.

Le piston et le cylindre ainsi construits et agen-
cés, il nous reste & voir comment se fait I'introduc-
tion et I'échappement, en un mot, la distribution de
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arrive alternativement et agit sur I'une, puis sur
I'autre face du piston; on les nomme les lumiéres
d’'admission. Ces deux lumiéres débouchent exté-
rieurement sur une face bien dressée, et, entre les
deux, on voit une troisiéme ouverture E, qui sert
faire échapper la vapeur quand elle a produit son
effet, et qu'on nomme pour cette raison lumiére
d’échappement. C est le tuyau par ou la vapeur se
répand a lair libre, ou bien va perdre sa force
élastique dans le condenseur.

Maintenant, par quel mécanisme s’opére la dis-
tribution, formée, comme on voit de deux opéra-
tions partielles, 'admission de la vapeur et 'échap-
pement, qui doivent se répéter deux fois pour obte-
nir une phase compléte dumouvement de va-et-vient
du tivoir ? Il y a divers modes employés suivant les
machines : décrivons d’abord celui que représente
notre dessin.

On voit, dans la boite @ vapeur BB, une boite
prismatique ouverte par une face, ct qu’on nomme
le tiroir. Le tiroir s’applique par sa face ouverle
contre le plan bien dressé ol nous venons de voir
que débouchent extérieurement les trois lumiéres.
L’espace BB se nomme la boite & vapeur, parce qu’en
cffet la vapeur amenée de la chaudiére par le tuyau V
y afflue librement ; mais la capacité du tiroir, au
contraire, est toujours fermée a la vapeur affluente,
tandis qu’elle communique constamment avec le
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la boite qui aura ainsiaccés dans 1é cylindre ; I'au-
tre, la lumicre inféricure, communiquera au con-
traire avec I'échappement.

Le piston était au débul conltre le fond supéricur
du cylindre. 1l va s¢ mouvoir de haut en bas, car
la vapeur admise le poussera dans ce sens, tandis
que celle qui venait de le faire monter se trouvera
condensée , annulée par sa communication soit
avec l’air extérieur, soit avee le condenseur.

Dans la seconde position de la figure, le tiroir est
arrive a la fin de son mouvement dans ce sens, et le
piston est au milicu de sa course. Le tiroir va main-
tenant revenir & sa position primitive, pendant que
le piston conlinuera son mouvement descendant,
(u’on voit lermin¢ a la (roisi¢éme phase. Maintenaut
ce sera le tour & la lumicre supéricure de se d¢-
couvrir et de communiquer avee le tuyau d’échap-
pement, tandis que la lumiére infér.eure, s’ouvrant
dansla boite a vapeur, va donner accés a la vapeur
sur la face inférieure du piston et le faire remanter
dans le cylindre. La quatri¢cme phase de la figure
le montre au milicu de sa course ascendante, tan-
dis que le mouvement ascendant du liroir se trouve
au contraire acheve.

Tel est le mécanisme de la distribution de la va-
peur dans les machines ou le tiroir a coquilles est
adopté. Mais, commeje I'ai dit, il y a eu et on emploie
encore d’autres dispositions dont on comprendra
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muniquent, le supérieur V avec le tuyau de vapeur,
I'inférieur C avec 'air extérieur ou le condenseur.
Les deux phases principales du mouvement mon-
trent & la fois le jeu des soupapes et I'action al-
- ternative de la vapeur sur les denx faces du piston.
- Le tiroir & pislons est ainsi nommé parce que ce

Fig. 46. — Distribution de la vapeur. Tiroir a pistons.

sont deux pistons p p’, mus par une tige dans un
espace cylindrique contigu au cyliridre, qui tantot
laissent a la vapeur I'accés libre d’'une des lumiéres
d’admission, et de la chambre correspondante du
cylindre, tantdt mettent cette chambre et la vapeur
qui vient d’agir en communicalion avec le conden-
seur C.

Enfin le tiroiren D est une piéce creuse, mobile






LE MECANISME MOTEUR. 155

aisé de suivre les mouvements correspondants du
piston, des tiroirs et des soupapes, dans leurs di-
verses phases. Ce que nous avons dit, en décrivant
le tiroir & coquilles, suffira pleinement 4 en don-
ner l'intelligence.

DETENTE DE LA VAPEUR

Des deux modes d’action de la vapeur : travail de la vapeur a pleine pres-
sion : travail de la vapeur avec délenle. — Divers systémes de détente :
systéme Clapeyron ; systéme Meyer ; systéme de Woollt.

Nous voici done arrivés a comprendre, au moins
dans son principe, sinon dans tous les délails de
son mécanisme, le mode de distribution de la va-
peur. Nous savons, non-sculement, conunent on
s’y prend pour la produire d’une facon régulicre,
continue, mais cncore comment elle va, une fois
produite, de la chaudiére au cylindre pour donner
au pislon et & la tige le mouvement allernatif ou de
va-et-vient, dont il s’agit ensuite, en le transfor-
mant, d’utiliser le travail.

Mais, en se reporlant aux allées cl venues cor-
respondantes du piston el des diverses piéces qui
constituent le mode de distribution dela vapeur, on
peut voir que nous avons toujours supposé¢ que les
deux lumicres du cylindre avaient la méme lar-
geur que les bandes pleines du tiroir, de sorte
qu’elles se trouvaient tantot entiérement recouver-
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ser I'économie de vapeur ou de combustible 4 la-
quelle la détente donne licu, il faut que nous mon-
trions par quelle modification du mécanisme de
distribution on parvient & 'obtenir.

La encore, si je voulais faire un traité complet
de la machine & vapeur, j’aurais & décrire des sys-
témes variés de détente. 11 me suffira, pour le but
que je me propose, de donner une idée d’un ou
deux des plus importants.

- Commencons par le systéme de detente dit de
Clapeyron, parce que la disposition en est due & ce
savant ingénieur.

Elle consiste dans une simple modification du
tiroir, ou plutot de la largeur des bandes qui re-
couvrent les lumiéres. Au lieu de donner & cette
largeur la dimension précise de celle de chaque lu-
miére, on la fait plus grande. Les rcbords ab, a'b’,
ed c'd’, extérieurs et intérieurs, forment ce qu’on
nomme le recouvrement du tiroir, parce que I'objet
de ces saillies est de diminuer la durée de ’'admis-
sion de la vapeur dans le cylindre par chacune des
deux lumicéres. 11 faudrait entrer dans des détails
trop longs, trop techniques pour suivre le mouve-
ment du tiroir & détente dans toutes ses phases, et
pour faire voir .clairement quel est, aux mémes
phases, le mode d’action de la vapeur. Mais nous
pouvons résumer cette action en disant que cha-
que introduction de la vapeur dans le cylindre
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orifices, faire cesser I’admission et commencer la

détente.
Enfin, dans le systéme de Woolff, la détente n’a

Fig. 18.— Systéme de détente de Clapeyron. Tiroir 4 recouvrement.

pas lieu dans le cylindre lui-méme, mais dans un
cylindre de plus grand diamétre juxtaposé¢ au pre-

Fig. 19. — Systéme de détente de Neyer.

mier (fig. 50).C’est pour cela qu'on donne aux ma-
chines a vapeur qui emploient ce mode de détente
le nom de machines a deux cylindres.

La figure 51 va faire comprendre le mécanisme
de la distribution dans ces machines.

Chacun des deux cylindres A, B, est muni d’une
boite & vapeur ot se meut un tiroir ordinaire, et
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des lumiéres d’admission et d’échappement dispo-
sées comme on sait. )

C’est par Dorifice V qu’arrive la vapeur de la

Fig. 50. — Systéme de distribution et de détente de Woolf. Vue extérieure
des deux cylindres.

chaudiére, laquelle se répand d’abord dans la boite
du cylindre A et de 1a pénétre au-dessous du piston
P, par exemple. Ce piston recoit donc un mouve-
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ment de bas en haut ; il refoule la vapeur qui était
de T'autre coté dans le tuyau d’échappement E,
tuyau qui, au lieu de communiquer avec le con-
denseur comme dans les machines a2 un seul cy-
lindre, va déboucher dans la boite 4 vapeur du cy-

Fig. 81. — Coupe des deux cylindres, dans le systéme de détente
de Woolff.

-

lindre B. Li elle pénétre par la lumiére inférieure
d’admission au-dessous du piston P’; et en s’y dé-
tendant, elle produit également le mouvement as-
cendant de ce piston. Quant & la vapeur qui se
trouvait de ’autre cété dans la chambre supérieure
du grand cylindre, elle va, comme ‘a 'ordinaire,

se condenser dans le tuyau CC ou a I'air libre.
1
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Le mouvement simultané des deux tiroirs en sens
inverse donnera lieu 4 un mouvement des deux
pistons de haut en bas, la vapeur agissant & pleine
pression dans le petit eylindre, tandis que dans le
grand cylindre elle agit toujours avec détente.



IV
LE MECANISME DE- TRANSMISS ION

Transformation du mouvement rectiligne de la tige du piston en niouve-
ment circulaire alternatif, puis continu; bielle et manivelle. — Machine
4 balancier. — Parallélogramme articulé de Watt.

Voila donc notre machine & vapeur en pleine ac-
tivitt. La chaudiére est allumée; la vapeur est
abondamment fournie au cylindre et sous la pression
convenable ; la distribution fonctionne, avec ou sans
détente, avec ou sans condenseur, peu importe.
Le mouvement est donné : le piston fournit, par
minute, le nombre de coups qui est utile a4 'em-
ploi, & la destination de la machine. Il nous reste
4 montrer comment ce mouvement est transmis,
par quel mécanisme on le transforme, on le régle,
on en assure la réguliére continuité.

Le probléme & résoudre n’est pas spécial aux ma-
chines a vapeur. Un moteur quelconque peut don-
ner lieu 4 la méme question : « Etant donné le
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ton, mais il peut aussi étre placé au-dessous, et
nous verrons des exemples de cette disposition dans
les machines 4 vapeur que nous aurons 'occasion
de décrire plus loin, en parlant des types.

Je viens de dire que, par le balancier, la blelle
et la manivelle, le mouvement alternatif et recti-

\A

Fig. $2.— Principe de la transmission dans les machines a balancier.]

ligne du piston se trouve transformé en mouve-
ment circulaire continu. Oui, mais cette transfor-
mation n'est pas directe, car les extrémités du
balancier oscillent en décrivant chacune un arc de
cercle, tantét dans un sens, tantét dans l'autre;
le mouvement est donc d’abord circulaire alterna-
tif; c’est la bielle et la manivelle qui achévent la
trans formation et produisent la continuité du mou-
vement circulaire.
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1l résulte de Ja que la tige du piston, qui se meut
verticalement, ne peut étre directement liée a I'ex-
trémité du balancier, parce que celle-ci la forcerait
a suivre le contour de I'arc, et, dés lors, la courbe-
rait tantdt a droite, tantdét a gauche. Dans le but
d’éviter cet inconvénient, qui détériorerait promp-
tement la machine, Watt a imaginé un systéme

IFig. 53. — Parallélogramme articulé de Watt.

d’articulation fort ingénieux connu sous le nom de
parallélogramme de Wat!, et dont voici la descrip-
tion succincle :

La tige du piston, au lieu d’étre liée directement a
I'extrémité E du balancier,’est au sommet D du pa-
rallélogramme CBDE, dont les quatre cotés, rigides
et de dimensions invariables, sont arliculés aux
sommets, de sorte que les angles varient sui-
vant le mouvement qu’impriment les oscillations
du balancier. De plus, le sommet B est rattaché,
par une tige BO, a un point fixe O du bati de la
machine. Les longueurs relatives de ces diverses
lignes sont calcul¢es de telle sorte que le som-
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met D décrit trés-sensiblement une ligne droite ver-
ticale, pendant que les points C, E, B décrivent des
arcs de cercle ayant pour centres les deux points 00.
Ala vérité, pour qu'il en soit ainsi, 'oscillation du
balancier ne doit pas dépasser les limites de 20 de-
grés de part et d’autre de I'horizontale. Le point -
milieu du coté BC jouit de la méme propriété que
le point D': aussi l'utilise-t-on dans les machines
de Woolff, ou les pistons des deux cylindres doivent
se mouvoir d’ensemble.

On comprend que le systéme qu’on vient de dé-
crire se reproduit en double, dans le sens de I'é-
paisseur, de chaque cdté du balancier, ce qui fait
qu'en réalité la tige du piston est arliculée a un
axe horizontal reliant le dounble point D.

LES REGULATEURS

Le volant ; du véritable réle qu’il joue comme régulateur. — Le pendule
conique de Watt, ou régulateur a force centrifuge.-— RégLlateurs Farcot
et Flaud. — Comment I'excentrique communique le mouvement au ti-.
roir. — Les pompes d’alimentation et d’épuisement.

Achevons maintenant notre description de la ma-
chine & vapeur qui,jusqu’ici,nous a servi de modéle.
Divers détails du mécanisme sont restés dans 'om-

1 Considérons isolément deux tringles égales OB,AE mobiles autour
«dupoint O et du point E et reliées aune tige ABarticulée en AetenB.
«Quand on cherche géométriquement la ligne que décrit pendantle
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bre, que maintenanton va pouvoir saisir aisément.

mouvement alternatif des deux tringles le point¥ au milieu de AB,
on trouve que cette ligne est une sorte de 8 allongé dont une partie
est sensiblement rectiligne et perpendiculaire & la position moyenne
des deux droites paralléles. OB étant le balancier de la machine,
Fdevait étre le poiut d’attache du piston : AE était, selon I'ex-
- pression de Watt, le rayon régulateur.Cette disposition, qui a été
employée & I'origine et a laquelle on donne le nom de parallélo-
gramme simple, renferme tout le principe de celle que nous ve-

Fig. 54 — Courbes flécrites par les points ci’anicnlauon des tiges du
piston et Ia pompe d'épuisement.

nous de décrive. Mais le rayoa régulateur ou contre-balancier de-
vait avoir une longueur égale a celle du demi-halancier, et c’est
pour diminuer cette longueur que Watt a imaginé le parallélo-
gramme articulé.

Supposons OC deuble de OB; formons le psrallélogramme ABCD
ayant les sommiets articulés entre eux et avec le contre-balancier
AE. Il suivra les mouvewments du systéme des trois tringles. Le
point F continuera 3 décrire une ligne droite; wais le point D en
tera autant, puisquiil sera towjours sur la ligne OF prolongée &
une distauce OD double de OF. Cest en D que s'articule Ia tige du
piston, couame nous Y'avous vu plus haut. duns le texte.

>
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Tout d’abord on voit, en suivantla figure 52,
que, sur I'arbre moteur mu par le systéme de bielle
et de manivelle décrit plus haut, est montée une
grande roue, le plus souvent en fonte, & laquelle on
donne le nom de volant. Cette piéce, qui se trouve
dans toutes les machines motrices, a pour objet de
régulariser le mouvement.

Dans une machine motrice telle que la machine
a vapeur, la vitesse est sujette & éprouver des va-
riations qui peuvent dépendre, soit de la force
motrice elle-méme, c’est-a-dire de la vapeur qui
sort du générateur plus ou moins abondante et
douée d’une pression plus ou moins considérable,
soit de I’emploi de la force dans I'usine ol la ma-
chine est établie. On comprend qu'’il y ait intérét
a ce que ces variations soient renfermées dans des
limites restreinies : on y parvient de diverses ma-
niéres, et, en premier lieu, par 'emploi des volants
qui augmentent la masse des parties mobiles de la
machine. Lorsqu’il y a excédant de vitesse, la
masse du volant absorhe I'excés de travail moteur
sous forme de force vive, qu’elle restitue, quand le *
mouvement se ralentit, aux diverses piéces de la
machine. On donne & la fois au volant un grand
poids et un grand diamétre, et la plus grande partie
de sa masse se trouve répartie dans I’'anneau qui
en forme la circonférence.

Les dimensions et les poids des volants se cal-
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deux sont, comme le premier, fondés sur ’action
de la force centrifuge appliquée & des masses qui
tournent avec un axe mis en mouvement par la
machine. Mais le pendule conique a l'inconvénient
que les régulateurs Farcot et Flaud n’ont pas, de
régler, avec la vitesse de régime, la puissance de la
machine, tandis que ceux-ci permettent de faire
varier ceite puissance, sans que la vitesse de ré-

Fig. 57. — Régulateur Flaud.

gime varie sensiblement, ce qui est quelquefois
utile dans certaines industries.

Revenons maintenant 4 notre machine, au mé-
canisme de transmission, et faisons voir comment
le mouvement soit du balancier, soit de ’arbre
moleur, est utilis¢ pour le fonctionnement du ti-
roir, des pompes d’alimentation et d’épuisement.
Aprés cela, nous passerons en revue les types de
‘machines qui, avec la machine & balancier, sont
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2zmiz aoxact ha vapeur de la chaudiére, de telle
Sv-:e 72* La valve se ferme progressivement dans
& ;eerwr cas. el s'ouvre davantage dans le second.
L'aZcx de la vapeur se trouve donc diminué quand
L vitesse de la machine dépasse la limite normale;
¢ est introduite, au contraire, avec plus d’abon-
dance. sl v a eu ralenlissement.

Fig. 56. — Régulateur Farcot & tiges croisées.

Les deux figures 56 et 57 représentent deux




Juejoa A ¢ O[[oAIURTE 10 O[IOIq N ¢ wEE-.-uo_oaﬂ& gy .o==5=8no pp {mojemSor zd Yy 053 o[ 2.%:83_!?_. odwod yn
R ‘oxourifa ¢ ¢aroany § ¢ amadea ap asud ap ._-»3 ‘a

Ipusyo vy 9p oyeywomiye odiwod KM 41

==

E:Ej

/

da,p adwod gq ¢ P
“Tiep 9p JOIaUB[R] § QUIYIER — ‘68 Sid

reeis st

-



S — TR

> Serzmmmest =npweess es lindustrie

b R Rtheen

~- TLseo~ poewmr roa el e et calé un
STru.mel o of 1o osur a coure 59, et
sat 1 &2 =3 e ICwerure k mouvement
s e Ja TS wet. = uX s, comment

= ezl o+ Ul Locmeamene Izl 38) est

T DeedldoUie iSTuiuire traversée
W&o LT oo ' 12X Xes son centre.

TN —

S LTI SerrmoNion € IeuTeeamet bx Sirner.

X oroemen gv ~nacor 2aire celui dun
Tt %S o v cnae e Tunr’e metallique T.
s v v v Iveper sieernwhe a lune
=N wmmehy dat e ngde z0e. domt autre

S R RS I & Ik b .




Ve g o pp Cinagegnity o 2 d g e o wp sonmuearge.p sdmod 1
e g il o ag) 3 1nodua op enisd op nekny ‘e

"W My




174 LA VAPEUR.

le plus fréquemment employées dans l'industrie
manufacturiére.

Sur l’arbre moteur de la machine est cal¢ un
excentrique, qu’on voit en dd sur la figure 59, et
dont la fonction est de produire le mouvement
alternatif du tiroir.Voici, en deux mots, comment
s'obtient ce résultat. L’excentrique (fig. 58) est
formé d’une piéce métallique. circulaire traversée
par l’'arbre en un point qui n’est pas son centre.

|

i
=

Y=o

Fig. 58.-— Excentrique déterminant le mouvement du tiroir.

Son mouvement de rotation entraine celui d’un
collet ou bride portant un long triangle métallique T.
Mais I'extrémité de ce dernier s’accroche & I'une
des branches d’un levier coudé abc, dont l'autre
branche porte la tringle d du tiroir. Le mouvement
d’oscillation du levier produit par la rotation de
I'excentrique donne lieu 4 un mouvement alter-
natif vertical de la tige, et le tiroir fonctionne
comme nous l'avons montré plus haut.

La figure 59 représente la machine & vapeur
a balancier, telle qu’elle est sortie des mains de’
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Watt, avec tous les perfectionnements que cet il-
lustre mécanicien y a successivement apportés;
elle permettra au lecteur de saisir ’ensemble des
divers mécanismes que nous avons du décrire en
détail etséparément,la distribution comme la trans-
mission. Elle va nous montrer en méme temps com-
ment fonctionnent les diverses pompes dont il a été
question dans notre description de la machine.
Hest le condenseur qui baigne dans une biched’eau
froide RR, et qui recoit I'eau de cette bache par
un tuyau ¢{. Comme la condensation de la vapeur
ne peut se faire sans que celle-ci céde.a I'eau la
chdleur qui la maintient & I’état gazéiforme, 'eau
du condenseur s’échauffe constamment, et il im--
porte de la remplacer, constamment aussi, par de
nouvelle eau froide. De 14, la nécessité d’une pompe
d’épuisement E, qui est mue par la tige EA relice
au balancier; cette pompe refoule I'eau extraite
et chaude dans une capacité ', et c’est 14 qu’agit
4 son tour la pompe alimentaire W, pour puiser
Ieau et la refouler dans la chaudiére. Y est la tige
de cette pompe qui recoit son mouvement du ba-
lancicr.

Enfin on voit, en XX, la tige de' la pompe U qui
sert 4 alimenter d’eau froide la bache RR. Cette
pompe, ordinairement plus puissante que les deux
autres, va chercher I’eau d’alimentation & une
source voisine, source, puits ou riviére.

.12
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Cette complication d’organes, d’appareils acces-
soires, qui, du reste, empruntent tous leur mou-
vement de la machine & vapeur, n’existe que dans
les machines & condensation, c’est-a-dire & basse
ou 4 moyenne pression. Dans les machines a4 haute
pression, fixes ou mobiles, le condenseur, les
pompes d’épuisement et tous les mécanismes qui
s’y rapportent sont supprimés. 11 n’y a plus que la
pompe d'alimentation. Mais nous avons pris pour
modéle, précisément la machine a vapeur la plus
compliquée, afin de ne rien oublier d’essentiel pour
Pexplication des mécanismes employés dans les
différents types. : '

MACHINES A VAPEUR A TRANSMISSION DIRECTE.

Machine & cylindre vertical, a haule pression, avec détente et sans conden-
sation. — Machine a vapeur a cylindre horizontal. — Machines & four-
reau, principalement utilisées dans la marine a vapeur. — Machine
oscillante de Carré. — Machines A vapeur rotatives.

La transmission du mouvement dans les ma-
chines & balancier se fait indirectement, puisque
le mouvement du piston devient circulaire alter-
natif avant de devenir continu.

On a imaginé¢ plusicurs moyens de transmettre
directement le mouvement du piston a Parbre de
couche. De la les machines verticales, horizontales,
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oscillantes. Je vais donner un modéle de- chacun
_de ces genres de machine.
La machine & cylindre vertical, que représentent

Fig. 60. — Machine a vapeur verticale.
Tuyau de prise de vapeur; C cylindre; BZ tiroir et bofte a vapéul‘; GEH glis-

siére; EJFO bielle, manivelle et arbre moteur, VV volant; PO pompe alimen-
taire; D tuyau d’échappement.

sous ses deux faces les figures 60 et 61, est unc
machine a haute pression, dans laquelle la vapeur
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I'altention est le mode de transmission du mouve-
menl. '

La tige du piston est directement articulée & la
bielle EF, qui agit sur la manivelle de I'arbre mo-
teur. Cette tige est guidée dans son mouvement par
une glissiére, piéce horizontale mobile GG, qui se
meut le long de deux montants verticaux fixés en K
et H, c’est-a-dire, d’une parl au cylindre, de I'autre
au bati en fonte de la machine.

C’est, 4 la vérité, un mode de transmission tout
semblable, que celui de la machine @ cylindre hori-
zontal représentée par la figure 62. Nous en avons
dit assez pour faire comprendre, sans description
spéciale, la disposition des organes de celte ma-
chine.

Dans les locomotives, nous verrons employer
tantot les cylindres horizontaux, tantot les cylindres
inclinés; les raisons pour lesquelles on préfére
telle ou telle de ces dispositions qui n’ont rien.
d’essentiel, sont en rapport soit avec la construc-
tion et I'agencement général des organes de la ma-
chine, soit, pour les machines fixes, avec des ques-
tions d’emplacement en surface, en hauteur, etc.
En somme, cela ne change rien au mode de trans-

_mission en lui-méme, qui, dans les machines que
nous venons de décrire, consiste dans I’articulation
directe de la tige du piston avec la bielle de I'arbre
moteur. '
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Un fabricant francais, M. Carré, avait imaginé les
machines a cylindre oscillant, ou la transmission se
fait sans bielle, la tige du piston étant clle-méme arti-
culée directement 4 1a manivelle de ’arbre moteur.

Le cylindre des machines oscillantes est porté
par des tourillons comme une piéce d’artillerie sur
son affat. Seulement les tourillons y sont creux et
servent, 'une de lumiére d’admission pour la va-
peur, 'autre d’échappement. D’ailleurs, la distri-
bution y est réglée par un tiroir comme dans les
machines ordinaires. On distinguc les machines
oscillantes en horizontales et en verticales, suivant
la direction moyenne du cylindre dans ses oscilla-
tions successives.

Ce genre de machines est aujourd’hui & peu prés
abandonn¢ par P'industrie, sauf dans la navigation,
ou I'on rencontre souvent encore les machines a
deux cylindres oscillants, sur les petits bateaux a
vapeur. En tout cas, cc mode de transmission du
mouvement est assez original pour que j’aie du le
signaler & mes lecteurs.

1l nous reste encore, avant d’étudier les machines
4 vapeur au point de vue des types, a parler d’une
espéce de machine qui se distingue de toutes celles
que nous avons passées en revue jusqu'ici par le
principe méme du mécanisme. Je veux parler des
machines & vapeur rotatives, ainsi nommeées parce
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peu répandu en Europe, mais il parait constant
que cette machine a une véritable valeur indus-
trielle. :

RESUME

En quoi consiste Ia machine 4 vapeur : révision de ses principaux organes.
— Machines & basse pression, 4 moyenne et a haute pression. — Ce que
c’est qu'un cheval-vapeur: comparaison du travail journalier d’un che-
val-vapeur et d’un cheval vivant de moyenne force. — Puissance de la
chaudiére ; rappert de cette puissance avec la surface de chauffe, et la
consommation de houille. .

Telle est la machine & vapeur moderne, dans son
ensemble et dans les détails principaux de son or-
ganisme.

En résumant en quelques lignes la description
qui a été I'objet des trois ou quatre chapitres pré-
cédents, on voit que la machine & vapeur consiste :

1° En une chaudiére ou générateur & vapeur qui
transforme en force élastique disponible la puis-
sance contenue dans un combustible, la houille par
exemple. La chaleur est I'agent de cette trans-
formation ; elle passe du foyer aux parois qui
constituent la surface de chauffe de la chaudiére,
et, se communiquant de la fonte a I'eau, elle en
¢léve la température, en provoque et maintient
I'ébullition, fournissant d’une fagon continue au
réservoir de vapeur la masse gazeuse et élastique,
4 une pression en rapport avec le travail & pro-.
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duire. Foyer, grille, cendrier, carneaux et chemi-
nées, bouilleurs et corps de la chaudiére, soupapes
et avertisseurs de sireté, manométres, indicateurs
de niveau et de pression, tel est le générateur de la
machine, avec ses accessoires;

2° ILa vapeur produite, la machine proprement
dite se compose d’organes du mouvement, du ré-
cepteur de Ja force et des appareils de distribution
ayant pour objet la production d’'un mouvement
alternatif rectiligne. Le cylindre, la boite & vapeur,
le tiroir, le condenseur, sont les principaux or-
ganes de cette partie de la machine. Cest le méca-
nisme moteur.

Enfin, 3° le mouvement une fois produit sous
sa forme immédiate, il s’agit de le transformer, de
le rendre apte au travail que I'industrie exige; et
c’est le plus souvent sous forme de mouvement
circulaire continu. Les bielles, manivelles, balan-
ciers, glissi¢res sont les organes ordinairement
employés pour cette partie de la machine a laquelle
nous avons réservé le nom de mécanisme de trans-
mission. Le volant et les régulateurs ont un objet
particulier, qui est de maintenir dans les limites
convenables la vitesse de régime ou la puissance
du moteur.

Ces différentes fonctions bien comprises, les ap-
pareils qui les remplissent bien clairement congus,
au moins dans leurs dispositions principales, on
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cing atmosphéres, auquel cas la machine fonctionne
généralement sans condenseur, on a affaire 4 une
machine & haute pression. '

Mais la puissance d’une machine ne dépend pas
seulement de la force élastique de la vapeur qui
sert & la mouvoir. Ge n’est 1a qu'un élément; il
faut tenir compte, en partant de cet élément, des
dimensions du cylindre, du nombre des coups de
piston que la machine donne par minute ou par
heure, nombre qui dépend lui-méme de la quantité
de vapeur réguliérement fournie par la chaudiére.
On arrive ainsi a évaluer le {ravail de la vapeur sur
le piston. Mais, ce travail, pour étre transmis &
. Varbre de couche et au volant, est en partie ab-
sorbé par les frottements et résistances des organes
de transmission, de sorte qu'ily a lieu de le ré-
duire d’aprés les données de 'expérience pour en
conclure le travail réel, la puissance effective de la
machine.

Ce travail s’évalue en chevauz-vapeur. On dit ainsi,
d’'une machine, qu’elle est une machine de 3, 4,
10, 50, 500 chevaux.

Avant d’aller plus loin, disons donc clairement
ce que signifie cette expression de cheval-vapeur.

Un effort exercé s’évalue en kilogrammes, ce qui
revient a dire qu'on assimile I'effet d’une force a
celui d’un poids, par exemple a I'effet qu'un nombre
donné de kilogrammes produit sur un ressort. Mais
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servit a évaluer la puissance des machines livrées.
On s’arréta & un chiffre qui, traduit en mesures
métriques, correspondait & 74 ou 76 kilogrammes
transportés & 1 métre. La moyenne, 75 kilogram-
métres, a été définilivement adoptée en France, et
est, aujourd’hui, universellement adoptée. Mais
qu'on ne s’y trompe point. Le travail de la vapeur
est supposé continu, et les machines travaillent des
jours et des nuits sans se reposer. Une machine de
la puissance d’un- cheval fait donc, en un jour,
c’est-a-dire en 86,400 secondes, un travail équiva-
lanta 86,400>< 75 ou a 6,480,000 kilogrammétres.
Un cheval vivant et réel, au contraire, est dans la
nécessité de se reposer; en le faisant {ravailler
8 heures par jour, il ne développerait qu’un travail
trois fois inférieur a celui de la méme machine.

En réalité, c’est encore 1a une évaluation trop
forte. Les chiffres de Watt, si I'on juge par les expé-
riences faites depuis, s’appliquaient a-des chevaux
dont la vigueur dépassait la moyenne, et qui pro-
bablement étaient surmenés. 11 résulte, des expé-
riences auxquelles nous venons de faire allusion,
qu’un cheval de force ordinaire, attelé¢ 4 un manége,
allant au pas, développe une force ¢gale a 40 kilo-
grammétres et demi, ce qui, pour une journée de
8 heures, donne 1,166,400 kilogramm¢tres.

On voit donc, par la comparaison des deux
chiffres relatifs au.travail de la machine et  celle
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offre au foyer et au gaz de la combustion la plus
grande étendue de surface de chauffe qui est le
plus puissant.

Quant a la consommation du charbon, clle est
évidemment en rappert avec la surface de chauffe ;
mais elle varie d’'une machine a l'autire, selon le
type de la machine, suivant qu’elle est & haute, &
basse ou a moyenne pression, suivant enfin qu’elle
fonctionne avec ou sans condenseur, avec ou sans
détente. Voici a ce sujet quelques données de I'ex-
périence.

La pratique a fait reconnaitre qu’il faut compter,
pour chaque cheval-vapeur, une surface de chauffe
variant entre 1 métre carré et 1 métre carré et
demi. Une machine a vapeur de la force de 10 che-
vaux doit donc avoir un générateur ayant entre
10 et 15 métres carrés de surface de chauffe. La
quantité de vapeur produite par heure est alors en
moyenne de 20 kilogrammes par cheval, de sorte
que la chaudi¢re d’'une machine de 10 chevaux
doit pouvoir vaporiser par heure 200 kilogrammes,
soit environ 200 litres d’eau.

Quant & la consommation de la houille par heure
et par cheval, elle varie, avons-nous dit, avec les
machines. Les machines de Watt, & basse pression,
consomment de 5 & 6 kil. de houille; celles de
Woolff, 3 kilogrammes ; les machines & haute pres-
sion, & détente et sans condenseur, consomment
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Mais ceci ne donne pas le travail mécanique, qui
sera d’autant plus grand que la longueur du cylin-
dre ou la course du piston sera plus grande. Pour
avoir ce travail en kilogrammeétres, il faut encore
multiplier le résultat précédent par cette longueur,
de sorte qu’on peut donner la régle suivante :

Multipliez la surface du piston par sa course ex-
primée en métres, par la pression effective de la
vapeur et par 1.033, et vous aurez le nombre de
kilogrammeétres qui mesure le travail effectué par
le piston dans sa course. Mais la surface, multipliée .
par lalongueur du cylindre, c’est le volume de ce
dernier.

Ainsi, le travail est proportionnel et & la pression
de la vapeur el au volume du cylindre. Supposons,
dans le cas que nous prenons pour exemple, le dia-
métre- du cylindre égal a 40 centimétres, sa lon-
gueur égale 4 60 cenlimétres, le travail d’une
course du piston sera :

= 205<40><1.033><4 ou 207,17,

Un coup de piston se composant de deux courses,
ce sera 415 kilogrammeétres pour chaque coup.

Ceci ne donne le travail de la machine que pour
un va-et-vient du piston, de sorle qu’il faut con-
naitre encore le nombre de ces mouvements par
minute ou par heure, pour évaluer définitivement
en chevaux-vapeur la puissance de la machine.
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lente pour montrer quels rapides progrés a faits
leur construction depuis I’époque ou le -génie de
Papin a indiqué la véritable voie & suivre pour uti-
liser industriellement la puissance de la vapeur, et
surtout depuis I'époque ol le génie de Watt a uni-
versalisé cette merveilleuse invention.

. Trois phases principales distinguent cette pé-
riode mémorable : la premiére est relative & I'ap-
plication de la vapeur a4 l'industrie miniére ou
manufacturiére ; la seconde commence & la nais-
sance de la navigation & vapeur, fluviale et mari-
time; la troisiéme a pour point de départ la
circulation de la premiére voiture & vapeur sur les
voies ferrées. Si I'on en juge par les récents essais
de ces vingt derni¢res années, I'application de la
vapeur & I’agriculture constituera une phase nou-
velle, non moins intéressante et non moins féconde
que les trois autres.
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APERGU HISTORIQUE SUR LA MACHINE A VAPEUR

MACHINE A VAPREUR DE SAVERY

Machine de Savery, pour 1'élévation des eaux. — Description de la -
machine & vapeur atmosphérique de Newcomen. — Condensation par

. injection d’eam froile. — Le jeune Henri Potter. —Emploi des machines
atmosphériques pour I'épuisement des mines.

Les premiéres machines & vapeur réellement
appliquées dans I'industrie furent celles de Savery
(1696-1698). Le principe en avait été donné par
Papin, puisque, comme le dit Arago : « Papin est
le premierqui ait songé & combiner, dans une méme
machine & feu, I'action de la force élastique de la
vapeur, avec la propriété dont cette vapeur jouit et
qu’il a signalée, de se condenser par refroidisse-
ment. » Le dessin de la machine élévatoire de.
Savery, que reproduit la figure 67 dans ses dis-
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positions essentielles,montre que cet ingénieur pro-
duisait la vapeur dans un vase séparé, B (c’est la
chaudiére). Le fluide remplissait d’abord le vase S

Fig. 67. — Machine & vapeur de Savery (1696).

et le tuyau A, dont il chassait I’air. Fermant alors
le robinet C, et ouvrant le robinet ¢ d’un réservoir
plein d’eau froide, il produisait la condensation de
la vapeur du vase S, le vide se faisait, et I’eau du
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pliquée au jeu du piston dans le cylindre de ces
appareils hydrauliques. Elle n’est point compa-
rable 4 la machine & vapeur moderne, telle que
nous la connaissons. '

Quatorze ou quinze années aprés la premiére
tentative de Papin, 'ingénieur anglais Savery s’as-
socia & deux de ses compatriotes, Thomas Newco-
_ men ct John Cawley, tous deux vivant duns la ville
de Darmouth en Devonshire, ou ils exercaient, le
premier, la profession de forgeron ou de quincail-
lier, le second 1'état de vilrier. De cette association
naquit 1a machine 4 vapeur connue sous le nom de
machine de Newcomen ou de machine atmosphérique.

Disons rapidement quel cst, dans cette machine,
le mode d’action de la vapeur.

La chaudiére fournit de la vapeur & une pression
un peu supéricure a la pression atmosphérique.
Au moment de la mise en train, le piston ¢tant a
la partie supérieure du cylindre, la vapeur rem-
- plit ce dernier, en chasse 1'air par un orifice V au-
quel on donne le nom de reniflard. Alors, on ouvre
le robinet du tuyau LO, et de 'eau froide, injectée
dans le cylindre, y condense la vapeur'; le robinet
fermé, la pression extérieure agit sur le piston et
le fait descendre au bas du cylindre.

f Dans la figure, le dessinateur devait terminer au fond inférieur
du cylindre I'orifice du tuyau qui projette ‘l'eau de condensation,
Tel qu'il est représenté, il génerait le jeu du piston.

ALY
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forcait & remonter a4 la parlie supérieure du cy-
lindre. Une nouvelle condensation le fait redes-
~ cendre, et ainsi de suite: le ' mouvement de va-et-
vient est produit.

On voit maitenant la raison de la dénomination
de machine atmosphérique donnée 4 la machine
de Newcomen: c’est la pression de l'air extérieur
qui est le moteur; la vapeur n’intervient que pour
lui faire équilibre pendant I'ascension du piston.
Pendant la descente, la condensation de la vapeur
produit le vide, et c’est encore la pression de l'air
qui fait descendre le piston.

(’est la machine de Papin, mais modifiée, amé-
liorée, au point d’étre devenue pratique. Comme
dans la premiére machine de Savery, la chaudiére
est séparée du récepteur ou du cylindre; c’est 1a
un perfectionnement surla machine de Papin ; I'in-
troduction du cylindre est un autre progrés sur la
machine de Savery. La condensation, au lieu d’étre
produite par le refroidissement qui suivait 1'é¢loi-
gnement du foyer, I'est par injection d’eau froide
dans la capacité du cylindre. Dans les premiers es-
sais, la condensation se faisait extérieurement par
injection d’eau froide sur les parois du cylindre, et
c’est un heureux hasard qui mit les trois associés
sur la voie de ’'amélioration nouvelle. Voici com-
ment la chose arriva ; nous citons encore Arago :

« Au commencement du dix-huitiéme siécle,
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Ce n’est pas la scule fois que le hasard a été le
collaborateur des inventeurs, dans le domaine des
sciences appliquées, ce qui, par parenthése, ne di-
minue point le mérite de I'invention. 11 ne suffit
pas d’étre témoin d’un fait; il faut encore savoir
I'observer; c’est-a-dire en tirer les conséquences
convenables. Citonsencore, d'aprés Arago, un exem-
ple de cette collaboration, ou le hasard d’ailleurs
n’a plus qu’une part assez faible, car il n’a guére
¢té que I'excitateur de la découverte.

« La premiére machine de Newcomen exigeait
Pattention la plussoutenue de lapartde la personne
qui fermait ou ouvrait sans cesse certains robinets
soit pour introduire la vapeur aqueuse dans le cy-
lindre, soit pour y jeter la pluie froide destinée a le
condenser. Il arrive, dans un certain moment, que
cette personne est le jeune llenri Potter. Les cama-
rades de cet enfant, alors enréceréation, font enten-
dre des cris de joie qui le mettent au supplice. 1
brule d’aller les rejoindre, mais le travail qu’on lui
a confié¢ ne permettrait pas méme une demi-minute
d’absence. Satéte s’exalte ; la passion lui donne du
génie; il découvre des relations dont jusque-la il
ne s’était pas douté. Des deux robinels, 'un doit
¢tre ouvert au moment ou le balancier que Newco-
men introduisit le premier et si utilement dans ses
machines, a terminé l'oscillation- descendante, et
il faut le fermer, tout jusle, a la fin de 'oscillation
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étre aujourd’hui encore employées dans les lieux
ou la houille coite peu de chose *.

La machine a vapeur, sauf quelques perfection-
nements de détail, resta ce que I'avaient faite New-
comen, Savery et Cawley, jusqu’en 1769. Soixante-
quatre ans s’écoulérent donc ainsi, infructueuse-
ment pour ainsi dire, jusqu'a ce que le génie de
Watt, secondé par les progrés rapides des sciences
physiques dans ce demi-siécle, en fit le puissant
moleur, l'incomparable engin dont nous avons
donné la description en choisissant précisément
pour type la machine & halancier qui porte encore
aujourd’hui le nom de Watt.

WATT ET LA MACHINE A VAPEUR

Invention de la machine i double effet. — Transformation de la machine
a épuisement en moteur universel. — Le condenseur. — Le régulateur a
force centrifuge. — Immense économie de combustible, résultaht de
Yinvention du condenseur. — Emploi de la détente.

Jai signalé a peu prés complétement, au fur et
a mesure de cette description, les inventions du
grand ingénieur et mécanicien anglais. Mais il ne
m’était pas possible, sans risquer d’allonger outre

t C’est ce que constatait Arago en 1837, ct il ajoutait que dans
les licux dont il s’agit, « on n’a point trouvé de profit a les rem-
placer. » Les dépenses beaucoup moins fortes de premier établisse-
ment et d’'entretien compensant en effet, avec le bon marché du
combustible, la consommation plus considérable de ce dernier.
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Ainsi fut créée la vraie machine a vapeur, celle
ou le fluide élastique est le véritable moteus, cause
unique du mouvement. Les oscillations du piston
communiquent alors au balancier des oscillations
d’égale force, d’égale amplitude. En un mot, avec

Fig. 69. — James Watt, d’aprés le médaillon de David (d’Angers).

le double effet, la machine & vapeur devint un mo-
teur universel, applicable  toutes les industries.
D’ailleurs, Walt, en universalisant ’'emploi de la
machine a vapeur, ouvrait par cela méme la porte
a tous les perfectionnements. Lui-méme consacra
toutes ses forces, toute son inlelligence & cette tiche
si ardue a l'origine. Par I'invention du gouverneur
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égalité d’effet, elle réduisit au quart la dépense de
combustible des machines de Newcomen. On peut
se rendre compte de la valeur des économies réali-
sées dés le début dans les pays de mines, ou les ma-
chines d’épuisement fonclionnaient, et depuis, dans
toutes les usines ou la vapeur est employée & basse
et amoyenne pression, par le fait suivant, que les
historiens de la vapeur ontsouvent cité. Trois pompes
étaient en activité dans la mine de Chace-Water,
dont les propriétaires payaient a Watt et & son asso-
cié¢ Bolton une redevance pour le droit de se servir.
du condenseur. Cette redevance avait été fixée au
liers de la valeur de la houille économisce. Or les
propriétaires de la mine jugérent avantageux de ra-
cheter ces druits par le payement d’une somme an-
nuelle de 60,000 francs. Ainsi, 1’adjonctien d’un
condenseur de Watt produisait par an, pour chacune
des machines, une économic de combustible supé-
rieure 4 60,000 francs, plus de 180,000 francs pour
les trois machines de la mine en question.

L’emploi de la détente que Watt avait signalé,
mais qui n’a ét¢ adopté sur ume large échelle que
depuis I'invention faite par Woollf des machines a
deux cylindres, aaccru encore I'économie de vapeur,
et, par suite, I'économie de combustible, ce deside-
ralum poursuivi par tous ceux qui travaillent a per-
fectionner la machine & vapeur. A I'origine, on ne
connaissait que la détente fixe ; aujourd’hui, des
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L’abbé Darnal en France (1781), les Américains
Rumsay et Fish (1786-88), les Anglais lord Stanhope
(1795), Baldwin (1796), Livingstone (1798), Des-
blancs, Symington, Stevins, Olivier Evans, ont éga-
lement fait des essais de navigation a vapeur, qui se
multipliérent du reste de plus en plus en Europe

Fig. 70. — Fulton.

et en Amérique jusqu'a I'époque ol I’Américain
Fulton put enfin obtenir une réussite compléte.
Fulton avait, dés 1802 et 1803, étudié en France
les conditions pratiques du probléme & résoudre, et
il avait été secondé dans cette vue par son compa-
triote Livingstone, alors ambassadeur des Etats-Unis.
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Un bateau, construit sur la Seine, avait donné pour .
résultat une vitesse de 1,60 par seconde.

Fulton fit au gouvernement de Bonaparte des pro-
positions qui ne furent point accueillies et dont le
rejet le décida a retourner en Amérique. Il se fit
construire et expédier par Watt et Bolton une ma-
chine & vapeur qui, mise en place en aodt 1807,
sur le bateau le Clermont, fournit enfin la solution
pratique et définitive du probléme de la navigation
a vapeur.

Le voyage de New-York a Albany, dont la distance
est de 60 lieues, fut, dés le début, accompli en
32 heures, puis en 30 heures, et un service régu-
lier ne tarda point & s'établir entre ces deux villes.

La navigation & vapeur était décidément passée
de D'état d’ébauche a I'état de fait accompli, de la
période des tAtonnements et des essais a celle du
succés et du triomphe. 11 y a de cela soixante-cing
ans sonnés.

Aujourd’hui, la distance est grande entre le bateau
de Fulton et les grands steamers transatlantiques
qui voyagent réguliérement du nouveau a I'ancien
‘monde. Les progrés de I'art nouveau sont immenses :
mais il ne faut point oublier la part qui revient a
-chacun des inventeurs qui ont travaillé sans se dé-
courager & cette découverte mémorable, depuis le
modeste Papin jusqu’a Fulton.

Il semblera peut-étre étrange qu'il zit fallu tant

135
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mécanismes nouveaux permettent de faire varier la
détente.
Pour étre juste, il ne faut pas, dans I’histoire des
perfectionnements de la machine & vapeur, se bor-
“ner A citer le nom de Watt. Cest Keane Fitzgerald
(1758) qui s’est le premier servi du volant pour ré-
gulariser le mouvement de rotation ; 'emploi des
bielles et manivelles pour transformer en mouve-
ment de rotation le mouvement rectiligne et oscil-
latoire de la tige du piston est du & Washbroug
(1778). Enfin, Murray (1801) est I'inventeur du tiroir
manceuvré par un excentrique. Du reste, en décri-
vant les machines & vapeur marines, les locomotives
et les locomobiles, je compléterai, autant que pos-
sible, cette courte histoire des progrés de la vapeur.



TROISIEME PARTIE

LES APPLICATIONS

DE LA NACHINE A VAPEUR

LA NAVIGATION A VAPEUR

Apercu historique sur I'invention de la navigation 4 vapeur. — Premiers
essais, depuis Papin jusqu'a Fulton. — Premier service régulier de navi-
gation & vapeur, entre Albany et New-York; lc bateau le Clermont.

Cent deux années s'écoulent entre la premiére
application véritablement industrielle de 1a machine
a vapeur et 'installation définitive du puissant engin
a bord d’un bateau auquel il sert de moteur, entre
Newcomen et Fulton.

Et cependant, nil'idée premiére, ni les tentatives
d’exécution n’avaient fait défaut.

C’est encore & Papin qu’il faut remonter pour
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libre, au nombre de deux ; elles sont montées sur
le méme arbre ou axe, qui traverse le navire per-
pendiculairement & sa longueur; et quand elles plon-
gent dans I'eau verticalement, leur bord supérieur
doit &tre recouvert par le fluide d’une hauteur de
0,10 a 0~,20.

11 en est du travail mécanique des aubes sur ’eau
comme de celui des rames ; il ne produit un effet
utile, c’est-a-dire la propulsion du bateau en avant,
que parce qu’il donne lieu & un mouvement de I'eau
en arriére ; ce dernier mouvement, sans lequel le
premier qui en est la réaction n’existerait pas, se
nomme le recul ; il absorbe une quantité considé-
rable du travail de la vapeur, indépendamment
des pertes occasionnées par le frottemeni. Comme
excmple de cette répartition du travail moleur, nous
citerons celui que donne M. Sonnet!; il est déduit
d’expériences faites sur le bateau a4 vapeur le Cas-
tor, qui fait le service de Honfleur au Havre. « Sur
100 chevaux-vapeur fournis par la machine, dit-il,
il y en a 33.9 employés a vaincre la résistance de
I'eau sur la caréne, c’est ce qui constitue le travail
utile; 58.2 sont consommés par le recul, c’est-a-
dire pour mettre 'eau en mouvement; le frotte-
ment n’en emploie que 7.9.

Le choc successif des palettes sur le liquide, a

1 Dictionnaire des mathématiques appliquées.






LA NAVIGATION A VAPEUR. 231

seur ¢t le moteur lui-méme au feu de I'ennemi.

Il est résulté de 13 que la transformation de la
marine militaire 4 voiles en marine 4 vapeur a été
retardée jusqu’au moment ou I'invention d’un pro-
pulseur nouveau, qui n’est sujet & aucun des deux
inconvénients que je viens de signaler, rendit pos-
sible une large application de la vapeur aux flottes
de guerre. _

Ce nouveau propulseur est I'hélice qui, comme
les roues a aubes, la vapeur méme, et beaucoup
d’autres invenlions mécaniques, industrielles, etc.,
a été 'objet d’une série assez nombreuse d’essais et
de tatonnements avant de parvenir au succés, qui
lui-méme, presque toujours, est suivi de progrés
et de perfectionnements nombreux.

LES BATEAUX ET NA_\IIHES A VAPEUR A HELICE

Ce que c’est que I'hélice. — Avantages de I'hélice sur Ics roues & aubes,
principalement dans les navires de guerre.— Apergu historique sur I'in-
vention de I'hélice. — Smith et Ericson. — Influence de I'invention de
I'hélice sur la transformation de la marine militaire 4 voiles en marine
a vapeur.

L’hélice n’est autre chose qu’une vis ou qu'un
fragment de vis, laquelle faisant corps avec le ba-
teau, avance dans$ l'eau et entraine celui-ci dans
I’écrou mobile que constitue le fluide lui-méme.

Le mouvement de rotation des spires autour de
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des projectiles, etil en est ainsi des machines qui
la font mouvoir, puisqu’elles sont installées, comme:
I’hélice, dans les parties inférieures du navire. En-
fin, et ces considérations ont surtout de l'intérét
pour la marine de guerre & vapeur, les batteries
d’artillerie ne se trouvent nullement génées par son
installation.

En général, I'hélice offre sur les roues a aubes,
cette autre supériorité que son installation laisse en-
tierement likre la manceuvre de la voile, de sorte
que les navires & vapeur a hélice peuvent étre gréés.
pour marcher sous I'action du vent quand ce der-
nier est favorable, ce qui est ¢conomiquement fort
avantageux. Les navires mixies, a voiles et & aubes.
sont au contraire d’une manceuvre plus difficile.

En quelques lignes rapides, tracons I’histoire de-
I'invention de ’hélice ou de sonapplication a la na-
vigation & vapeur.

Comme pour la roue a aubes, il a d’abord été.
question de faire mouvoir I'hélice par les moteurs.
animés, 'homme ou les animaux. Duquest (1727)
utilisait le courant des fleuves pour remorquer les.
bateaux en se servant de la vis d’Archiméde. Pauc-
ton (1768) employait une hélicoide 2 quatre branches.
alaquelle il imprimait lc mouvement par la puis-
sance motrice des hommes d’équipage.

En 1803, I'ingénieur Dallery prit un brevet pour
ua propulsear m4 par lavapeur et composé de deux
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vis : I'une & axe mobile, placée & I'avant servait de
gouvernail ; Vautre placée a V’arricre, venait ajou-
ter son impulsion & celle de la précédente, d’olt ré-
sultait la progression du navire. Lesnoms des Anglais
Shorter (1802), Samuel Brown (1825), du capitaine
de génie francais Delisle (1823), des fréres Bourdon,
de Sauvage (1832) doivent é&tre cités au nombre de -
ceux qui ont congu des projets ou fait des essais
pour l'application de I'hélice & la propulsion des
navires.
~ Deux hommes, le mécanicien anglais Smith,
d’abord simple fermier, et Iingénieur suédois
Ericson peuvent étre considérés comme ayant dé-
finitivement et presque simultanément résolu le
probléme. .

L’ Archimeéde, navire & vapeur de quatre-vingt-dix
chevaux, est le premier baliment qui ait navigué,
sous l’action d’un propulseur héligoide du systéme
de Smith, en 1838. Quatre ans plus tard, le Prin-
ceton, de deux cent vingt chevaux, muni d’'une
hélice systtme Ericson, était lancé aux Etats-
Unis.

Smith avait commencé par des essais sur une pe-
tite échelle qui attirérent sur lui I'attention des
- marins anglais. Voici ce que dit M. Léon Renard ! au
sujet de I'Archimede :

! Art naval, p. 01.
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« Avant de se décider & admettre le nouveau pro-
pulseur, les lords de ’Amirauté voulurent qu’une
expérience fit faite sur un navire d’au moins deux
cents lonneaux. C’est alors que Smith et ses associés
construisirent I’Archiméde de deux cent trent-sept
tonneaux, qui fut lancé en 1838. 11 fut pourvu d’une
hélice d’'un pas complet, établie dans le massif ar-
riére et mue par deux machines ayant ensemble
90 chevaux de force. Il coiita 262,500 francs. On
n’en exigeait que quatre ou cinq nceuds 4 1'heure ;
il en fit prés du double. Le premier voyage de I’Ar-
chimeéde se fit de Gravesend a Portsmouth, traversée
qu’il opéra en vingt heures, .malgré un vent et une
marée défavorables. »

Les premiers essais du Suédois Ericson eurent
lieu en Angleterre en 1837. Un navire, le Francis
B. Odgen, muni de son propulseur, remorqua un
schooner de 140 tonneaux avec une vitesse de 7
milles a4 I'heure. Mais Ericson, n’ayant recu des
Anglais aucun encouragement, passa aux Etats-
Unis, o1 son invention fut accueillie avec ’enthou-
siasme qu’elle'meéritail. Il s'était, avant son départ,
entendu avec Stockton, officier de la marine des
Etats-Unis, et c’est sur le Robert Stockton, navire 2
vapeur & hélice de 70 chevaux, qu’ils firent en-
semble la traversée de I'Océan, el débarquérent sur
les cotes de la grande république. Le Princeton,
que jai cité au début de cctte courte notice histo--
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rique, suivit de prés ce premier navire, construit
en Angleterre.

La France suivit, dés 1842, 'exemple donné par

Fig. 71. — Premiéres hélices de Smith. Hélice simple d'un pas entier;
hélice double d'un demi-pas.

les deux grandes puissances marilimes. Un navire
de 130 chevaux, pourvu d’unc hélice systéme Eric-
son, fut construit au Havre.

Fig. 72. — Hélices A deux et 4 qualre aile.

Depuis, la transformation des flottes en navires
" avapeur & hélice fit dans le monde entier de grands
progrés. Les navires de commerce, les paquebots,
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suivirent I'exemple, sans, toutefois, que le systéme
propulseur & aules, qui a aussi ses avantages, ait
été abandonné. Ce n’est pas ici le lieu de faire I’his-
toire de ces change-
ments. Revenons donc
ala descripliondes sys-
temes d’hélice a%
tés, pour reprendréen-
suite celle des machi-
nes & vapeur marines,
qui doit nous intéres-
ser particulicrement.

Les premiéres héli-
ces de Smith c¢taient
formées d’un pas en-
tier dans le sens de
I’axe, comine le mon-
tre la ﬁgure 71. Plus Fig. 73: — Cadre de }'hélice a

Tarriére du navire.

tard, il réduisit ’hélice
4 un demi-pas, mais il la doubla (fig. 71). L'ex-
périence fit bientot voir que 1'étendue des spires
dans le sens de 'axe pouvait étre et devait étre
considérablement réduite. On emploie des fractions
de pas beaucoup plus petites, et on multiplie les
branches ou ailes du propulseur qui, le plus sou-
vent cependant, sont réduites & quatre, quelquefois
a deux (fig. 72). L’emploi des hélices & six ailes
ou plus offre plus d’inconvénient que d’avantages,
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l’action des unes nuisant & P'action des autres. C’est
I’étendue ou le diamétre des ailes de I'hélice, c¢’est
aussi la rapidit¢ du mouvement de rotation qui
donnent 4 ce mode de propulseur toute sa puis-
sance.

Pour terminer, monlrons, par la figure 73, la
disposition d’une hélice dans sen cadre, & I'arriére
d’un navire, et disons que, pour éviter la résis-
tance qu’offrirait 1'hélice au cas ou la voile rem-
place l’action de la vapeur, on s’arrange, soit.pour
la rendre folle, soit pour la retirer momentané-
ment de son cadre. Dans ce dernier cas, un puits
est ménagé dans l'arriére du bitiment; on sou-
léve D’hélice, qu’on améne entre deux coulisses,
dans le puits, ou elle peut &tre visitée et réparée
au besoin.

CHAUDIERES ET MACHINES MARINES

Des types de machines employées dans la navigation & vapeur. — Force
nominale. — Emplo1 des chaudi¢res tubulaires. — Machines horizou-
tales 4 deux et a trois cylindres. — Disposition des machines et des
chaudiéres sur les navires a aubes ou a hélice.

Le propulscur des navires ou bateaux & vapeur
nous cst connu.

Voyons maintenant comment la vapeur, la scule
force motrice assez puissanic pour suppléer a la
force inconstante et souvent contraire du vent, im-
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prime aux roues ou & I'hélice le mouvement de
rotation.
La machine a vapeur, telle que nous ’avons dé-

Fig. 74. — Chaudiére tubulaire  retour de flammes de I'fsly. Coupe.

crite, est-elle modifiée d’'unc manicre essentielle,
quand elle devient une machine de navigation?
Non. En réalil¢, non-seulement le principe est
identique, mais les organes principaux, le généra-
teur, le mécanisme moteur, la transmission restent
les mémes. Ils ne font, ainsi qu’on va le voir, /que
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portée, pour sa force nominale, qu'a 1,000 che-
Vaux.

Pour obtenir une telle puissance, il a fallu em-
ployer des générateurs capables de vaporiser des
poids d’eau considérables, ayant par suite une trés-
grande surface de chauffe.

Aussi emploie-t-on généralement des chaudiéres
tubulaires 4 retour de flammes, dont les figures 38,
39, T4 et 75 représentent plusieurs types.D’ailleurs,
on ne se coniente pas d’une seule chaudiére, ni
d’un seul foyer, et la quantité de combustible
brilée s’éléve a des proportions énormes. Citons
quelques chiffres.

L’ Algésiras, de 900 chevaux, a une machine mu-
nic de 8 corps de chaudiére dont les foyers, quand
ils sont allumés tous ensemble, brilent par heure
4,146 kilogrammes de houille.

Le Napoléon, de 950 chevaux, a aussi 8 corps de
chaudiére, et 40 foyers qui bralent 3,635 kilo-
grammes de houille & 'heure. La pression de la
vapeur n'y dépasse guére 2 atmosphéres.

La frégate cuirassée, le Friedland, dont nous
décrirons plus loin la machine, et qui, avec son
chargement complet de charbon et de munitions,
pése 7,200 tonnes, consomme, en pleine marche,
5,200 kilogrammes de houille par heure, 125 tonnes
de houille par jour de navigation continue.C’est donc
une dépense qui, suivant les prix de la houille, peut
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Les bielles sont reliées directement & 'arbre qui
est coudé en deux de ses points, de manicre a former
deux manivelles & angle droit, recevant chacune
I'action d’un cylindre.

Ici, les cylindres sont verticaux. Quand le méme
type de machines fut appliqué & I’h¢lice, les cylin-
dres furent placés horizontalement et dans un sens
transversal; mais on fut obligé, pour donner &
Iarbre une vitesse de rotation suffisante, d’em-
ployer un systéme d’engrenage. Bientdt on préféra
les machines horizontales, 4 deux cylindres, sans
balancier, et c'est sur I'arbre méme de I’hélice,
coudé & angle droit, que les bielles exercérent leur
action. ’

Les cylindres des machines marines ont souvent
des dimensions colossales. Pour nec citer qu’un
exemple, les cylindres de la machine du Friedland
ont un diamétre intérieur de 2™.10 et la course de
leurs pistons n’a pas moins de 1™.30. La pression
de la vapeur s’exerce ainsi, pour chaque piston,
sur une surface d’environ 3™.50; en supposant
lla tension de la vapeur de 2 atmosphéres et de-
mie, cette pression est donc égale & environ 90,000
kilog.

Pour guider des pistons de cette dimension, on
emploie,non plus une seule,mais deux ou quatre ti-
ges &,U’ qui s’articulent par une traverse a la bielle B.
Celle-ci, comme on le voit sur la figure 79, revient
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LA VAPEUR SUR LES CHEMINS DE FER

Premiéres voitures & vapeur : la voiture de Cugnot. — Olivier Evans,
Trewilick et Vivian. — Essais de locomotives & vapeur sur les chemins
de fer. — Invention de la chaudiére tubulaire; Marc Seguin et Ste-
phenson. — La Fusée.

« Les premiers essais de voiture mue parla vapeur
d’eau remontent & I'ingénieur frangais Cugnot, qui,
en 1769, concut et fit exécuter 4 Paris un chariot
destiné 4 se mouvoir sur les routes ordinaires, sous
I'action de la vapeur. Vint plus tard Olivier Evans,
qui construisit & Philadelphie, en 1804, la premicre
voiture de ce genre qu’on ait vue en Amérique. A la
méme ¢époque, une machine locomotive circula sur
le chemin de fer de Merthyr Tydwil, en Angleterre ;
elle ¢tait due aux ingénieurs Trewitick et Vivian*. »

La voiture de Cugnot avait un grand défaut : la
chaudicre ne pouvait produire la vapeur nécessaire

1 Les Chemins de fer, Biblioth. des merveilles.
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a Dentretien du mouvement que pendant douze &
quinze minutes, apres quoi il fallait la laisser repo-
ser pendant un temps & peu prés égal, pour donner
le temps au foyer de produire de nouvelle vapeur.

L'essai quon en fit alors parut assez satisfaisant
pour que l'inventeur fut chargé de construirc une

Fig. 85. — Voiture & vapeur de Cugnot (1769).

nouvelle voiture qui figure aujourd’hui encore au
Conservatoire des arts et métiers (c’est celle dont
la figure 83 donne le dessin), mais qui ne parait
pas avoir été jamais essayée . Treize ans aupara-
vant, un Anglais, Robison, avait concu le projet
d’appliquer la vapeur & la locomolive sur les rou-
tes, et s'était entendu avec Watt pour la réalisation
de cette idée, mais sans succts. Un modéle de voi-
ture & vapeur fut construit plus tard, én 1785, par

1 Circonstance curieuse a4 noter et qui fait honncur & Planta,
officier suisse, qui avait lui-méme imaginé une voiture a vapeur.
Chargé d’examiner l'invention de Cugnot, Planta n’hésita point &
la trouver préférable a la sienne.
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roues de la locomotive se trouve ainsi utilisée.

On peut dire qu’a partir de ce moment, la loco-
motion sur les voies ferrées, a 'aide de voitures
mues par la vapeur, élait un probléme pratique-

Fig. 8% — Locomotive de G. Stephenson a chaine sans fin (1814).

ment résolu. Toutefois, les premiéres locomotives
ne donnaient pas encore un résultat satisfaisant ;
la quantité de vapeur que leurs chaudiéres pouvaient
fournir était insuffisante pour la charge ou la vitesse
qu’on voulait obtenir.

La raison en était dans la nature de la chaudiére,
dont ’eau était chauffée par un foyer intérieur, dans
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un tube qui la (raversait dans toute sa longueur
(Gg. 8%). La surface de chauffe n’était pas assez
considérable pour la vaporisation qu’il importait
d’obtenir, et le tirage était tout a fait insuffisant.

Toutefois, les locomotives de Stephenson, d’Hac-
worth réalisérent, sous divers rapports, des perfec-
tionnements qui eurent leur importance : le mé-
canisme moleur, la transmission, 'adhérence des
roues sur les rails furent I'objet de dispositions
nouvelles qu’il serait trop long de décrire. Jusqu'en
1829, la locomotion a vapeur ne fit que les progrés
de détails dont nous parlons. '

Mais, a celte époque, la substitution & la chau-
diére ordinaire de la chaudiére tubulaire avec tirage
produit par un jet de vapeur, produisit une véri-
table révolution dans I'application des machines 4 -
vapeur & la locomotion sur les voies ferrées. Cest
a Marc Scéguin qu’est due I'invention des chaudicres
tubulaires ; grace a I'aceroissement ¢norme de sur-
face de chauffe que cetle disposition permil d’obte-
nir cans augmenlter les dimensions du géncérateur,
la vaporisation se trouva accrue dans une proportion
ui mulliplia la puissance des machines ; inais pour
suffire & cette production de vapeur, il fallait en-
tretenir 'activité¢ du foyer par un tirage ¢nergique
que la trés-faible hauteur des cheminées de locomo-
live ne pouvait donner. .

Ce fut donc aussi une invention heureuse que



LA VAPEUR SUR LES CHEMINS DE FER. 203

celle de se servir de la vapeur, quand elle vient
d’agir sur le piston, et de la faire évacuer dans la
cheminée méme. Elle produit ainsi, & chaque coup

Fig. 835. — La Fusée, de Robert Stephenson.

de piston, un courant rapide qui entraine au dehors
I'air et les gaz de la combustion, et par les tubes,
détermine un appel au sein méme du foyer.

La premiére locomotive ou ces deux capitales
améliorations furent appliquées fut la Fusée, qui
sortit des ateliers de Robert Stephenson, et qui obtint
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les chemins de fer, jusqu’alors exclusivement em-
ployés dans les exploitations miniéres, sont deve-
nus les plus importantes voies de la circulation uni-
verselle.

Marc Séguin, qui, croyons-nous, vit encore, est

Fig. 81. — George Stephenson.

le neveu de Montgolfier, I'inventeur des ballons.
George Stephenson était un simple ouvrier mineur,
qui conquit, par son intelligence et son travail, une
si ¢éminente place dans I'élite des ingénieurs an-
glais, et, de plus, eut la satisfaction de voir son fils
‘Robert atteindre et dépasser sa propre réputation
si méritée.



Pour montrer
aux locomotives en-
1825, citons d’aprés
‘paratifs suivants :
risaient 450 kilog. d’eau
du double, soit 850 kilog.
de combustible pour le
4 une méme distance était
tié. La vitesse était
ces résultats se
une seule donnée, la
3".82 dans les anciennes
- 42".80 dans la Fusée, plus
Depuis, d'immenses
locomotive ; la théorie et
porté, pour ainsi dire, & la

les détails de ce moteur si puissantet rapide. L’art
" du constructeur a été pour beaucoup dans cette
transformation ; mais tous ces progrés n’ont pu se
faire que parce que la double invention de Stephen-
son et de Séguin a permis d’étendre le réseau des

lignes de fer.
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LA LOCOMOTIVE

Description de la locomotive. — Le générateur; chaudiére tubulaire. —
Etendue considérable de la surface de chauffe. — Mécanisme mo-
teur.

Voyons maintenant ou en est, non I'industrie des
chemins de fer, — c’est un sujet qui n’a point sa
place'ici, et que nous avons traité ailleurs, — mais
Ia machine a vapeur appliquée au transport des voya-
geurs et des marchandises sur les voies ferrées.

Nous allons prendre un exemple, un type, pour
notre descriplion, qui sera rapide puisqu’il suffira
de voir quelle est, dans la locomotive, la disposilion
des organes que la machine & vapeur nous a déja
fait connaitre.

Voici une coupe longitudinale (fig. 89), puis
deux coupes transversales & I'avant el & I'arri¢re de
la machine, qui nous feront comprendre cet'e dis-
position.

Occupons-nous d’abord du générateur.

La chaudi¢re des locomotives est tubulaire. Elle
est composée de deux parties principales : 1'une,
situ¢e a l'arriére et de forme rectanguhaire, ren-
ferme le foyer qui, sur toutes les faces sauf la face
inférieure, est enveloppé d’eau; I'autre, le corps cy-
lindrique, ainsi nommé de la forme de son enveloppe,
conticnt deux capacités distinctes; dans sa moitié
inféricure sont logés les tubes par lesquels passent
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Le mécanicien peul, & volonté, & 'aide de la ma-
netter, ouvrir ou fermer les valves d’un diaphragme g
qui donne passage a la vapeur, I'arréte ou l'intro-
duit en des proportions variées : c’est ce qu’on

Fig. 90. — Locomotive. Coupe transversale, dans la boite 4 fumée.:

nomme le régulateur, et ici, a cause de sa forme,
le régulateur & papillon.

On voit sur le dos convexe du corps cylindrique
les appareils accessoires ou de sureté de toute ma-
chine a vapeur, soupapes, manométre, indicateur
et robinets de niveau, sifflet d’alarme.






LA VAPEUR SUR LES CHEMINS DE FER. - 213

que la vapeur s’échappe dans I'atmosphére : elle ne
peut donc étre a basse pression ; il faut qu'en s’é-
chappant, elle produise un jet ou courant; donc elle
ne peut étre condensée. Le plus souvent, elle est
employée avec une tension de huit & neuf atmo-
sphéres.

Mais elle fonctionne avec détente, et un méca-
nisme particulier, la coulisse deStephenson, permet
de faire varier la détente, et en méme temps rend
possible le changement de sens dans la direction du
mouvement. Une locomotive comme un bateau a
vapeur — on comprend aisément la nécessité d’'une
telle manceuvre — doit pouvoir marcher en arriére
comme en avant. ' ‘

Continuons notre description.

Lalocomotive est en réalité, au point de vue du
mécanisme moteur, formée de deux machines a
vapeur accouplées. 1l y a deux -cylindres, munis
chacun de son piston, de son tiroir, et la tige de
chaque piston agit par l'intermédiaire d’une bielle
sur la manivelle ou sur le coude de I'essieu qui
porte la paire de roues motrices. Il y a méme, dans
certains types de locomotives, quatre cylindres,
quatre machines agissant deux par deux, sur deux
essieux différents. Rien de spécial, sauf dans 'agen-
cement et les détails, ne distingue le mécanisme
moteur de celui que nous avons vu fonctionner

dans les machines fixes, terrestres ou marines. Les
18
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figures montrent quelle est la disposition des cy-
lindres ordinairement placés a I'avant, tantét ho-
rizontaux, tantét légérement inclinés, tantét logés
hors du chassis qui porte chaudiére et machine,
tantot intérieurs. Ici les cylindres sont intérieurs et
horizontaux.

C’est ce que nos coupes longitudinale el transver-
sales de la locomotive laissent voir clairement. Dans
la figure 89,1a distribution et I’échappement sont
aisés & comprendre. La vapeur, qui est amenée par
le tuyau ss jusque dans I'espace qu'on nomme boite
5 fumée, trouve 13 deux conduits uu, qui vont, en
se contournant, aboutir aux boites & vapeur des
deux cylindres. Aprés avoir agi sur les pislons elle
traverse les tuyaux vv’, et par le tuyau-vertical V qui
s'ouvre & la base de la cheminée, elle s’échappe en
produisant le mugissement saccadé qu’on enlend
toujours dans les locomotives en marche.

La rapidité avec laquelle ces bruits produits par
I’échappement se succédent en pleine vitesse d'un
train indique assez combien est grand le nombre
des coups de piston dans chaque cylindre. On peut
calculer ce nombre d’apr:s la vitesse de la locome-
tive : dans les {rains rapides celte vilesse atteint 60
et méme 80 kilométres par heure. En supposant
cette distance parcourue par une locomolive a
voyageurs (systéme Crampton) dont la roue motrice
a 2™.30 de diamétre, ou 7".20 de développement,
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on trouvequ’en une heure, la machine a fait 11,144
tours de roue, dont chacun correspond & une double
course des pistons. C’est trois doubles courses, ou
six courses simples par seconde.

On comprend avec quelle rigoureuse précision
ont di étre calculés et exécutés tous les organes,
toutes les piéces du mécanisme moteur et surtout
du mécanisme de distribution, pour qu’il ne se pro-
duise aucun dérangement par le fait de mouvements
aussi rapides.

.

PRINCIPAUX TYPES DE LOCOMOTIVES

.

Classification selon le service. — Machines & grande vitesse, a4 voyageurs :
type Crampton. — Machines' & petite vitesse, 4 marchandises : type
Engerth. — Locomotives mixtes. — Machines pour fortes rampes.

Si la locomotive a un caractére spécial qui la
distingue des autres machines & vapeur, des ma-
chines fixes de l'industrie, comme des machines
mobiles de la navigation, il ne s’ensuit pas qu’elle
constitue un type unique et uniforme. Cest un
. genre; mais ce genre comprend de nombreuses va-
riétés.

Ces variétés, dont je ne puis décrire ici que les
principales, ont été successivement créées pour
satisfaire aux exigences multiples et croissantes des
nouvelles voies de transport. 11 a fallu tout d’abord
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revue quelques échantillons des unes et des autres.

Voici le type par excellence (fig. 91) de la machine
a voyageurs, & grande vitesse. C'est la locomotive
Crampton, caractérisée par le diamétre considérable
de ses deux roues motrices, par la faible course du
piston, deux conditions qui, jointes & une haute
puissance de vaporisation, en font le cheval de
course des voies ferrées. Depuis vingt-cing ans bientot
" que cette excellente machine est & I'épreuve, elle
n’a pas cessé de répondre aux exigences du service.
Elle jouit d’une grande stabilité provenant de I'a-
baissement du centre de gravité général et de I’écar-
tement des essieux. D’'un poids moyen de 30,000
kilogrammes, elle remorque des convois de 12 &
16 voitures pesant de 100 & 130 tonnes avec une
vitesse qui, stationnement compris, s’¢1éve a 60 kilo-
meétres a ’heure.

Une Crampton, sans son tender, coute 65,000 fr.

Les systtmes Mac-Connel, Buddicom, Sturrock,
Stephenson & trois cylindres, sont aussi de bonnes
machines & grande vitesse employées sur les che-
mins étrangers. Letroisiémecylindre de la machine
Stephenson a pour ohjet d’obvier au mouvement de
lacet que prend la locomotive sous 1’action des deux
pistons laléraux et que ressentent toutes les voitures
du train. On se rappelle que c’est aussi, en partie,
pour un motif d’équilibre que M. Dupuy de Loéme a
employé trois cylindres dans ses machines marines.
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Je prendrai de méme le type Engerth comme le
plus tranché des machines locomotives & petite
vitesse destinées & remorquer de lourds convois.
A considérer seulement la physionomie extérieure, .
et & la mettre en paralltle avec une machine
Crampton, -on voit 4 l'instant qu'on a affaire &
une puissante machine, et que si 1'une peut étre
comparée 4 un cheval de course, l'autre le sera
non moins légitimement & un cheval de camlon
ou de halage. '

La vitesse moyenne des Engerth (il y ena plusnenrs
variétés) est de 24 kilométres & I'heure; mais elles
remorquent des convois de 450 tonnes. Leur poids
atteint 63 tonnes, qui serépartissent en partie avec
le poids du tender sur les rouesde cedermer, mais
‘qui sount principalement supportées par quatre
paires de roues d’¢gal diamétre rendues solidaires
par des bielles d’accouplement. Contrairement au
type Crampton, les machines & marchandises de ce
type ont donc plusieurs paires de roues motrices,
de petits diamétres, et une longue course pour les
pistons de leurs cylindres. Grande longueur de la
chaudiére, du corps cylindrique et des tubes, gran-
des dimensions du foyer.

La, avec la grande surface de chauffe et la puis-
sance de vaporisation de la chaudiére, est le secret
de la force de traction énorme dont est doué ce type
remarquable.
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LES VOITURES A VAPEUR OU LOCOMOTIVES ROUTIERES

Difficultés de la locomotion 4 vapeur sur les routes ordinaires. — Pre-
miers essais de voitures & vapeur. — Systémes Lotz, Larmanjat et
Thomson. — Résultat des plus récentes expériences.

Les premiéres voitures & vapeur ont été congues
et essayées sur les routes erdinaires, avant I'inven-
tion des chemins de fer. On a vu qu’elles n’ont pu
réussir.

Or les raisons de ces insuccés étaient multiples :
les unes provenaient de I'imperfection relative des
machines & vapeur employées & cet usage, et aussi
des organes du mouvement ; les autres résidaient
dans la nature méme de la voie sur laquelle les
voitures devaient se mouvoir.

Nous venons de voir par quelle suite de perfec-
tionnements ces difficultés ont été successivement
vaincues ; mais on doit avouer que la question du
mouvement des voitures & vapeur sur les routes a
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6t non pas résolue, mais tournée par 1'application
des locomotives & la traction sur chemin de fer.
Aussi depuis quelques années, songe-t-on & repren-
dre le probléme primitif, et a faire circuler la loco-
motive ou une machine a vapeur analogue, non plus
sur les voies munies dé rails métalliques, mais sur
les routes ordinaires sans aucun support fixe pour
les roues motrices de la machine.

La gitla difficullé. La puissance d’une locomotive
se résume en quelque sorte dans son poids, hien
qu’il soiterroné de croire & la nécessité d’augmen-
ler le poids pour accroitre I'adhérence. Les roues,
les roues motrices surtout supportent ce poids tou-

_jours considérable et s’en déchargent sur la route
méme, aux points ot elles se trouvent en contact
avec celle-ci. Or, quelque bien pierrée et entretenue
que soit la route, le sol'enfonce sous la pression,
des ornicéres se creusent et au bout de peu de temps
les machines resienl en route.

Malgré d’ingénieuses et nombreuses tentatives,
c’est ce qui est arrivéala pluparl des voitures 4 va-
peur ou locomotives routiéres, jusqu’a ces derniéres
années du moins. Je me bornerai donc & quelques
détails sur les systémes qui ont fonctionné de la fa-
con la plus satisfaisante, qui ont approché le plus
prés de la solution industrielle et pratique.

A Londres, en 1862, on a employé des locomoti-
ves du systéme Bray pour remorquer sur des routes
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les voitures ordinaires. Tout le mécanisme est placé
au-dessus de la chaudiére et parfaitement visible.
L’arbre moteur transmet le mouvement a I’'une des
roues de derriére par I'intermédiaire d’'une chaine
sans fin, engrenant avec une roue verticale solidaire
avec 'essieu. Labande des roues de derriére a 0™.20
delargeur; le constructeur a ainsi évité les orniéres.
Les roues sont montées sur ressorts, ce qui évite les
secousses brusques capables de fausser les bielles.
Un homme assis sur le devant de 1a locomotive ma-
- neeuvre les roues de devant et fait tourner le véhicule
avec la plus grande facilité & I’aide d’une petite roue
verticale analogue & celle dont se sert le timonier i
bord des navires. » '

Avec une charge de 5 & 6 tonnes, 1a vitesse de la
locomotive Lotz atteignait 16 kilométres & I’héure
sur une route en bon état d’entretien ; elle remor-
quait de 12 a 15 tonnes avec une vitesse de 6 ki-
lométres, gravissant des pentes qui variaient de
0=.7 4 0=.13.

Un des inconvénients de ce mode de transport,
ce sont les variations considérables des efforts a
exercer par des moteurs dont la force doit étre sen-
siblement constante. La locomotive routiére Larman-
jatrépond a cette difficulté. Aux roues motrices de
grand diamétre, marchant avec une vitesse de 16
kilométres par exemple, on peut subslifuer rapide-

ment deux roues de plus petit diamétre, solidaires
19 .
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- le sol au moyen de larges patims; la complication .
du mécanisme et la faible vilesse cbicame ont fait
abandonner ce sysiéme. Le sysiéme Bray avsit
adopté des roues en for de grandes dimeasions, ae-
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Pour résoudre Je .
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« Ces bhandes supportent parfaitement le poids
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tact entre la jante et le sol n’a plus lieu suivant
une généralrice, mais suivant une surface sur
laquelle la pression se trouve répartie. Les roues
ne s’enfoncent plus alors dans le sol, et méme, si
I'on fait circuler la locomotive sur une route nou-
vellement chargée, elle passera sur les pierres
fraichement cassées sans que le bandage soit coupé
ni détérioré. La force employée pour faire marcher

1 Article de M. Sauvée dans les Annales industrielles, excellente
revue a laquelle nous empruntons le dessin de la locomotive rou-
tiére Thomson,
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une locomotive de ce genre sera donc de beaucoup
inférieure a celle nécessaire pour une machine
bandages lisses en fer, car, dans ce dernier cas, la
roue écrase le ballast et occasionne une perte de
force notable. » L

Une locomotive (e ce modéle a pu circuler dans
une prairie sans laisser de fortes traces de son pas-
sage. Sur une route horizontale, elle peut remor-
quer. 30 tonnes avec une vitesse variant de 4 &
10 kilométres a '’heure. Sa force effective est de
16 a 18 chevaux. En Angleterre, on en emploie
plusieurs au transport du charbon de la mine aux
usines voisines; 4 Edimbourg, M. Thomson a ap-
pliqué sa locomolive a la traction des omnibus. Des
essais, enfin, ont du en étre faits aux Indes, par
Padministration postale, pour le transport de ses
dépéches dans la province du Punjaub, entre les
villes de Loodlana, Ferozepore et Lahore.

Le dessin que nous donnons ici, de la locomotive
routiére Thomson, suffira pour faire comprendrela’
disposition générale des organes. On voit que la ma-
chine a vapeur est une machine & cylindre horizon-
tal C, communiquant le mouvement par une bielle
4 un arbre moteur doublement coudé, muni d'un
pignon en rapport avec une roue d’engrenage calée
sur la roue motrice. Grice a cette disposition, le
mouvement est donné a'essicu R des roues motrices
de-1a voiture avec une vitesse qui, pour une méme
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vitesse des pistons, dépend des nombres de dents de
la roue et du pignon. Mais I’arbre moteur est muni
d'un second pignon qui engréne avec une seconde
roue calée elle-méme sur un autre arbre moteur

paralléle au premier, et ce dernier par un treisiéme

pignon communique son mouvement i la premiére
roue d’engrenage. 1l est bien entendu que ces deux
systémes fouctionnent isolément : le conducteur
passe a volonté de 'un i autre a I'aide de leviers
de manceuvre & sa portée L. 1l peut ainsi faire varier,
pour unc méme action de la vapeur, la vitesse des
roues motrices dans un rapport qui varie du simple
au double (plus exactement de 16 a 39).

Le probléme mécanique de la locomotion & va-
peur sur les routes ordinaires peut étre, comme
on le voit, considéré comme résolu. Cela veut-il dire
que I'emploi des locomotives routiéres se généra-
lisera promptement? 1 est difficile de répondre i
cette question, car, a4 coté du point de vue tech-
nique, il y a le point de vue industriel et commer-
cial. 11 faut que ce mode de transport soit réelle-
ment économique, et cela dépend évidemment d une
foule de eirconslances étrangéres & la pure méca-
nique. Dans les grandes villes comme Paris,
Londres, ot les besoins de la circulation sont si
continus et si pressants, les locometives routiéres
pourront ¢tre utilement employées, si I'on ima-
gine des moyens qui rendent cet emploi prudents

‘.
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si 'on pare aux dangers que la rencontre fréquente
des voitures et des piétons multiplierait & chaque
instant. 11 est probable que ce mode de locomotion
sera essayé, et peut-étre définilivement adopté, sur
quelques-unes des grandes voies projetées par
‘Pédilité parisienne sous le nom de tramways.>
On dit que des essais de halage sur les canaux
par la vapeur onl été faits : c’est 14, ce me sem-
ble, un intelligent emploi des locomotives rou-
ticres. Mais il n’est pas impossible qu’il y ait avan-
tage & user de ce mode de transport pour les voya-
geurs et surtout pour les marchandises, sur les
routes solidement entrefenues et ou les rampes, les
pentes, les coudes trop brusques ne se présentent
pas, ou du moins se présentent rarement.
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melrices ; elles sont absslument mdépendnmes da
mécanisms et n’ont qu’un ohjet : rendre facile lo
transport de la machine sur les routes ou & fravers
les champs. A Vaide d’un ou deux chevaux atlelés
au limon, c’est la chose du monde la plus siniple.
_ Cest aujourd’hui us moteur universellement
employé. Dans I'agricalture, dans les constructions
industrielles, les locomobiles servent & une fouls
d’usages et remplacent avec avmtage les mounrs
animés.
- “Dans les afeliers de maconnerie d'une oertame
importanice, ce sont des locomebiles qu’on mphnc
4 hisser les matériaux, elles donnentle mouvement,
aux monte-charges ; elles font tourner les 'mdulilis' '
i broyer, & fabriquer le mortier ; elles sont substis
tuées aux ouvriers qui soulévent les moutons des
sonnettes ou qui manceuvrent les grues. Les grues
a vapeur mues par des locomobiles se voient
fréquemment aujourd’hui dans nos ports marchands
ou militaires.

On emploie les locomobiles au mouvement des
pompes établies provisoirement pour 'épuisement
des terrains de construction. Nous en avons vu une
fonctionner devant le Louvre, pendant le siége de
Paris : elle faisait mouvoir une pompe qui versait
I'eau de la Seine dans des réservoirs établis le long
des quais.

En agriculture, c’est le moteur adopté aujourd’hui
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dans tous les cas ou s’introduit I’usage de ’action
de la vapeur. Ainsi dans les opérations agricoles
proprement dites, notamment le labourage, c’est une
locomobile qui, installée a 'une des extrémités de
la pi¢ce de terre, communique le mouvement aux
engins qui portent les socs de charrue. De méme,
dans les opérations d’industrie agricole, qui ont

Fig. 100. — Labourage i vapeur.

pour objet les produits, leur manutention, transfor-
mation, etc., machines & battre, hache-paille,
concasseurs, pressoirs, coupe-racines. Partout ou
Pon agit sur de grandes masses, il peut y avoir et
il y a, en effet, avantage a substituer anx moteurs
animés ordinaires, aux hommes et aux animaux
le moteur par excellence, la vapeur.

Les locomobiles sont des machines qui ont recu
suivant leur destination et l’inspiration des con-
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La machine est & haute pression et sans conden-
sation, la vapeur s’échappant dans la cheminée
pour produire le tirage. Le tirage ne doit jamais étre
assez activé pour attirer hors du foyer des escar-
billes enflammeées, toutes les fois du moins que la
locomobile est employce dans le voisinage de ma-
ticres inflammables, ce qui arrive souvent en agri-
culture ; il y aurait, sans ccla danger d’incendie.

Dans la locomobile que représente la figure 101,
le cylindre est horizontal ct placé au-dessus de la
chaudiére. La tige du piston guidée par une glissiére
mel en mouvement la bielle K, qui s’articule a la
manivelle de I’arbre moleuret du volant. La légende
donne I'indication des organes ordinaires de la ma-
chine qui n’ont rien ici de particulier.

. Les locomobiles sont des machines peu ¢cono-
miques : -clles consomment de 5 & 6 kilogrammes
de houille par heure et par force de cheval. Nous
avons dit qu’elles sont légéres, et, en effet le poids
d’une machine de 4 & 5 chevaux ne dépasse guére
2 tonnes.

I.a simplicit¢ dans la construction est une de
leurs qualités; il faut qu’elles soient d’'une ma-
nceuvre, d’'une surveillance aisce, que les piéces en
soient trés-solides. En agriculture, ou les hommes
capables de conduirc une machine a vapeur sont
rares encore, ces conditions sont nécessaires, sans
quoi les accidents seraient a craindre. D’ailleurs,



™.
I Shoigmen
les réparations, non-sewlement coddeuses, mais .
*  préjudiciables par les pertes do temps qae ces répe-
rations ne manqueraient pas d’entratner. Dans Jes -
villes; dans les ceatresindustriels et danslesusines,
ces considérations n'oat pas la méme valeur.
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Applications diverses de 1a vapeur. — Epuisement des mines. — Pompes
pour I'alimentation des réservoirs et la distribution de I'eau dans Yes
villes : nouvelles pompes & feu de Chaillot. — Travaux de desséche-

’ ~ ment des marais et des lacs; la mer de Harlem. — Dragage 4 vapeur
au canal de Suez. — Grues, te-charges et ttes 4 vapeur. — Le
bac de la Clyde. — Pompes a incendie & vapeur.

Nous n’avons guére jusqu’ici considéré la ma-
chine 4 vapeur qu’en elle-méme; nous en avons
décrit les organes, les mécanismes divers et leurs
fonctions spéciales : nous l'avons vue, sinon au
repos, du moins, se mouvant a vide, sauf dans la
navigation, ol elle emporte avec la rapidité du
vent les plus gigantesques vaisseaux, dans les che-
mins de fer, ou la locomotive entraine les masses
des trains & la vitesse de 60 et 80 kilométres &
I'heure.

Mais le lecteur n’aurait qu'une faible idée de
Iimmense développement qu’ont pris, dans le

20
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monde enlier, les moteurs a vapeur, si nous n’en- .
trions dans quelques délails sur les applications
clles-mémes, si multiples, si variées, dont I'indus-
tric manufacturiére s’est progressivement enrichie
depuis un sicele et qui s’accroissent pour ainsi
dire tous les jours. Il faut que nous montrions la
machine a vapeur al’ccuvre dans toutes les branches
de la production humaine.

On a vu que les premiéres machines a vapeur,
les machines atmosphériques de Newcomen étaient
exclusivement employées & faire mouvoir des
pompes : il s’agissait de I'épuisement des eaux des
mines dans le pays de Cornouailles. Cet usage s’est
répandu d’Angleterre sur le continent et dans tous
les pays de mine. Seulement les machines installées
aujourd’hui dans les puits ne sont plus, sauf de
rares exceplions, les vieilles machines primitives.
Ce sont, comnme on peul le voir dans le dessin de la
tigure 102 des engins colossaux aussi remarquables
par leur puissance que par la perfection de leurs
organes et le fini du travail des picces qui les com-
poseut.

Parmi les premicres machines & vapeur établies
en France, nous devons citer les fameuses pompes
a feu de Chaillot, queles fréres Périer ont fail éta-
blir en 1782, sur les bords de la Seine, puis celles
du Gros-Caillou qui datent de la méme ¢poque et
ont ¢1¢ installées pour le méme objel: puiser les
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eaux de la Seine et en remplir les réservoirs dou
ces eaux étaient distribuées dans divers quartiers
de Paris. Il n’y a guére qu’une vingtaine d’années
qu’elles ont été supprimées et remplacées par des
machines d’une plus grande puissance, les unes a
Chaillot méme, les autres en amont du pont d’Aus-
terlitz. ’ '

La nouvelle pompe & feu de Chaillot, que lafigure
103 représente en coupe et en élévation, est une ma-
chine a vapeur a simple effet *.

A Saint-Maur sont pareillement installées des
machines a vapeur, de la force totale de 400 che-
vaux, qui élévent les eaux de la Marne dans le ré-
servoir de Ménilmontant. Une autre petite machine
a vapeur prend li une partie de ces eaux et les re-
foule jusqu’au sommet du plateau de Belleville.

" Comme machines d’épuisement, les machines
a vapeur ont rendu de grands services, dans les im-
menses travaux de desséchement entrepris par la
Hollande. C’étaient les moulins a vent qui avaient
d’abord commencé cetle grande ceuvre, bientdt la
" vapeur a été préférée pour sa puissance et la régu-
larité de son travail. 1l s’agissait de dessécher le lac
de Harlem dont les eaux envahissantes finissaient
par menacer jusqu’ala ville d’Amsterdam. 700 mil-
lions de métres cubes ne sont pas une petite masse;

1 Yoy. I'Hydrauligue, par M. Marzy, Bibliothéque des mer-
veilles.
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aussi trois machines o vapeur fureat installées sur
les bords du lac, faisan; mouvoir ensemble dix-neaf
pompes dont chacuue enlevait 47,000 métres cubes
en vingl-qualre heures. En cing ans, et pour une dé-
peuse lolule de 19 millions de francs, Harlem-meer
avait disparu. « Aujourd’hui, dit M. Marzy, on peut
parcourir en voiture le fond-de ce lac trunsformé
en prairies, au milieu desquelles on voit s’élever
les fermes et les clochers destinés i former de aou-
veaux villages. » 18,000 hectares ont été ainsi con-
_ quis surles eaux et rendus a agriculture. ,

Le lac de Zuid-Plas a été desséché de la méme ma-
niére; d’autres (ravaux sont en cours d’exécution,
el on ne parle de rien moins que de couquérir sur
la mer la vasle élendue du Zuiderzée. Prés de 200
millions d’heclares i dessécher, tel est le travail
qu’il s’agil de demander a la vapeur et dont la dé-
pense est évaluce a 220 millions de francs.

« En Anglelerre, les desséchements au moyen
de machines avapeur s'effectuent, depuis quelques
années, sur une vasle ¢ehelle, el sont devenues une
des opératious les plus communes de I'agriculture.
Dans le Lincolnshire, les machines & vapeur sont
au nowbre de qualre-vingl-dix environ, dont la
foree variede 15 a 80 chevaux. Elles font en général .
mouvoir des ¢copes. L'¢tendue des surfaces dessc-
chées depasse 90,000 hectares. » (Hydraulique, de
Marzy )
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déblais & une grande distance, épargnant ainsi
transport des matiéres et évilant les dépOts d’ume
trop grande hauteur. « Deux hommes saffisaient i
1a rigueur pour diriger ce rapide opérateur qui, e
dix heures, ne-donnait pas moins de 1,800 mtres
cubes de déblais, c’est-d-dire deux cents fois le tre-
vail de 'ouvrier le plus habile. » '

Le plus souvent dans les travaux qui ne sont que
temporaires, comme ceux qu'on vient de citer, ou
dans les constructions, les appareils mus par la va-
peur ne nécessitent point 'élablissement de machi-
nes fixes, & moins que, comme dans les opérations
de desséchement, il s'agisse de plusieurs années
d’un travail continu et sur place. - ' .

Ce sont les locomobiles qu'on emploie surtoat.
On en peut voir ici plusieurs exemples. Les grues
dont on sc sert dans les ports maritimes (fig. 105)
ont pour moteur une locomobile adjointe & I'appa-
reil; c’est le cas aussi pour les monte-charges, qu’on
emploie maintenant dans un grand nombre de con-
structions, et gui servent & porter les matériaux a
la hauteur ou ils doivent étre mis en ccuvre par les
constructeurs, macons, charpentiers, etc. C’est le
méme moleur qu’on emploie dans les fondations
sur pilolis pour les sonneties, dont le mouton, au
licu d’'¢tre ¢levé a force de bras, comme dans les
sonnettes ordinaires, est soulevé par la force de la
vapeur,
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LA VAPEUS DANS LA GRANDE INDUSTRIE

Fabrication du fer; forge des grosses pitces. — Le marteau pilon. — Les
machines outils. — La vapear dans les filatures et dans Pindustrie de

. — Immense développement de ces industries, depuis Viutro-
Muetion de ta machine & vapeur.

Quand on passe en revue les innombrables appli-
cations de la vapeur aux travaux industriels, on est
amené i les ranger en deux ou trois catégories, selon
lanature du service qu'on demande au merveilleux;
puissant et docile agent. C’est tonjours, a la veérite,
du mouvement qu’il est appelé & produire, mais
sous deux formes différentes; tantdt c’est la force,
c'estl’énergie de I'effort, et la vitesse est sacrifiée;
tanlot ¢’est, au contraire, la vitesse qu'on tient a oh-
tenir ; mais alors, pour une machine de puissance
donnde, ¢'est toujours aux dépens de la force. En
dehors de ees deux extrémes qu’on pourrait repré-
senter, d'un ¢oté, par les machines d’épuisement
des mines, de autre par les locomolives a grande
vilesse, se rangeraient toutes les applications de la
vapeur ou la régularit¢ du mouvement, la conti-
nuité¢ doivent étre les conditions dominantes.

Suivons cet ordre dans notre examen des appli-
cations de la machine & vapeur.

Mais auparavant parlons du marteau-pilon & va-
peur, cet oulil d'une si grande puissance qui, in- -
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« La compagnie australienne du chemin de fer
Victoria a commandé un énorme marteau-pilon 2
vapeur, qui a été construit dans I'usine de Kirkstall,
a Leeds (Angleterre). Ce marteau est 4 double ou 2

Eig. 109. — Coupe du cylindre d’'un marteau pilon.

simple effet ; ainsi la vapeur agit dans les deux
sens, c'est-a-dire qu’elle peut alternativement sou-
lever le marteau et arriver en dessus pour précipiter
sa chute et augmenter par conséquent 'action de
la pesanteur. Cette disposition, qui permet en méme



Fig. 110. — Vue d’ensemble d’un marteau-pilon.
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temps de multiplier le nombre de coups dans un
temps donné est surtout trés-avantageux pour for- -
ger des picces de grandes dimensions; on peut,
en effet, grice & elle, opérer le travail en une seule
chaude, et on économise, de cetle maniére, du
temps, du combustible et du métal.

« L’effet de cet engin puissant est égal & celui que
produirait le poids de 16,000 kilog. frappant qua-
rante coups par minute. L’action alternative du dou-
ble et du simple effet peut étre obtenue instanta-
nément. A I’aide d’un tiroir convenablementdisposé,
on peut également changer en un instant la chute
et la force du coup. On sait que, pour tous les mar-
teaux qui agissent par la gravité, le travail méca-
nique produit est représenté par le poids de la masse
multiplié par la hauteur de la chute. Par conséquent,
plus cette hauteur est grande, plus I’action est con-
sidérable, mais aussi plus lent est le travail. Avec
le marteau & double effet dont il s’agit, la force du
coup peut étre triplée et la vitesse doublée en méme
temps. La vapeur qui fait mouvoir le marteau est
obtenue avec la chaleur perdue du foyer ou on
chauffe le fer & marteler. Le poids de tout appareil,
comprenant la masse du marteau, ’enclume, le
billot, le cylindre & vapeur, etc., est d’environ .
100,000 kilog. »

Le martcau-pilon est, pour ainsi dire, une machine
a vapeur spéciale, ou la force est direclement em-
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est porté par un disque tournant dans un cadre ; la
piéce que l’'on travaille traverse ce disque et avance
sur un chariot pour présenter successivement &
I'outil tous les points qui doivent étre atteints. On
remarque également un tour en l'air de M. Calla,
dont le plateau mesure 5 m. de diamétre, des bancs
a aléser, a percer, & plancr le fer, la fonte et le
bronze par tous les moyens connus®. »

Si je voulais énumérer et décrire, méme som-
mairement, tous les usages de la machine & vapeur
dans I'industrie moderne, ce n’est point un chapitre,
mais un livre, et un gros livre, qu’il faudrait écrire.
Je la trouverais dans les hauts fourneaux, ou des
machines horizontales fonctionnent comme souf-
fleries pour activer et entretenir les feux ; dans
les tailleries de diamants, ou la vapeur imprime
aux meules la prodigieuse vitesse de 2,500 tours &
la minute ; dans les brasseries, ou elle met en mou-
vement les pompes qui servent au transvasement
des masses liquides; dans les papeleries, ou elle
fait fonctionner les machines laveuses et blanchis-
seuses du papier; dans les tuileries, dans les fabri-
ques de literies, de pianos, ou elle scie le bois, le
découpe en arabesques de toutes formes; dans les
fabriques d’orfévrerie, 4 la Monnaie, ot les presses
&’Uhlhorn, perfectionnées par Thonnelier et mues par

! Turgan, Grandes usines de France.
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ques balles, importées accessoirement par les Véni-
tiens et les Génois, suffisaient a cet usage. Plus tard, -
vers 1430, on eut I'idée d’employer cette substance
a la confection d’étoffes grossiéres, dans le genre
des futaines flamandes, et quelques armateurs de
Bristol et de Londres commencérent a I’envoyer
chercher directement dans le Levant. Jusqu’au der-
nier tiers du siécle dernier, cependant, époque de
Papparition des grandes inventions d’Hargreaves et
d’Arkwright, ce n’était, en Angleterre méme, qu’une
industrie de peu d’importance, 4 laquelle suffisaient,
tant pour la filature que pour le tissage, 7 4 8,000 ou-
vriers & peine. En 1773 encore, quoique la fileuse -
mécanique d’Hargreaves, la Spinning jenny, datdt
de quelques années déja, la trame seule était en
coton, faute de fils convenables pour la chaine, qui
se faisait en fils d’Allemagne ou d’Islande. Ces fils,
d’une force et d’une torsion que ne pouvait procurer
la fileuse d’Hargreaves, n’ont été qu’alors obtenus
en coton par le métier continu spinning frame, et ce.
n'est qu'en 1779 que ce qu'on a nommé la mull
jenny a sérieusement commencé I'ére de la fabri-
cation mécanique. L'usage de la vapeur ne s’est in-
troduit que vers 1820; le tissage 4 la main n’a déci-
dément cédé la place que quinze ans plus tard ; et
ce n'est que plus récemment encore que le mé-
tier renvideur, le métier a4 la Jacquart et la pei-
gneuse d’Heillmann sont venus apporter & 'indus-
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cessé de provoquer I'accroissement de celui-ci. »

En prenant '’ensemble des induslries de filaturc
et de tissage (il ne s’agit plus haut que du-coton)
c’est 720,000 . métiers, 36 millions de broches,
400,000 chevaux-vapeurs ou hydrauliques. Et
puisque nous en sommes & cette question de I'ac-
croisscment de travail produit par les machines,
disons tout de suite que, d’aprés un ingénieur an-
glais, M. Feyburn, le nombre total des chevaux-
vapeurs employés en Angleterre atteint le chiffre
¢norme de 3,650,000, équivalant au travail de 76
millions d’ouvriers.

On voit quelle part la vapeur a dans ce dévelop-
pement industriel, et en particulier dans celui de
P'industrie des tissus. Cette part n’est pas moindre
proportionnellement dans les centres industriels de
France, d’Allemagne, des Etats-Unis, du monde en-
tier; car partout ou une industrie se développe ou
se crée, c'est a la machine & vapeur, presque tou-
jours, qu'on fait appel. C'est Pauxiliaire le plus
puissant, le plus universel du travail manufac-
turier.



wpoyrapne :

« Dans cette machine, la forme ou chissis conte-
nant les types, passe horizontalement par un mou-
vement de va-et-vient sous le cylindre d’impres-
sion sur lequel la feuille de papier est enroulée et
retenue par des cordons. Dans l'origine, l'encre,
chassée par un piston de la boite cylindrique placée
au sommetl, tombait réguliérement sur deux rou-
leaux de fer qui la communiquaient & une série
d’autres rouleaux, dont les deux derniers en cnir
Vappliquaient sur les caractéres. Une importante
amélioration fut le remplacement du cuir, dont les
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de quarante lettres, tire 16 a4 20 mille épreuves a
I’heure. Le cylindre central sur lequel s’applique la
. forme a 6 métres de développement: huit autres -
cylindres, comme dans la presse d’Applegath, se
chargent successivement des feuilles, et les impri-
ment sur huit faces différentes du cylindre central.
A T'aide de 16 ouvriers, deux par cylindre, on obtient
une quantité de travail qui eut jadis exigé plus de
300 pressiers.

Ajoutons que si, 'impression mécanique était
jadis inférieure, au point de vue de l’art typogra-
phique, & I'impression faite au moyen de 1’antique
presse & bras, aujourd’hui elle a été tellement per-
fectionnée que les amateurs les plus difficiles au-
raient de la peine & distinguer les produits des deux
modes d’impression.

Depuis quelques années, la lithographie emploie
la vapeur et des presses mécaniques qui, jusque la,
avaient été réservées a la typographie. Les résultats
obtenus sont remarquables, et la rapidité du tirage
est venue apporter une économie importante a une
industrie que la concurrence des prodults typogra-
phlques menagait sérieusement.

Terminons cette revue rapide des innombrables
applications de la vapeur par quelques nouvelles
données de statistique générale bien propres &
montrer la vérité de cette assertion : que la vapeur
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la navigation & vapeur sur les mers, les lacs et les
fleuves. ’

En 1867 déja, la longueur totale de toutes les
lignes de fer exploitées sur le globe atteignait
156,663 kilométres, prés de seize fois la circonfé-
rence entiére de notre planéte. Depuis, ’'Amérique
du Nord, a elle seule, a augmenté son réseau de
20,000 kilométres, la Russie, de plus de 6,000 ki-
lométres; presque partout, de nouvelles lignes ont
¢té construites ou commencées; les locomotives
répandent maintenant leurs panaches de vapeur
dans les Indes, en Auslralie, jusqu’'au Japon, et les
steam-boats sillonnent toutes les mers. La marine,
en effet, a suivi 'exemple de I'industrie manufac-
turiére et de celle des transporis terrestres, sur une
moindre échelle a la vérité, mais dans une propor-
tion qui va toujours grandissant.

En Europe, sur 100,000 navires formant a peu
prés le total des batiments de la marine marchande,
on compte 4,500 navires a vapeur; mais il faut
ajouter qu’en général le tonnage de ceux-ci dépasse
de beaucoup le tonnage des batiments a voiles.
Ainsi, en France, tandis que le tonnage moyen des
navires 4 voiles est de 60 tonncaux, il afteint
280 tonneaux dans les navires a vapeur.

Ce qu’il faut remarquer d’ailleurs, c’est que le
développement de la circulation ou de la produc
tion par la vapeur, loin de nuire & celui des anciens
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en réalité unc cause unique : pour une raison ou
pour une autre, la pression de la vapeur produite
dans la chaudiére dépasse la limite de la résistance
des parois ; le métal se déchire, éclate sous la force
irrésistible du fluide, et en projetant ses débris ac-
cumule dans son voisinageles ruines et les victimes.
Aux effets mécaniques de cetic projection terrible
se joignent ceux qu’une massc de vapeur 4 une
température élevée ne peut manquer de détermiher :
le chauffeur, les ouvriers ou les ingénieurs, toutes
les personnes en un mot qu’atteignent les débris
métalliques ou la vapeur brilante sont horrible-
ment blessés, broyés ou brilés.

Quelles sont les causes de I’explosion? Nous ve-
nons de le dire. Un accroissement anormal de pres-
sion, peut provenir lui-méme des causes suivantes :

1° Abaissement du niveau de I'eau, qui a pour
conséquence une ¢lévation de température des sur-
faces métalliques soumise & ’action des gaz incan-
descents du foyer, sans étre refroidie intérieure-
ment parI’eau de la chaudicre. Ces surfaces arrivent
a la tempéralure du rouge ; leur résistance décroit,
elles se déforment et se déchirent. Le danger est
plus grand encore, si alors I'alimentation dela chau-
diére améne brusquement a leur contact I'eau qui
se transforme en vapeur dans des conditions anor-
males. La surproduction de vapeur qui en résulte
suffit pour déterminer I'explosion.
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