AVERTISSEMENT.

Lavis placé en téte du neuvi¢me volume (1e. liv. 1824)
porte que les Annales des Mines seront augmentées de
deux livraisons, et qu’elles paraitront de deuz mois en
dewr mois. Néanmoins, 3 cause de I’abondance dés ma-
tiéres, les livraisons de 1824 sont encore bien plus fortes
qu’elles ne devaient I’8tre , puisque chacune d’elles sur—

asse de beaucoup sep? @ kuit feuilles d’impression.

Sl fallait. s’n tenir & ce nombre , il serait impossible
de faire connaitre , 4 temps , dans ce Recueil tous les Mé-
moires qui intéressent U'art des Mines. '

Drapres cette considération , il a été arrété qu’a com-
mencer du 1er. janvier 1825, chaque livraison compren-
dra , au moins, diz feuilles d’im ression. Les livraisons
continueront de paraitre de denz mois en deuz mois.

Les six livraisons d’une méme année formeront deuz
volumes. On y joindra les tableaux, cartes et planches
nécessaires a Pintelligence du texte.

En s’engageant ainsi a faire paraitre, par année, siz
livraisons, composées chacune de diz feuilles impression,
au moins, on ne peut maintenir le prix de la souscription
aux Anndles des Mines , tel—qu'il avait éié fixé au mo-
ment de la publication du volume de 1816 (1).

Ce prix a été porté, i compter du 1€r. janvier 1825, A
wingt francs , par an, pour Paris, et & vingt-quatre francs
pour les Départemens.

On s’abonne, A Paris, chez MM. Treuttel et Wiirtz , li-
braires, rue de Bourbon, n°..17, ainsi que dans leurs mai-
sons &tablies a Londres, 30 Soho-Square, et 4 Strasbourg,
rue. des Serruriers, n°. 3.

(1) Alors on ne g'était engapé a publier, par année, qu'UN SEUL
voLOME, composé de quatre livraisons de septa huit fenilles d'im-
pression chacune.

Paris. — Imprimerie de Madame HuzArp (nde Vallat la Chapele),
rue de ’Eperon, n’. 7.

RAPPORT

Fait & MM. les Président et Conseillers
de la Cour royale séante & Paris | sur
la nouyelle et lancienne machine &
vapeur établies , & Paris, au Gros-
Caillou, a l'occasion du procés pendant
au tribunal de la Cour royale de Paris,
entre M. Edwards, vendeur, et M. Lie-
cour, acquéreur de la nouvelle ma-
chine;

Pan M. pe-PRONY,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées, membre. de
PPAcadémie royale des Sciences, etc.

§ 1. Faits antérieurs aux 0pérations' officielles
de lexpertise.

V. B. Les articles 1 & 10, qui composent ce cha-
pitre , ne contenant que des détails relatifs aux forma-
Lités ]uc!mu‘ur’e's , TIOUS avous Cru pouvoir les supprimer
sans nuire a ’intérét des chapitres suivans, que nous nous
sommes fait un devoir de publier sans aucun retranche-
ment.

( Note des Rédacteurs. )

I.




4 MACHINES A VAPEUR

§ 2. Observations générales sur les expressions
numériques de'la puissance d’une machine &
vapeur , et sur le mode d’évaluation de cette
pulissance.

(r1). Le principal objet de I'examen dont jai
€té chargé est la détermination de la puissance
de la nouvelle machine a feu du: Gros-Caillou ,
ou de T'efiet mécanique dont elle est capable.
Une pareille détermination se réduit en général
a assigner un poids, qui, élevé A une certaine
hauteur, dans un certain temps, fournit, par
cette combinaison de phénoménes, I'équivalent
de Peffet cherché. Or, de ces trois choses, le
poids, la hauteur d’élévation et le temps, on est
toujours libre de s’en donner arbitrairement
deux & priori, qui peuvent étre conservées les
mémes dans toutes les expressions des effets
mécaniques, en déterminant convenablement
la troisieme; il est d’'usage de fixer ainsi d’a—
vance la hauteur et le temps, le poids étant la
variable qui prend diverses valeurs, suivant les
différentes grandeurs des quantités & mesurer.
Ainsilemeétre etlasecondede temps étant prispour
les deux élémens fixes, on cherche, dans chaque
cas, le nombre de kilogrammes, qui, élevés 4
un meire de bhauteur dans une seconde de
temps, fournit un effet mécanique équivalent &
telul de la machine.

Quand ce nombre de kilogrammies est trouvé,
Yeffet de la machine est complétement défini;
mais on peut, au lieu de compter par kilogram -
mes, compter par groupes de kilogrammes,
chaque groupe ayant une valeur déterminée , et
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composant avec les deux élémens fixes , un terme
de comparaison des forces des machines en mou-
vement, quon peut appeler unité dynamique.
Aiusi, par exemple, si on composait ce groupe de
100 kilogrammes, au lieu de dire que leffet
d’'une machine équivaut 4 I'élévation d’un. poids’
de 850 kilogrammes. 4 un meétre de hauteur
pendant une seconde de temps, on dirait d’'une
maniere plus simple et plus commode que cet
etfet est de 8 £ unités dynamigues, et il serait tout
aussi complétement défini par cette derniére
énonciation abrégée , que par.la precédente.
(12). La valeur absolue de Vunité dynamique
est, comme celle des unités d’especes quel-
conques , de pure convention ; mais ces derniéres
sont, en général, assujetties 3 des types bien
déterminés dans un méme pays, et leur systéme:
établi sur des bases fixées par la législation, au
lien qu’il n’y a encore, sur unité dynamigue
ni fixation légale, ni m‘élﬁe” convention géné-
rale, et je la vois, dans les piéces méme du pro-
cés particulier quia donnélieu’a mon expertise ,.
définie tantdt d’'une maniéré et tantdt Cune autre,
Je crois qu'il est utile et méme. nécessaire, en
égard A ces causes d’incertitude sur des ques—
tions auxquelles le sort et la fo;tune des Fabrica’
teurs et des acheteurs se trouvent liés, de faire
précéder par quelques explications de détails
la  discussion ‘du fond, de Vaffaire que jai i’
traiter. :
Avant Pinvention des machines 3 vapeur, les
travaux auxquels on les applique maintenant,
s'exécutaient , sinon en totalité, du moins en trés-
grande partie , avec des chevaux : il étaif donc
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bien naturel, quand on a voulu soumettre an
calcul les effets de ces machines, et établir entre
ellgs des comparaisons, de rapporter leur puis-
sance mécanique A celle des chevaux. L’assimi-
lation ne pouvait pas étre exacte a tous égards;
car, da.n_‘s le rapprochement de ces deux sources
de puissance, il a fallu faire abstraction d’un
des élémens principaux de’évaluation de la quarn-
tité d’action totale qu’on peut obtenir d’un che-
val, et en générald’'un moteur animé et qui tient
a la.nécessité de fixer 1a durée du travail pendant
un jour, de maniére a ne pas épuiser les forces
dc.l’ammal. Ainsi, pour définir exactement la
puissance mécanique d'un cheval, on dit qu’il
est capable d'un certain effort en parcourant un
certain_espace dans un temps donné, et en
ex,eri;'ant cel effort avec cette vitesse pendant un
certain nombre d’heures sur vingt-quatre , nom-
bre qui n’excede guere huit; mais s'il s’agit d’'une
machine & vapeur,-il suffit de dire que leffet
mécanique dont elle est capable équivaut 4 1é-
Iévation d'un certain poids i une certaine hau-
teur pendant un cerain temps, la durée effec-
tive de l'action restant tout-a-fait indéterminée
et 14 quantité d’action totale obtenue étant pro:
portionnelle a cette durde.

(13). L'unité dynamique, déduite de la force
du cheval et applicable aux moteurs inanimés
se xj‘édmt donc ultérieurement au produit d’un’
certain effort, par un espace parcouru et par le
temps employé a parcourir cet espace, ou, en
dau(t're‘s termes, au produit d’'un poids par une
hauteur a laquelle ce poids est élevé et par la
durée de lascension, Ce produit étant censé

PU GROS-CAILLOU. i

connu pour un cheval, et conclu du travail
habituel qui népuise pas ses forces, on dit
qu’une machine est de cinqg, dix, quinze, etc.
chevauz , suivant que le produitanalogue qu’elle
donne, contient ¢inq, dix, quinZe, etc., fois'ce-
lui que comporte le travail habituel du cheval ;
et'cependant on ne peut pas contlure de li que
cinq, dix, quinze, etc., chevaux , puissent rem-
placer cetté machine, dont le chomage n’est
pas assujetti au besoin denourriture et de repos.

(14). Malgré cette restriction, la force du
cheval n’en fonrnirait pas moins un trés-bon
type de mesure prisdans la nature, si on avait
sa valeurabsolue par des données exactes et sur
lesquelles' on' fit généralement d’accord ; mal-
heureusement cet assentiment général n’existe
pas. Je n’irai pas chercher bien loihla preuve de
ce que j’avance ici, on la trouve dans un rapport
joint aux pieces du procés’, rédigé par' M. Tour-
nelle, et imprimé 4 la suité de plusieurs autres
pieces, en téte esquelles se trouve un autre
rapport de MM. Christian, Mollard et Gaillar-
don. M. Tournelle cite huit 4 dix évaluations de
la force du cheval, tirées des auteurs anglais,
de Bélidor, de mon Architecture hydraulique,
des' OFuvres de Peronnet, etc. Les Anglais seuls
fournissent quatre évaluations différentes de la
force du cheval, dont la plus petite n'est qu'en-
viron: les deux tiers de la plus grande, leur rap-
port étant celui de 22916 4 33000 ain§i ceux
qui adopteraient l'usage de T'une devraient re-
garder l'usage de l'autre comme entrainant des
erreurs inadmissibles.

(15). La confusion qui regne dans ces déter-
minations tient en partie aux différentes ma-
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miéres d’appliquer la force du cheval ; cet ani-
mal ne fournit pas la méme quantité d’action
employé. a tourner dans un manége, attelé 2
une volture chargée sur son dos, allant au pas
ou au trot; et quand on assigne une valeur i
sa force, il faut énoncer soigneusement alaquelle
de ces diverses maniéres d’agir on la rapporte :
c’est ce que n’ont pas toujours fait les mécani-
ciens qui ont tenté de résoudre le probléme..
(16). Le travail du cheval dansun manégeest ce:
lui auquelil paraitle plus convenablede rapporter
Teftet des machinesa feu; M. Navier, en combinant

ensemble les résultats les plus dignes de confian-:

Ce, a trouvé qu'on pouvajt représenter la puis-
sance mécanique d’un cheval attelé 3 un manége,
marchant au pas, et travaillant huit heures sur
vingt-quatre, par I’élévation , daus une seconde
de temps, d'un poids de 4o = lulogrammes i x
metre de hauteur; cette quantité d’action , éva-
luée pour la durée d’une seconde, étantrapportée
a la durée de huit heures, ou 28800 ') Cestla-

dire & la journée du cheval , donne un poids de’

1166400 kilogrammes élevés 3 un métre de hau-
teur: c’est ce qu'on appelle la guantité Journaliére
d’action du cheval attelé 3 un manége. ( Voyez
le 17 vol. de drch. hydrawd. de Belidor, édition
de Navier, page 596.)

(17)- La conséquence de tout ce qui précede
est que ce type de mesure de force désigné par
la dénomination vague de cheval, n’ayant point
de fixation,'soit légale, soit généralement con-
venue, devrait étre exactement déterming , défi-
nidans les transactions entre les vendeurs et les
acqueéreurs de machines & feu: cette précaution
n'a point été prise dans les traités passés entre
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MM. Edwards et Lecourj\et Jaurais vpulu, au
moins, trouver dans les pieces et renseigriemens
qui m’ont €té fournis a 1"occaswn de mon‘lex;f)er-
tise, quelque détermination sur la(,quelle ils dus——
sent d’accord tous deux, et dont l‘ Samplm, ans
la discussion deleur affaire partlcull‘e’re, ne seral_ti
par conséquent, sdjet.t‘e a aucune dltfic’ultfé; mais
en parcourant ces pieces, jai trouve, a moln
grand étonnement, que cetie base‘for}damexlta e
de calcul , appelée cheval,‘y est, ainsi que l'e leAc-
teur en a été prévenu ci-dessus, prise tantot
avec une valeur, tantot avec une autre. o
(18). M. Edwards a désqé que ses m‘v,erllti’onb
fussent connues et apprécices Parla ch‘lete ((;.n-
couragement de Paris ; qui s’en ‘est ngt rendre
compte par ceux de ses membres dont les cor]1-
naissances en mécanique inspirent le plus de
confiance; il a di leur faire part des bases de cal-
cul d’apres lesquelles il évaluait la force de ses
machines 4 vapeur, car on lit c}zms un extrait
du Bulletin de la Société, du mois de juin 1818,
imprimé séparément et joint aux documens qgl
m’ont été remis, les paroles suivantes: « M. E s
» wards entend par forced’un cheval celle qui
» donnerait 4 une masse de 150 livres (avoir du
» poids ) la vitesse 'de z20 pieds anglais par
» minute. » : phGyan Sad )il :
Je remarque que 150 livres ele‘vees a 220 plel‘s
pendant une minute, équivalant 4 220 fois 150 li-
vres ou 33000 livres élevées 4 un pied pend::\nt
fe méme temps, c'est _l’éva,luatlon anglaise, q(lll on
appelle rouyniére et qu on_trouve cgtee z:;r);
I'Encyclopédie britannique, ,a.‘l article Steam- ;
gine , dont l'auteur est le célebre Watt, a;tlc e
quia été réimprimé dans le Mechanical philoso-
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Py, de- Robison. ( Voyez cet ouvrage, tome 2,
page 145). Watt et Boulton ont employé unité
dynamique de_?w.ooo livres élevées a un: pied
p(indlz}nt une minute, mesure anglaise.
a liv T ] Gt
wre, avoir du poids, vaut 453 432 crammes;;

. 4 s

le pied anglais est de 304 L millimeétres : pre-
vant le kilogramme, le métre et la seconde de
temps chacun poun unité dans son espece, on
trouvera que les 33000 livres anglaises él'ex;ées
aun Ple(l anglais pendant 60 secondes de temps
veprésenteut; le méme effet dynamique qué
75 282 kilogrammes, élevés i un métre de hau-
t.eus‘ pendaut une seconde de temps.

Telle est Vunité dynamique adoptée par M. Ed-
wards dans ses relations avec la Société d’en-
couragement; cependant j’ai une piéce écrite de
Sa maim, contenant: tous les détails  d'un calcul
quil a fait:A Poccasion d’un appareil d’épreuve
(lont‘ll sera question dans la suite de ce rapport
et ou ce quil-appele force d’un cheval (lzorse—,
power) nlest plus qu’un poids de 28000 livres
anglaises,avoir du poids, élevées 4 un pied anglais
dans. une minute, unité dynamique a-peu-preés
moyenne entre les diverses déterminations an-
glaises, et équivalente A I'élévation d’un poids
de 64 478 kilogrammes, 4 un metre de hauteur
‘pe?dan‘; une seconde de temps. Cette unité est,
a 55 pres, conforme aux évaluations du physi-
cien anglais Desaguillier, qui fait le poids ¢levé
égal a 27500 livres (1).

: (1) Je vois dans d’autres notes, qui-m’ont été foutrhies
Far une personne i qui M. Edwards avait fait le calgnl de
a puls._.rdance de sa mgchme, qu'il entendait par hiorse-power
un poids.de 27000 livres (avoirdu poids) , élevéa un pied
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(19). Les rapports des experts nommés en
1818 et 1819 présentent un autre mode d’éva-
luation , que plusieurs ingénieurs francais ont
adopté. On voit, page 7 de 'imprimé ci-dessus,
1n°. (18) que MM. Gengembre et Tournelle, I'un
arbitre de M. Lecour, autre arbitre de M. Ed-
wards, font la force d’un cheval proportionnelle
4 un poids de 8o kilogram.me,s‘élevés 3 la bauteur
d’un métre pendant une seconde de temps, ou,
en d’autres termes, 4 un poids de 34741 livres,
avoir du poids, élevées a un pied anglais de bau-
teur pendant une minute; et il est singulier
qu’apres avoir posé cette base d’évaluation a la
page 7, on fasse 4 la page 13 le calcul effectif de
la force de la nouvelle machine du Gros-Caillou,
en prenant pour terme de comparaison l'éléva-
tion de 32000 livres anglaises 4 un pied anglais
de hauteur pendant une minute de temps.

La méme unité dynamique de 80 kilogrammes
élevés 4 un meétre de hauteur pendant une se—
conde de temps , a été employee par M. Girard
dans son rapport du 6 avril 1319; elle differe de
celle que M. Edwards a fait servir de base au cal-
cal manuscrit ci-dessus cité , d’'un quart environ
de cettederniére: en sorte que M. Edwardstroyve-
rait vingt-cinq chevauz 14 ou M. Girard n’en ac-
corderait que dix-huit,dissidence beaucoup. trop
forte. La différence serait bién plus grande en-
core , si un fabricateur, se prévalant de ce que
l'unité dynamique, ou la mesure appelée un
cheval, n’a ni définition légale, ni valeur préci-
sée dans ses conventions avec l'acheteur, décla-

anglais pendant une minute de temps : ainsi, j’ai de lui
trois evaluations différentes de I’2orse-power,
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rait, aprés son marché conclu, quil a entendu
prendre pour base du calcul du nombre de che-
vauz mesurant la force de sa machine I'évalua-
tron de Smeaton, dont lautorité, en mécanique
apphquée, est bien imposante, et qui donne
pour mesure de la force d’un cheval un poids de
22916 livres dnglaises élevées & un pied anglais
pendant une minute de lemps ; je ne sais pas
quelle opposition fondée en droit rigoureux
on pourrait faire 4 une pareille déclaration.
(20). 1l serait bien important de convenir du
choix d'une uznité dynamigue exactement définie,
dont Pusage serait obligatoire, et de mettre en-
fin dans cette partie du systeme général des
mesures la fixité qui existe dans les autres par-
ties. L'importance d’une pareille institution doit
étre sur-tout appréciée 4 une époque ou la
machine i feu, de plus en plus répandue, semble
devoir bientdt offrir i Pindustrie un instru-
ment universel- Onpourrait, dans une pareille
détermination, abandonner entierement les con-
sidérations déduites de analogie avec la force
du cheval: Cette force, dans Porigine, offrait na-
turellement un terme de comparaison; mais ses
diverses évaluations différent tellement entre
elles, on y apercoit si peu l'indice du mode d’ac-
tton de I'animal, que, dans ’embarras du choix 4
faire, il vaut peut-étre miecux n’en pas faire du
tout, et n’assujettir 'adoption d’une unité dyna-
mique qu’a la seule condition de la commodité
etde la facilité du calcul (1).

(1) Il me semble que cette condition serait remplic d’une
maniere satisfaisante , si.on prenait pour terme de compa-
raison Pélévation d’un poids de 100 kilogrammes & un
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(21). Je:me born‘e <;l ces considéralions géné-
rales, qui suffiSen‘t al ob]et' du présent rappo(;t;
et que je pourral'reprodu‘me, ailleurs, avpf’ es
développemens. Je passe & d'autres considéra-
tions, liées aux premieres, et_ au§51 1mport,a_nt1gs
au moins pour l'examen ¢ui m’occupe. Jat dit

métre de hauteur pendant une seconde ‘de temps ; mais ,
dans le cas ot on tiendrait absolumentd une un'llte] dyna-
mique qui offrit le moyen de comparer 1(? tr;aval l( es lmat.-
chines de va-et-vient et de rotation i celui d'un ¢ 1eval at-
telé & un manége, il faudrait, pour rendre‘la confl‘tpara}son
immédiate , rapporter cette unite non pa's’a un ? oEt 1r}s-
tantané de P'animal, mais 4 la quantité totale ir'fact,zon.
qu’il fournit dans le cours d’une journée, lorsqu’il n estf
pas surmené ,‘ou ¢u'il a enYirorl seize he'ures de rel?(11§ stt:—
vingt-quatre. De cette maniére, on aurait, oY lmme&éguit
ment , ou par un rapport ti‘és-smlple, ce ql_l on nfl Showe
de V’ancienne fixation que par des combinaisons de durée
ravail. :
deIgour éclaircir ceci par un exempl(? » je remarque qu’t'm’
considérant comme exacte la déternu'nz‘itlon de lzll quantité
journalidre d’action du cheval att?le 4 un manége , do‘n—S
née n°. (16) , on pourrait arriver & la ﬁ?:‘atlon d l?n'e untm,
dynamique , remphss:fnt , d’une maniére satlsdalsa? ®
la condition dont je viens de parler, et ayant, de Pcuts :
Pavantage d’étre expr,iméfz en nombrle de’mmm%x. e’:i(;
guantité journaliére d action est r‘epresentee.Ic)lm im 1:01
de 1166400 kilogrammes élevé a un mét(l{et & 1:{1 eurc;
On peut porter ce poids, en‘nombres rlon 1.? ) & 1:100?1%-
kilogrammes , en restant toujaurs dans es limites 1es 1
terminations de la force du Q‘:hleval qui méritent le p Es
de confiance ; et si cette quantité d’action est supposée ob-~
tenue par le travail uniforme d’une macllune o t?oliltmue
pendant vingt-quatre heuryes ) elle d()‘r}nexal), pax eure;
50000 kilogrammes élew{es a, un méire. Prenons 1}_)'(;‘]-
unité dynamique 1élévation d’un poids de 1oooc}>lo ki 3
grammes i un metre de hauteur pendant ;ne ‘elire le
temps (la substitution de l’lieure:)‘. la seconde ou ala r::u—
uute de temps ne me parait avolr aucun inconvenien )
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qu'enomettant de définir exactement‘dansle con.
trat de vente d’une machine 'unité dynamique a
laquelle on rapporte son travail, on rendait I'exé.
cution des conditions du marché sujette a des dé-
bats tresfacheux, parles interprétations dont elles

-

Une machine dont une seule unité de cette espéce mesu-
rerait le travail , et qui serait en activité pendant vingt-
quatre heures, doninerait une quantité d’action totale égale
a 2400000 kilogrammes élevés A un métre de hauteur,
précisément double de celle qu’on obtient de la journée
d’un cheval attelé au manége , et qui n’est pas surmené.
Considérant ensuite une machine dont le travail serait
mesuré par un nombre 7z d’unités dynamiques, comme celle
que je viens de définir, on en conclurait sur-le-champ que
le travail de cette machine pendant vingt-quatre heures
€quivaut non pas 4 un nombre 2 7 de chevaux, mais 4 un
nombre 27 de journées de chevauzatielés A des manéges, et
dont chacun ferait, dans le cours de vingt-quatre heures ,
la quantité de travail dont il est capable sans étre surmené:
Voila donc une unité dynamique qui 2 la propriété
d’étre exprimée en nombres décimaux réunit celle de
donner immédiatement les rapprochemens entre les effets
des moteurs animés et inanimés , sans laisser Pembarrasde
combiner les durées de travail pour arriver A des résult
€xprimés en journées. 3
On pourrait, au lieu d’exprimer en kilogrammes le poids
élevé pendant une heure de temps , rapporter ce poids
a celui du meétre cube d’cau, qui est exactement de 1000
kilogrammes, et on définirait la nouvelle unité dynamique
en disant qu’elle représente 1’élévation de 100 métres cu-
bes d’ean 4 un métre de hauteur pendant une heure.
Cette maniére de 'énoncer fournirait une régle simple
et commode pour avoir la mesure du travail d’une machine
employée & élever del’eau & une hauteur donnée en métres.
Connaissant le nombre de métres cubes élevés par heure ,
on multiplierait la centiéme partie de te nombre par la
hauteur donnée, et le produit serait le nombre d’unités
dynamiques cherché , double de celui des journées du che-
val, qui procureraient, 4 la méme hauteur, la méme quan-

ats
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deviennent susceptibles; rr’xais d_ans l’hypotl}e'se
méme ol cette omission naurait pas Il?u il y
faudrait encore prendre une autre précaution
relativement au mode d’évaluation de l'effet de
la machine en unités dynamiques convenues par

tité d’ean queé fournit la machine pendant vingt-quatre
heures d’activité non interrompue. 3

Prenant un exemple applicable aux ma’chmes a feu du
Gros-Caillou : soit Ia quantité d’eau élevée pendant uuc.
Leure de temps égale & 100 metres cub.eS' et la hautew
délévation de 35 métres. La régle que je viens de poser
donne sur-le-champ 35 de mes unités dynamlques y €qui-
valant A soixante-dix journées de cheval attelé au manége.
En effet, 100 métres cubes d’eau par heure prlodmlsent
2400 métres cubes d’eau par jour : or, on a vu plus 13.1?!:
que le cheval attelé au manége fournissait , dans sa jour-
née , ’équivalent de ’élévation d’un \poxds de 1?1’0000"0
kilogrammes , ou du poids de 1200 métres cubes eal.ll-t
un métre de hauteur, ou, en d’autres termes, du poids
de £:3° métres cubes d’eau & 35 métres (’1e hauteuf. Don,c
le nombre des journées de cheval attele,au manége , né-
cessaire pour élever 2400 métres c,gbes d’eau i 35 métres
de hauteur, est égal & 325 x 21{;010 = 70- 4 ,

L’unité dynamique dont il a été question 0% (19) ), dé-
finie par ’élévation d’un poids de 8o kilogrammes 4 un
métre de hauteur pendant une se-conde de temps, dolx}Ple'-
rait , par un travail continu de vingt-quatre heurehs , 1'é 45
vation de 6912000 kilogrammes & un métre d(? hauteur;
ce qui représente 5 ;5= journées de cheval attelé & un ma-

pY-T 3 o ¥
nége et 2 &% journées d’une machine fournissant la quan-
100 L F,
tité d’action énoncée par ma nouvelle unité d-ynamlque‘;
c’est-a-dire qui , dans un travail continu de vmgt-ql‘;atre
heures , éléverait 100000 kilogrammes par heqre a un
métrede hauteur, ou ferait P’équivalent de ce tral.vall. Al’nﬂ,
les 35 unités dynamiques, précédemment t&etermlueea,
35 % 100 153 4 Hes
2 : ou 12 e celle
n’en representent que Py ¥l
qui sont définies a I’article (19) cité.
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les parties contractantes. Je vois dans les rap-
ports imprimés sur la nouvelle machine du Gros-
Caillou, et particuliérement dans celui du 6 avril
1819; que pour calculer le nombre d’unités dy-
namiques que Pauteur a eu grand soin . de définir,
mesurant leffet de cette machine, il a posé en
fait: 1. que la vapeur motriceétaita une certaine
température , quil assigne et qu’il considére
comme étant la méme, tant dans la chaudiére et
le petit cylindre, que dans le grand cylindre, ou
il n’admet par conséquent d’autre cause de dimi-
nution de ressort que celle de la dilatation;
2°. que chacun des pistons des cylindres 4 vapeur
faisait, dans un temps donné, un certain nombre
de courses d’'une grandeur déterminée. Il a ainst
un effort et une vitesse¢ desquels il conclut la
‘quantité d’action fournie par la force motrice,
dans un temps donné. Il retranche un tiers de
cette quantité d’action et considére les deux
autres tiers comme représentant [’effet utile de
cette machine.

(22). Cette maniére de procéder est vraiment
la seule qu'on puisse employer lorsqu’on est
obligé de calculer a priori l'eftet. d'une machine
quon n’a pas éprouvée ou quon n’a vue agir
quavec une partic de sa force : malheureusement
elle met dans la nécessité de poser en fait. plu-
sieurs des choses qui sont en question, et voila
une source de dissidence entre des évaluations
faites par différentes personmes, & différentes
époques ou dans différentes circonstances : je ci-
terai pour exemple le calcul qu’on trouvera
ci-apres, § 6, de Peffet dont la nouvelle machine
est capable. Ce calcul est fait par la méthode
qui a été suivie dans Pexpertise de 1819; mais je
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wattribue pas la méme température la vapeur,la
méme vitesseaux pistons descylindresa vapeur, et
la déductiond’un tiers delaforce théorique, qui pa-
raissait exagérée, me semble au contraire trop fai-
ble.Jexposeraiavec tous les détails nécessaires les
motifsquim’ontengagéamodifier ces données im-
portautes, etj’ai eu pour fixer les anciennes incer-
titudes qu’elles offraient, des moyens particuliers,
qui m’ont de plus servi 4 établir une comparaison
entre 1'évaluation théorique et l'évaluation de
fait, déduite de mes expériences.

(23). Les principaux de ces moyens que divers
obstacles dont je parlerai , m’ont empéché de ren-
dre aussi complets que je I'aurais voulu, ont été
la mesure exacte, par le thermometre et le mano-
meétre, de la température et dela tension de la va-
peur dans la chaudiere, élémens de calcul que je
puis employer comme données de fait, et-non
comme données hypothétiques. I’ai de plus adapté
4 1a machine Pappareil dynamique décrit 4 la suite
de ce rapport, pour en obtenir un travail supplé-
mentaire,concurremment avec le travail des pom-
pes & eau; ces divers appareils d’é[_)reuve n’ont pas
été employés par les experts qui m’ont précédé,
et j’ajouteral que ces experts n’ont pas soumis les
machines du Gros-Caillou a un travail aussi con-
sidérable et aussi prolongé que celui dont on
verra le détail dans les paragraphes suivans.

(24). Je passe aux détails historiques de mes
expériences, que je vais donner en suivant 'or-
dre des dates. Je commencerai par la nouvelle
machine, qui a été éprouvée la premiere, et je
finirai par 'ancienne. Tous les détails consignés
dans les deux paragraphes suivans sont tirés des
notes trés-circonstanciées que je tenais dans le

Tome XII, 1%8. livr.. 2
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cours des expériences et que je comparais ensuité
aveccellesque M. Mallet avait tenues de son coté.
Yai formé, d’apres ces notes, des tableaux synop-
tiques , a colonnes, sur lesquels tous les élémens
de déterminations paraissent, en regard, elassés
méthodiquement. :

Pour fixer les idées et faciliter par des rappro-
chemens de petits nombres les comparaisons
entre les effets mécaniques obtenus dans mes
diverses expériences, je rapporterai ces effets a
une des unités dynamiques dont jai parlé aux
nes. (18) et (19g), celle qui est définie par 'élé-
vation d'un poids de 8o kilogrammes 4 un metre
de hauteur pendant une seconde de temps, et
que je désignerai par le nom d’unité dynamique
JSrancaise. Cependant on ne doit pas conclure
de la que je donne & cette unité la préférence
sur les autres types de mesure de son espéce.

§ 3. — Description historigue des expériences
faites surla nouvelle machine a vapeur du Gros-
Caillou.

(25). Jeud: 5 juillet 18215 nouvelle machine.
Jai dit, ne. (5), que M. Edwards avait déclaré
" le vendredi 2g juin, que sa machine était préte
A subir les épreuves ordonnées, et nous com-
mencimes nos opérations officielles le jendi sui~
vant. Cette premiére journée était principale-
ment destinée A s’assurer si, en interceptant les
communications de I'ancienne machine et faisant
cesser son service, la nouvelle pourrait complé-
tement la suppléer en lui donnant la vitesse que
comportentlemécanisme et le jeu des pompes a
eau, vitesse quiades limites; le seul’, terminé et
posé, des appareils d’épreuves que javais deman-
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dés, était le manometre de la chaudiere, et je
regrettais beaucoup de ne pas y trouver le ther-
momeétre,, pour lequel il n’y avait encore rien
de préparé. Deux manométres, adaptés Pun au
grand et I'autre au petit cylindre a vapeur, étaient
construits et disposés de maniere que je n’ai pu
en déduire aucun résultat digne d’étre enregis-
tré avec mes autres observations.

Le proceés - verbal des opérations de cette
méme journée constate ce qui a été dit § 1,
depuis le n°. 5 jusqu’au no.'7, sur les précédens
voyages faits a.la machine et les retards dans
Iexécution des préparatifs nécessaires pour la
rendre capable de subir les épreuves auxquelles
on devait la soumettre.

Par le méme proces-verbal , MM. Edwards et
et de Jouy ont demandé, pour les expériences
suivantes, la suppression de toutes les communi-
cations partant de 'ancienne pompe, et qu'ils
soupconnaient avoir quelque influence possible
sur le produit de la nouvelle; M. Lecour a con-
senli & celte suppression, a la condition qu’on
le garantirait et le rendrait indemne des amendes
quil serait obligé de payer si son service de four-
niture d’eau ne sefaisait pas; ce quia étéaccordé,
et la suppression demandée a en'lieu.

(26).La machine était en activité a trois heures
cinquante minutes, la manivelle du balancier
faisant seize tours par minute, le manomeétre de
la chaundiére indiquant une tension de la vapeur
de 3 % atmosphéres.-

Apres avoir laissé agir la machine jusqu’a
quatre heures quarante minutes , nous avons été
relever le numéro de l'indicateur de la jauge, que
nous avons trouvé de g862°.

2,
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A six_heures quinze minutes , ‘cet mdicateur
marquait 9875.

Chaque numéro de cette jauge correspond a
un produit de 1o métres cubes , fourni au réser-
voir supérieur de la tour. Il y a donc eu 150 mé-
tres cubes, élevés pendant une heure trente-cinq
minutes ou une heure 2% ; ce qui donne un pro-
duit de 82 melres cubes par heure.
~ Au moment de cette observation, la manivelle
du balancier faisait seize tours % par minute, et
le manometre de la -chaudiére indiquait une ten-
sion d’environ 3 ;% atmosphéres.
~ Uneobservation semblable, faite 4 sept-heures
du soir, indiquait un produit de 85 métres cubes
par heure, le nombre des tours de la manivelle
du balancter ¢tant alors d’'un peu plus de dix-
sept par minute, et le manometre de la chau-
diere indiquant une tension de 3 2%-atmosphéres.

Le produit moyen par heure de 83 % métres
cubes d’eau élevés au haut de la tour, peut €étre
représenté par 10 4% unités dynamiques fran-
caises.

(27)» Ce méme jour, 5 juillet, M. Mallet et moi
avomns pris sur la machine une partie des mesures
qui doivent entrer comme données dans le cal-
cul des effets mécaniques, ainsi qu'on le verra

ci-apres. Le relévement dn surplus de ces me-
sures-, des différences de niveau par rapport aux
eaux de laSeine, elc., a été réservé soit pour les
jours suivans d’expérience, soit pour des jours
spécialement counsacrés a ces opérations.

(28 Zendredi 6 juillet 1821r. D’aprés mes
inslances réitérées, on avait enfin adapté i la
cbaudiére un thermométre portant la graduation
de Réaumur et pouvant marquer une tempéra-
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ture trés-supérieure i celle que la pradence per-
metlait de donner a1a vapeur:

Je suis arrivé. an batiment de la machine a
midi environ, et je n’en suis reparti que le len-
demain & preés de-trois heures du matuy, en sorte
que la durée de:la séance a ét¢ de quatorze ou
guinze heures. ; AN

(29). Le feu a ¢té mis au fourneau arr‘m_h’e‘t
quarante minutes; la machine était en activité
deux heures dix minutes, et eau élevée par les
pompes a commence & couler dans le réservoir
placé au haiit de la tour a deux heures vingt: et
une minutes vingt secondes. ‘

Cet écoulement a duré, sans interruption ,
jusqu'au lendemain deux heures quarante - huit
minutes trente secondes; a cette méme heure.,
tout le. charbon pesé, dans le cours de la séance,
était consommé, et le compteur. de la jauge de-
venu: stationnaire.

Le volume total d’eau élevé au haut de la tour
a 35 metres de hauteur a été de 106o metres,
cubes , depuis deux heures vingt et une minutes
vingt secondes jusqu’au- lendemain deux ~l’1-eu'f“es_
quarante-huit minutes trente secopdes, cest-a-
dire en douze heures vingt-sept minutes dix se-
condes; ce qui donneun produitde 85 ;75 mé'tf‘gs
cubes par heure, correspondant & 1o 344 ynités
dynamiques francaises. |

(30). Le poids total de charbon bralé pour
élever cette eau a été de 734 kilogrammes; ce
qui donne 692 grammes -% ou un peu moins de
= hectogrammes pour Pélévation d'uy metre.

Yai été extrémement frappé de la différence
existante entre cetle quantité de charbon con-
sommeée pour Pélévation de chaque mette ciibe
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d’eau, et celle qui se trouve mentionnée dans les
rapports faits d’apres Jes expériences antérieures
fux miennes, Je tnesuis apercu de cette différence
lres-promptement, et j’ai redoublé de soinsiet
d’altention pour constater le fait de la maniere la
plus stire et la plus authentique: Les pesées ont
été faites en quatre parties, a diverses époques
du jour: la premiére de oo livres, et chacune
des trois autres de 4oo livres , poids de marc, en
pout 1500 livres, équivalant & 734 kilogrammes 2.
Je me suis assuré de. la justessedes balanceset de
s¢lle des -poids. Les pesées ont été faites en pré-
sence des parlies intéressées, et la combustion
du. charbon livrée exclusivement aux agens de
M. Edwards; malgré cette circonstance , més COOF
pérateurs et moi nous avions toujours eeil au
mouvement et a Pintroduction dans le fourneau
du combustible, qui était un mélange moitié Au=-
vergne et mine des Bartes et moitié Blanzi, et
BOous avons eu tine copfirmation parfaite dusucces
de nos soins et de notre surveillince, dans les
relations observées entre;Jas-qudntités de char-
bog successivement pesées et les quantilés d’eaun
successivement élevées. el
o 317). La tension-deda vapeur.dans la chaudiére;
;uglliqué:erp{amlemangn;étre,aélé,valeurmoyenne,
éguivalente a la pression d'une.colonme de mer-
cure de om,30 de hauteur, plus la force élastique
dune masse d’airgréduile aux .2% du volume
qu’e, Le;occu[)e sous’la charge deio»,76 de met-
Gyre ; ce:qul représente en somme une pression
de 3 % atmospheres 4 tres-peu pres.
Cette pression s'accorde d’'une maniére satis-
faisante, avec celle gquion déduit de:la tempéra-
ture de la vapeur dans la chaudiére, d’apres les
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diverses tables de relations, publiée:s soit dans
les Mémoires de Dalton ct de Ure; soit dans mon
Traité des machines a feu. La va]eur, moyenne
de cette température a été‘de 110 -d_egres de‘B?au;
mur ou 137 % degrés cejrptlgra‘d_es, » COTFesponc dln
dans les Zables de Ure, qu1 meg pafl_r,a;‘ssen[:; es
mieux adaptées auz .usages praiiques, a 3 -t at-
) ores. : i
moégt}:g température.moye,nng_-de,_ 110 degx".es est
déduite d’une série d’observagions faites ’df h,eu,re:‘
enheure, desquelles il résulteque la vap‘eur a été
tenue pendant trois ou quatre. ,h(‘e,ure,s ,sur té‘ecllze
henres de durée totale environ: a 11;5-‘»et 116, e-
grés de Réaumur, ou 144 degres“centlgr%des ..ce
quireprésente e for<‘:e‘ expangive de 4 5atmo~
eres , a tres-peu pres. : s
sP?Sezr). Les indifz:ati([))n‘s de lajauge, corre_splt,)n-»
dantes a ces hautes tensions, mont fourni f(‘)c
casion d’observer, sur les pompes A eau, un fait
qui est bien connu des hydraullc_l,ens; savoir, que
les produits de ces pompes ne sont pas p'rop;)r—f
tionnels anx vitesses des pistons, Je reviendrai
it. ‘ " ‘
Sur(SC;).{aananc/ze 8 juillet 1821 —lLa fonnais-
sance importante & acquerir paf\‘les obset valtlons
de cette séance, €tant cgl‘le du',pj.{us grand, pro-
duit ‘gu’on pouvait,objenir de-so~p0m,pes--:]p’rls)c[ue
Ja machine était employée uniquement a elever
de leau au haut de la tour, je VOEI]alS theplr
cette connaissance avant d’e}dapt?r ala m{alc_higg
Pappareil destiné a l’évalu_atlon d'ur travai i'z( 2-
tionriel. On sait gque la_vxtegsef .du_ PiS!ﬁOﬂ d’une
pompe donnée n’est point! arb;trau,‘_e; 1l yfa une
certaine valeur de cette vitésse. qu il ne faut m
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augmenter ni diminuer, et on nuit au produit
utile quand on s'en écarte, soit en plus, soit en
mwoins.

Les experts chargés avant moi d’examiner la
machine de M. Edwards ont en général em-
ployé dans leurs calculs, comme données de
faits, des nombres de tours de la manivelle du
balancier compris entre quinze et dix-huit, et pa
raissent penser que le nombre de dix-huit tours
ne doit pas étre excédé. Mon opinion est qu’il
ne doit pas étre atteint, sur-tout lorsque la ma-
chine fera tout le travail dont elle est capable.
Hs n'ont pas déterminé par des mesures immé-
diates la tension de la vapeur dans la chaudiére,
ainsi que je I'ai fait tant par Pobservation de la
température de cette vapeur, que par 'observa-
tion du manomeétre. M. Girard a établi ses calculs
sur I'hypothése d’une tension de trois atmo-
spheres; mais, dans le cours de mes expériences,
elle s'est élevée, pendant des intervalles de temps
assez considérables,a plusde quatre atmospheres,
la température de la vapeur étant de 116 degrés
Réaumur, ou 145 degrés centigrades, et lair
contenu dans le manométre, réduit au quart de
son volume par I'élévation d’une colonne de
mercure de 0,33, dont le poids-s’ajoute i celui
qul mesure la compressiou de Fair. On m’a re-
présenté qu'une aussi haute pression peuvait oc-
casionner la rupture de la chaudiére, et je pense
en effet qu'il est convenable de ne pas excéder
112 degrés Réaumur, qui répondent a une pres-
sion comprise entre trois et quatre atmospheres.

Ainsi voila deux limites, Fune relative 4 la
vitesse des pistons des pompes, lautre a la ten-

&
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sion de la vapeur, dont la considération rencll, l(is
expériences que je vais rapporter dignes d'at-
1 n. L
-GTZ?)IZ)' Je suis arrivé a la machine a lnldl., het&ri
assignée pour le rendez-vous. Le_’ S.eI"V.lC(IE, es
pompes se faisait d_geplu_g le matin ; j’ai fait bfss:_lx;
d’un appareil que javais dem.a_ndé , pour 0 _e(rll
de la machine un travail additionnel a celui des
ompes 4 eau; mais cet appareil ayant _bfesom
d’étre perfectionné, J'ai remis. son emploi a ulne
autre séance, apreés avoir indiqué a M Lecour les
corrections qu’il était convc::n?b]e d’y falf'e. e

A quatre heures aprés midi, on a vidé le four-
neau et on 'a garni de charbon nouve,llerpe_n!:
pesé. A quatre heures trente minutes, Pactivité
de la machine était rétablie; le t_hermor'netrg
adapté a la chaudiére marquait 1,15_ degrés de
Réaumur; sur les cinq heures, il était 'de,scgndu
4 112 degrés; mais deux hf,eures apres 1_l était rie-
monté 4 116 degrés, et s’y est tenu jusqua la
fin de la séance, terminée a neuf hegres dix mi-
nutes quarante secondes. Le manomeétre a donné
une pression mesurée , valeur moyenne, par une
colonne de mercure de om,33, plus le ressort
(’une masse d’air réduite au quart du volume
qu’elle occupe sous une charge de o™,76 de mer-
cure. . :

A guatreheures cinquante- cingminutes trente-
cinq secondes , le compteur de la jauge, placé au
haut delatour, était surlen®. 10243;a geqfheures
dix minutes quarante secondes, il était sur le
ne, 10282 il y a donc eu, pendant quatre heure,s
quinze minutes cinq secondes trente-neuf dé-
crochemens, dont chacun représente un produit
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de yo metres cubes, et leur somme un produit
de 390 metres cubes.

Le nombre des tours par minute de la. mani-
velle du balanciera été constammeént entre dix-
sept et dix-huit. On peut porter sa valeurmoyenne
a dix-sept et demi.

(85). Ainsj, en résultat, les faits observés pen-
dant cette: 3éance donnent, pour le cas d'une
température excédant celle a laquelle la pru-
dence permet:.d’élever la vapeur dans la chau-
«iere , et le travail des pompes étant le seul dont
la machine fut chargée, un volume.d’eau élevé
auw haut de la tour, de g1 144 métres cubes, par
heure/; représentant un - nombre d’unités dyna-
miques [rancaises égal a 112, Ce sont la des
valeurs moyénnes: prises entre des extrémes dont
le plus élevé donmait g5 42 meétres cubes par

1000
heure , représentant:t1 2% wunités dynamiques
frangaises. Cet effet mécanique, s’il n'est pas le
plus grand gu’on puisse obtenirdelamachineuni-
quementemployéea fairemouvoir les pompes, en
différe peu; je ne trouve de résultat plus fort, soit
dans les tableanrx:que j’ai formés des expériences
antérieures aux. mignnes, faites par des experts,
soit' dans ceux des miennes propres, que celui
de MM. Gengembre fils et Edwards fils, déduit
de leurs épreuves du 27 janvier 1819, et com-
portant un produit de 97 Lt% metres cubes par
heure, supérieur aumien de 2 22Z métres.cubes,
et représentgut 11 &% d’unités dynamiques fran-
cuises, au lieu de 11 £2. 11 suit de ces rappro-
chemens qu’en portant le produit possible par
heure 4 100 ‘métres cubes, ou. I'effet dynamique
a2 23 unités dynamiques francaises , on asigue
un terme qui peche par excés.
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(36). 1l est 4 remarquer que la vitesse des pis-
tops des pompes a eau, motce. par MM. Gen-
gembre et Edwards fils, comme correspondant
au produit de g7 Li% mélres cubes par heure,
est un peu moindre que la vitesse correspondante
au produit g5 142 résultant de mes observations,
quoique le premier de ces produits excéde le se-
gond; ce qui confirine les remarques consignees
dans le-n°. (33)surla limite supérieure de cette
yilesse.

(57). Lundi, g juillet 1821. Yai ét¢ au Gros-
Caillou dans’le courant de cettejournée, quol-
qu'elle ne diit pas étre employée aux expériences.
M. Lecour avait fait son service avec la nouyelle
machine; d’aprés sa déclaration, le fou‘rnea’u a
été allumé sur les quatre heures du matin, 1’ac-
tivité a duré environ treize heures, etil y.a eu
1340 meétres cubes d’eau élevés au haut de la
tour, par la combustion de 2004 livres ou g8t
kilogrammes de charbon. :

(38). Si les treize heures d'activité ¢taient une
donnée trés-précise, il résulterait de-la c}ec]am:
tion -de M. Lecour que la machine aurait é:leVie
auhant de la tour, valeur moyenne, 103 metres
cubescpar heure; ce qui surpasse la limite . du
maximum..ci-dessus; assigné. D'une autre part,
les 1346 métres cubes €élevés par la combustion
de» 981 kilogrammes-de charbon donnent -une
dépense ‘de 732 grammes de combustible pour
I'élévation d'un metre cube; un peun supéricure
a celle que j'avais observée trois jours aupara-
vant , maisinférieure 4 d’autres, quiseront rap-
poutées ciapres. : )i

(39). Mardi, vo Juillet 1821. Je suis arrive a
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la machine sur les dix heures du matin. A dix
heures quarante—trois_ minutes trente-ci/nq se—
condes, le compteur de la jauge était au n°.
10465} a six heures cinquante-cinq minutes aprés
midi, 1l était au n° 10530: il y avait donc eu
soixante ~ cinq décrochemens et 650 métres
cubes d'eau élevés au haut de la tour en huit
heures onze minutes vingt-cinq secondes, ou
huit heures ;:2%2; ce qui donne par heure un
produit de 79 métres cubes 8% et représente
un effet de g 24 unités dynamiques francaises.

(40). Ces résultats sont déduits d’observations
que j'ai faites moi-méme ; mais la machine que
jaitrouvéeenactivité travaillait depuis cing heu-
res du matin, le fourneau ayant été allumé sur
les quatre heures : or, d'aprés le rapport de
M. Lecour, & cing heures le compteur de la
jauge marquait 1041631l y avait donc eu a six
heures cinquante -cing minutes du soir . cent
quatorze décrochemens ou 1740 meétres cubes
élevés au haut de la tour pendant treize heures
cinquante-cing minutes ou treize heures 257 ;

10000 2

ce qui donne un produit de §1 24 métres cubes

1000
par heure, et un effet mesuré par g £3% wnités
dynamiques francaises. Ce. dernier ' résultat,
quoique un peu supérieur a celui qui se déduit
de mes seules observations, est plus faible que
les résultats calculés d’apres les observations des
jours précédens; cependant la manivelle du vo-
lant n’avait pas eu encore une aussi grande vi-
tesse. La valeur moyenne.de cette vitesse, pen-
dant la journée a été de vingt tours & par
minute. Ce fait est une nouvelle confirmation de
ce qui a été dit précédemment sur la vitesse des

pistons des pompes , dont 'augmentation au-dela

d’une certaine limite ‘-ne donne pas uhe aug-
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o

mentation de produit. ‘ .

M. Lecour avait, d’aprés sa déclaration, fait

peser 2000 livres de charbon, poi(l's de marc ,
équivalant-a 979 kilogrammes. Ce poids de com-
bustible ayant opéré lélévation de 1140 metres
cubes d’eau, chaque metre cube a consommeé
279 kilogramme ou 859 grammes.
(41). Yai fait, ce méme jour, des instances
pour. le placement de I'appareil que je destinais
3 évaluer un effet de la machine, additionnel 2
celui de l'élévation de l'eau par les pompes.
M. Edwards avait d’abord consenti & I'établisse~
ment de cet appareil, et cependant il y a eu,sur
ce point, de grandes altercations entre M Le-
cour et lui : il a fini par se rendre 4 mon opinion,
et M. Lecour a promis que I’appareil serait placé
le lendemain.

(42). Mercredi, 11 Juillet 1821. Cette séance
avait pour objet principal le premier emploi de
lappareil destiné 'I'a‘o‘blemr de lg rna(,:hme un
effet mécanique additionnel a celui de 1 élévation
de P’eau par les pompes. Je suis arrivé au Gros-
Caillou sur les dix heures du matin : le fourneau
avait été allumé a cinq héures et la machine
arrétée A onze heures quinze minutes pour don-
ner la facilité de placer lappareil dont je viens
de parler. A ce moment, il 'y avait eu, d’apres le
rapport de M. Lecour, 41o kilogrammes de
charbon briilés, et 4oo metres d’eau élevés de-
puis le moment de Iactivité, qui avait duré cinq
heures trente minutes. Ces résultats ne donne-
raient que 72 255, pour le nombre de metres
cubes d’ean élevés dans une heure, représein-
tant un effet de 8 332 wnités dynamiques fran-

1000
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caises. De plus Pélévation des 4oo metres cubeg
ayant consommé 410 kilogrammes de charbon,
la_consommation pour chaque métre cube se.
rait de r k., .

(43). Cesrésultats sontbien peufavorables 4 ef.
fet delamachine, aquionavaitdonné, ce jour-la,
une vitesse extraordinaire. Lorsquejesuis arrivé,
la température de la vapeur dansla chaudiére était
de 117,0 de Réaumur. -On a commis une impru-
dence en Ia portantace degré, qui donne, surla
paroi 1intérieure de la chaudiere, une pression
de 4 3 atmosphéres. La manivelle du volant faj—
sait par minute vingt-deux tours 5 La tempéra-
ture est passée bientot aprés A 115,0 X, et elle
€taita 110,0 quand on a arrété.

(44)- Tai déja dit qu’en voulant ainsi augmen-
ter au-dela d'nne certaine limite la vitesse des
pistons des pompes, on diminue plutét qu’on
n'augmenteleffet,et mon opinion est fondée sur
des raisons bien connues des mécaniciens. Ta-
jouterai que le travail de la machine, exécuté
devant moi, a fourni des résultats plus favora-
bles ; mais, depuis le moment de mon arrivée }
la température de la vapeur a baissé rapidement
(!(? 7° En calculant, d’aprés mes observations ,
I'élévation par heure au haut de la tour, depuis
dix heures jusqu’a onze heures quinze minutes 1
serait de go metres cubes par heure, représen-
lant un effet de 10 33% wnités dynamiques firan-
gaises, et V'élévation de chaque meétre cube au-
rait dépensé 88g grammes de combustible.

(45). Aprés avoir arrété, 4 onze heures quinze
minutes, on a placé 'appareil pour essayer la
force excédante de la machine ; mais les pieces
circulaires adaptées & cet appareil n’étant pas
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assez bien cintrées et tournées, le preinier
usage qu’on en a fait ne doit étre considéré que
comme un exercice pré]iminaire de T'homme
qui devait-étre employé & maintenir le levier
dans sa position horizontale.

(46). 27 juillet 1821. L’appareil pour mesurer
un supplément de force avait été convenable-
mentdisposé: on trouvera, danslanote imprimée
ala suite du présent rapport, tous les détails né-
cessairespour l'intelligence , tant de son usage,
que des priucipes surlesquels il est construit.

Cet appareil étant posé , on a allumé le four—
neau a une heure précise.

La machine était en pleine activité & une heure
trente minutes et cetle activité a duré jusqu'a
cinq heures douze minutes, instant auquel tout
le charbon que j’avais fait peser étant bralé, on
a enlevé 'appareil. Le poids de ce charbon était
de 600 livres, poids de marc, ou 294 kilogram-
mes. Voici les résultats des observations.

Le centre de gravité du poids suspendu 4 I'ap-
pareil d’épreuve était placé & une distance hori-
zontale de Paxe fixe de la manivelle du balancier
égale & 2m. 2% Ce poids, pendant les trois heu-
res quarante-deux minutes de travail, a subi
quelques variations; il a d’abord été de 65 ki-
logrammes , on I'a porté ensuite a 70 puis & So
et enfin, pendant les cing derniers quarts
d’heure de travail, il a été constamment de 70
kilogrammes : cette derniére valeur doit. étre
regardée comme la valeur moyenne applicable
a la durée totale du travail.

(47). Lorsque l’eau est arrivée au réservoir de
la tour, le compteur de la jauge était au ne. 2533 ;
a cinq heures deux minutes dix secondes, il
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était au n° 2568, ce qui fait 30 décrochemens
et 300 métres cubes d’eau, élevés en trois heures
trente-deux minutes dix secondes ou trois heu-
res 228 correspondant 4 un produit de 84 24
metres cubes par heure.

Ce produit d’eau élevée représente un effet de
10 355 unités dynamiques jfrancaises : il faut,
pour avoir leffet total de la machine rapporté 4
un terine de comparaison déterminé et commun ,
ajouter ce nombre 4 celui qui représente 1’effet
additionnel : or cet effet se trouverait tout calcu-
l¢ dans le premier des exemples de la note
jointe au présent rapport, si le nombre par
minute des tours de la manivelle du balancier
était égal a dix-huit, comme on le suppose dans
cet exemple, et on aurait, pour |'effet cherché,
3 £22 unités dynamiques francaises; mais le
nombre moyen pendant les trois heures qua-
rante-deux minutes de travail n’ayant été que de
quinze tours par minute, il faut diminuer 3 du
résultat du calcul de I'exemple cité; ce qui porte
Veffet additionnel a 3 ;45 unités dynamigues

Jrancaises.

(48). Ainsi la somme des effets dus a 'éléva-
tion de I'ecau par les pompes et a 'appareil d'é-
preuve est de 15 2% unités dynamiques fran-
caises.

(49). Cette réduction des effets dynamiques
de différentes espéces a un terme de comparai~
son commun, fournit le moyen de faire entre
ces especes d’effets la répartition du combustible
consommeé.-La masse totale de charbon brulé
pendant le double travail de la machine, pesée
trés-exactement, devant moi, a été, ainsi que je
Pai dit précédemment, de 294 kilogrammes; il
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s'agit de savoir quelle est la portion de la dé-
pense de ce combustible 4 attribuer a élévation
de l'eau; et quelle est la portion consommée
pour le travail additionnel. 1l est naturel de faire
cette répartition dans le rapport du nombre
d'unités dynamiques francaises qui mesurent
chaque espéce de travail, et on trouve, en sui-
vant le calcul,
Charbon bralé pour I'élévation de
300 métres cubes d'eau. . . . ... . 227 kil
Charbon briilé pour le travail ad-
ditionnelslid oty NeErraiy a1 - 1iat Ay

Torar, comme ci-dessus. . . 294 kil.

Les 227 kilogrammes de charbon employés a
monter 300 meétres cubes d’eau donnent 757
grammes par meétre cube, quantité peu diffé-
rente de celles qui avaient été observées les 6 et
g juillet.

(60). La séance dont je viens de rendre comp-
te présente des circonstances auxquelles je ne
m’attendais pas, qui ont exciié ma surprise, fixé
mon attention et qui sont dignes de remarque.

Des que lappareil d’épreuve a été placé, les
agensde M. Edwards, qui, précédemment, avaient
une si forte disposition & pousser le feu et 2 aug-
menter la vitesse de.la machine, ont tout-a-coup
modéré l'un et l'autre, et je présume bien, que
ce changement de conduite a eu lieu d’apres les
ordres et les instructions de M. Edwards. La tem-
pérature moyenne de la vapeur a été maintenue
entre 1o8 et 109 degrés de Réaumur, ce qui
correspond a une tension d’environ trois atmo-
spheéres, la manivelle du balancier ne faisant,
awnsi queje l'ai dit précédemment, valeur moyen-

Tome X11, 1"°. liyr. 3
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ne, que quinze tours par minute. On verra ci-
aprés qu'en portant ce nombre a seize, on a ce
qu’on pourrait appeler la vitesse de régime de la
machine, quand elle est employée A produire
tout I'effet dont elle est capable.

(51). 3 aodt 1821. Cette séance, destinée & la
continuation des expériences sur le travail de la
machine additionnel & celui qui était employé
a Télévation de P’eau par les pompes, est divisée
en deux parties, et voici d’abord les résultats de
la premiere partie.

J'at fait peser, en arrivant, 250 kilogrammes
de charbon, moitié Auvergne et moiti¢ Blanzy.

La machine était arrétée et le compteur de la
jauge marquait le no. 3371.

D’aprés la demande de M. Edwards, jai- fait
desserrer le coussinet de Vaxe fixe de la mani-
velle du balancier, du c6té de Pappareil d’épreu-
ve. Cet appareil était disposé de maniére & mésu-
rer un travail de 4 unités dynamiques francaises,
dans le cas ol la manivellé du balancier aurait
fait vingt tours par minute. Il fallait,, pour cela,
suspendre au levier horizontal ‘un poids  de
8o kilogrammes a'une distance de 1mgt de
Paxe fixe de la manivelle du balancier.(*Voyez
la deuxiéme note jointe au rapport. )

Le fourneau a été allumé a une heure dix
minufes aprés midi, a une heure vingt-sept
minutés la machine était en train, et Peau a
commencé a couler dans le réservoir supérieur
a une heure trente-deux minutes; a quatre
heures quatorze minutés; les 250 kilogrammes
de charbon étaient 'consommés. Le' compteur
de la jauge marquait- 3594 : ‘ainsi, depuis une
heure trente-deux mindtés i y avait ew vingt-
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trois décrochemens et 230 metres cubes d’eau
¢levés en deux heures quarante-deux minutes
de temps.

52). Pour évaluer. en unités dynamiques
Veffet produit par la machine depuis le com-
mencement de: son action jusqu’au moment
ou cette premiére pesée de charbon a ét€ con-
sommée, considérant dabord le travail des
pompes, les 230 metres ‘cubes d’eaw élevés en
deux heures quarante-deux minutes ou deux
heures - donnent un produit de 85 meétres cu-—
bes 225 par heure, correspondant a ro 325 uné
tés dynamiques francaises.

Passant au travail additionnel mesuré par I'ap-
pareil d’épreuve, on voit,dans la deuxiéme note
Jointe au présent rapport, deuxieéme exemple ,
que chaque poids de 20 kilogrammes suspendu
a 1m,g1 de laxe fixe de la manivelle du ba-
lancier représente une unité dynamique fran-
caise, dans 'hypothese on cette manivelle ferait
vingt tours par minute : or le nombre de tours
de cette manivelle, effectif et observé, n’était
que de quinze, et effet cherché est proportion-
nel 3 ce nombre de tours ( premiére équa-
tion (2)). Ainsi chaque poids de 20 kilogram-
mes, a la distance de 1™,g1 de P'axe fixe, ne
représentait que 3 d'unité dynamigue francai-

se (1), qui, réunis aux ro %% unités données

(1) J’ai eu occasion de vérifier des calculs faits par
M. Edwards sur les expériences relatives au travail addi-
tionnel mesuré par mon appareil d’épreuve ; ces calculs
donnent 4 I unités dynamiques au lieu de 3 unités que
j’ai trouvées ; mais cette difference tient uniquement a celle
des élémens de calcul que M. Edwards a employés. II
prend pour unité dynamique , sous la dénomination de

3.
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par le travail des pompes, forment un total de
13 222 unités.

(63). La quantité totale de charbon bralé est
de 250 kilogrammes et la partie proportionnelle
de cette consommation provenant du travail des
pompes est de 23352 3 250 = 195,83 kilogram-
mes; le volume d’eau élevé au haut de la tour
étant de 230 métres cubes, V'élévation de chaque
métre cube a dépensé 842 L% grammes de char-
bon.

Je passe 2 la deuxieme partie de la séance du
3 aodt.

(54). Pendant la combustion des 250 kilo-
grammes de charbon, qui était effectuée a quatre
heures ‘dix minutes,jen avais fait peser cent

nouveaux kilogrammes, et au moment ou on

cheval ( horse ) , 1’élévation d’un poids de 28000 livres
anglaises, avoir du poids, a ta hauteur d’un pied anglais
pendant une minute de temps ; ce qui , rapporté au kilo-
gramme , ail métre et A la seconde de temps, pris chacun
pour unité de leur espéce , équivaut i 64 ; kilogrammes
¢levés & un métre de hauteur dans une seconde de temps.

De plus, il suppose que le poids suspendu au levier hc-
rizontal est de 179 livres, avoir du poids,ou 81 328 kilo-
grammes , et que ce poids agit 4 78 ; pouces anglais, ou
1m,987 de distance de I’axe fixe de rotarion, et enfin il
calcule d’aprés une vitesse de seize tours par minute.

La plus grande différence entre ces données et celles
dont j’ai dt faire usage se trouve dans la valeur absolue de
P'unité dynamique. M. Bdwards, calculant d’apres les
premiéres, a trouvé 4 ;2= unités dynamiques : la vérifica-
tion rigoureuse que j'ai faite de son calcul m’a donné 47

la différence ne mérite pas qu’on y ait égard ; mais il pré-

tend que, pour avoir V’effet total de Pappareil d’¢preuve , il

faut doubler lc résultat, et la fausscté de cette opinion sera
manifeste pour tous les mécaniciens instruits qui liront
avec quelque attention la 2. note joiuteau présent rapport,
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allait maintenir , avec cet approvisionnement,
Vactivité de la machine, Cest-a-dire a quatre
heures quatorze minutes, jai fait enlever 20 ki-
logrammesdu poidsde o kilogrammes suspendus
au levier de 'appareil d’épreuve, et ce poids s’est
trouvé ainsi réduit & 6o kilogrammes. Le comp-
teur de la jauge de la tour marquait, ainsi que
je Pai dit, ne. (51), 3394; & cing heures qua-
rante minutes, tout le charbon était briilé et le
compteur marquait 3407 : désce moment, et en
quatre ou cinq minutes , Pactivité de la machine
s’est éteinte et on a enlevé 'appareil d’épreuve.
Il y a eu ainsi treize décrochemens pendant une
heure vingt-six minutes ou une heure /2% et
130 métres cubes d’eau élevés.

La vitesse moyenne de la manivelle du balan-
cier a été, pendant cette seconde partie de la
séance , de ‘seize tours par minnte, 4 tres-peu
prés , et la température. moyenne de la vapeur,
dans la chaudiére, considérée dans la durée en-
ticre de la séance , de 108° de Réaumur.

(55). Appliquant le calcul & ces données, on
trouve dabord que 130 meétres cubes élevés
dans une heure vingt- six minutes, équivalant
4 go 822 meétres cubes élevés par heure, repré-
sentent 11 2> unités dymamiques francaises
i attribuer au travail des pompes.

De plus,le travail fourni par appareil d’¢-
preuve donnerait ( voyez la note jointe au rap-
port) 3 unités dynamiques francaises, si la ina-
chine elt fait vingt tours par minute; mais
comme elle ne faisait que seize tours, il faut ré-
duire ce nombre d’unités dans le rapportde vingt
& seize, c'est-a-dire en prendre les £: cc qui
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donne 2 } unités dynamiques, mesurant Ueffet
mécanique produit sur P'appareil d’épreuve.

La somme de ces deux uombres d’unités dy-
namiques francaises est 13 2=

(56). Faisant entre les deux especes de tra-
vaux la répartition des 100 kilogrammes de
combustible consommés, on a pour la part des
pompes  eau 222 > 100 kilogrammes = 82+
122. Le volume d’eau élevé pendant que cette
combustion avait lieu est de 130 meétres cubes ;
mais il faut observer que la température de tout
le systtme, au commencement de la seconde
séance, était établie par la combustion opérée
pendant la premiére, en sorte que, pour avoir
le rapport effectif du poids de charbon bralé au
volume d’eau élevé, il faut comparer la somme
des poids a la somme des volumes pris dans les
deux séances. On a ainsi un volume total de
560 métres cubes, élevés par la combustion de
276 kilogrammes de charbon; ce qui donne,
pour chaque métre cube, une consommation de
766 L grammes.

§ 4.— Description historigue des expériences faites
sur Pancienne machine a wvapeur du Gros-
Caillou.

(57). On a vu précédemment, Ne.(25), que,
pour éviter toutes les causes de déchet du pro-
duit de la nouvelle machine, on avait complé-
tement isolé Vancienne des tuyaux d’aspiration
et d’ascension. Le rétablissement des communi-
cations et quelques dispositions et réparations
ont retardé la mise en activité de cette ancienne
machine, la nouvelle continuant a faire le ser-
vice journalier de la fourniture des eaux pen-
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dant le retard ; ces circonstances, les devous que
m’imposaient, soit mes fonctions habituelles,
soit d’autres examens dont j’étais chargé¢, et enfin
les devoirs et les affaires qui retenaient. dans le
département de la Seine-Inférieure l,e collégu,e
dont; la coopération m’était s1 utile, m pptrlal,sse,
pendant long-temps, dans l’impossnbdﬂp d’en-
treprendre des expériences sur ]’qnmenne ma-
chine. Ce ne fut qu'au mois de janvier 1822, que
M. Mallet ayant eu la possibilité de venir passer
quelques jours a Paris, nous fimes nos disposi-
tions pour terminer notre grand travail de la
manjere la plus authentique et la plus con-
cluante.

(58). Vendredi, 25 janvier 1822. On a com-
mencé 2 chauffer 2 midi et un quart; a mldl‘ et
quarante-deux minutes, lamachine était en pleine
activité ; le compteur de la jauge élait au Ne. 2646,
et I'eau arrivait au haut de la tour. L'activité s'est
maintenue jusqu’a six heures trente minutes;
mais, sur les six heures treate-cing minutes, Peau
gétant abaissée de 4 ou 5 centimetres daus la
chaudiére, le régulateur faisait mal ses fonctiops.
On a arrété pendant quarante minutes pour for-
mer de la vapeur : lactivité a repris a six heures
cinquante-cing minutes, et la machine s’gst ar-
rétée, faute de vapeur, a sept heures dix-sept
minutes, le compteur de la jauge marquant le
N°.. 2714 ainsi, pendant six heures trenle-ciuq
minutes, y compris les vingt minutes de cho-
mage employées 3 renouveler la  vapeur, le
compteur de la jauge a décroché soixante-huit
fois, et par:conséquent il y a cu 680 metres
cubes d’eau élevés au haut de lu tour.

(59). La vitesse moyenne de la machine pen-
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dant le temps de son activité, a été de cent neuf
levées du piston du cylindre & vapeur par chaque
dixaiqe de minutes de temps, ou 10 -% levées
par minute.

A chaque levée, le piston de la pompe & eau
faisait une course de 2m,023 ; le diamétre de ce
piston est de om,33g, d’ot1 on conclut sa section
horizontale égale & 0™ 09025, et le volume du
cylindre qui,sur cette base, a am 0253 de hauteur,
égal a 0™, 1826.

(60). Le charbon mis dans le fourneau a été
pes€ avec le plus grand soin et la plus grande
exactitude, la quantité totale consommée pour
élever les 680 meétres cubes d’eau a été de 555
kilogrammes; ce qui donne une dépense de
816 ;% grammes de charbon pour chaque métre
cube d’eau €levé au haut de la tour. L’élévation
des 680 métres cubes en six heures trente-cing
minutes ou six heures 2% représente un pro-
duit de 103 % métres cubes par heure, et un
effet utile mesuré par 12 5% unités dynamiques

Jrancaises.

(61). Avant de’connaitre ces résultats de cal-
culs, et n'ayant'pas méme encore les données
nécessaires pour les obtenir, nous avions prié
M. Lecour de nous dire quelle était la consom-
mation habituelle de charbon qu’exigeait son ser-
vice. Il nous a déclaré qu’il brilait, terme moyen,
par heure, un hectolitre ras de charbon, dont la
combustion opérait 1'élévation de 100 métres cu-
bes d’eau au sommet de la tour. Pour pouvoir
comparer cette déclaration avec les résultats de
nos expériences, il fallait connaitre le poids d’'un
hectolitre ras de charbon, que nous avons trouvé,
par des opérations répétées et faites avec beau-
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coup de soin, égal a 87 X kilo%:'ammes. Or,

100

100 métres cubes élevés par la combustion de ce
poids de charbon donnent une consommation
e 873 grammes par metre cube, nos expériences
nous en ont donné 816, cest-a-dire environ g
de moins: ainsi la déclaration de M. Lecour n’est
point exagérée en sa faveur. La petite économie
de combustible que nous avons eue doit étre,
selon toute apparence, attribuée a I'attention par-
ticuliére avec laquelle la conduite de la machine
a été surveillée pendant la durée de nos expé-
riences.

(62). Mercred:, 30 janvier. Le début de cette
séance a fourni matiére a des observations qu’il
est important de consigner ici, mais qu’il serait
imprudent de répéter.

A huit heures douze minutes du matin, la ma-
chine était en activité, le compteur de: la jauge
était au N°. 31go; & huit heures vingt-deux mi-
nutes cinq secondes, ce méme compteur est
passé au N°. 3194, de maniére que pendant dix
minutes et cing secondes, il y a eu quatre dé—
crochemens, I'intervalle de temps entre cha-
cun étant, valeur moyenne, de deux minutes
trente et une secondes . Les décrochemens ont
été soigneusement observés 1'un apres I'autre.

Le produit de la machine, conduite convena-
blement, peut. étre fixé 4 100 métres cubes
par heure; ce qui donne dix décrochemens en
soixante minutes. Ainsi, pendant les dix minutes
d’action dont je viens d’exposer les résultats, sa
vitesse était entre le double et le triple de ce
qu’elle doit étre habituellement; cette vitesse
suppose une tension de la vapeur trés-supérieure
a celle que la chaudiere est destinée 4 supporter.
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Les quatre décrochemens qui ont'eu lieu pens
dant dix minutes cirq.secondes ou 0" ,1681,in-
diquent une élévation de 4o metres cubes d’eau,
au haut de.la tour, qui, si le travail de la ma-
chine se maintenait le méme pendant une heure,
donnerait un produit de 237 2% metres cubes,
représentant. 29 1% wunités dynamiques fran-
caises.

(65). Cette marche extraordinaire et impru-
dente de la machine se ralentit graduellement
depuis huit heures vingt-deux minutes jusqu’a
huit heures quarante-cing minutes, de maniére
qu’entre huit heures quarante-cing minutes et
neuf heures, lintervalle entre deux décroche-
mens successifs était de plus de cinq minutes.

A neuf heures, on a interrompu le travailde la
machine, on s’est occupé de nettoyer le four-
neau, on a vidé la colonne ascendante portant
’ean au haut de la tour et on s’est mis en devoir
d’allumer de nouveau;ce n'est que de ce mo-
ment que datent les observations dont nous tien-
drons compte pour I'évaluation de leffet de la
machine), sans égard aux’faits constatés, avant
neuf heures, qui n’en sont pas moins. dignes
d’attention. .

Ces nouvelles observations, qui ont duré de-
puis neuf heures ‘du matin jusqwi isept heures
trente-cinq minutes du soir, présentent trois.épo-
ques dont jevais rendre compte successivement.

(64). Premiére épogue. La machine, rallumée
sur les neuf heures, était en mouvement 4 neuf
heures dix-huit minutes vingt-quatre secondes
et au méme instant le compteur de la jauge mar-
quait 3202. Lactivité a duré jusqu’a deux heures
une minute trente secondes apres midi, et, a cet
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instant , le compteur de la jauge marquait 3250:
ainsi il y a eu quarante-huit décrochemens, ou
480 métres cubes d’eau élevés au haut de la tour
pendant quatre heures quarante-trois minutes
six secondes ou quatre heures ;22%; ce qui donne
un produit de 101 75 métres cubes par heure ou
12 A% unités dynamiques francaises.

(65). La quantité de charbon formée du méme
mélange que précédemment, et dont la combus-
tion a opéré cet effet mécanique, pesée avec tout
le soin et toute lexactitude possibles; est de
359 + kilogrammes.

(66). Pendant cette premi¢re époque, le nom-
bre des levées du piston du cylindre a vapeur
était d’'un peu plus de onze par minute de temps;
sa valeur moyenne est de 11 L.

(67). Seconde époque. A deux heures une mi-
nute trente secondes, on a nettoyé le fourneau,
vidé le tuyau de la colonne d’eau ascendante, et
on s’est mis en devoir de rallumer le fourneau.
La machine était en mouvement a:deux heures
vingt minutes cinquante secondes; I'eau a paru
an réservoir supérieur a deux heures vingt-quatre
minutes , et elle entrait dans le tuyau qui com-
munique 2 la jauge 4 deux heures vingt-six
minutes cinquante secondes, le compteur de
cette jauge étant resté aun°. 3250, ouil se trou-
vait 4 la fin de la premiere époque.

L’activité a duré jusqu’a quatre heures cin-
quante-deux minutes quinze secondes, instant
auquel le compteur de la jauge marquait 3275:
ainsi il y a eu vingt-cinq décrochemens ou 250
meétres cubes d'eau élevés au haut de la tour en
deux heures trente et une minutes vingt-cinq se-
condes, ou deux heures 325 ; ce qui donne g9 ;5

1000 7




44 MACHINES A VAPEUR

métres cubes par heure, et un effet mécanique
mesuré par 12 3L unités dynamiques francai-
ses. Un reste d’activité et quelques pesées de
charbon ont produit, apres les vingt-cinq décro-
mens dont je viens de parler, six décrochemens
que je ne ferai point entrer en compte.

(68). Les pesées du charbon consommé pour
élever les 250 métres cubes d’eau susmention-
nés, qui ont été faites avec le plus grand soin,
se sont montées, en somme, 4 280 -L kilo-
grammes.

(69). Pendant la durée de I'activité,le nombre
des levées du piston du cylindre a été, valeur
moyenne , de ro 2% par minute.

(70). Troisiéme époque. Le fourneau étant net-
toyé, le tuyau de la colonne ascendante vidé,
et le fourneau rallumé pour la troisiéme fois,
la machine était en mouvement a cinq heures
cinquante minutes vingt secondes; j'ai entendu

le premier coup de piston a cinq heures cin-
quante minutes trente-cinq secondes, et le pre-
mier bouillon d’eau a Earu dans le réservoir

au haut de la tour, dcinq heures cinquante-deux
minutes quarante secondes. A cinq heures cin-
quante-cing minutes huit secondes, le compteur
de la jauge marquait 3281.

L’activité a duré jusqu’a sept heures trente-
quatre minutes dix secondes, nstant auquel le
compteur de la jauge marquait 33o01. "Ainsi,
pendant une heure quarante-trois minutes trente-
ciuq secondes , ou une heure 225, on a eu vingt
décrochemens, ou 200 meétres cubes élevés aun
baut de la tour; ce qui répond a un produit de
115 -2 meétres cubes par heure , et 2 un effet de

14 2 ~unmités dynamiques francaises.

1000
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(71)- A compter du moment ou le fourneau,
préalablement nettoyé, a été rallumé, le poids
du charbon bralé pour élever les 200 metres
cubes d’eau, poids qui a été déterminé avec les
soins et les attentions ordinaires , s’est trouvé de
149 < kilogrammes.

(72). Pendant la durée de l'activité, le nombre
des levées du piston du cylindre a été, valeur
moyenne, de douze par minute, 4 trés-peu pres.

Le travail de la- machine pendant cette troi-
si¢cme époque surpasse sensiblement le travail

“moyen que nous avions précédemment observé,,
et méme celui qu'on avait obtenn dans les ex-
pertises anlérieures 4 la mienne ; mais M. Mallet
etmoi , nous pouvons affirmer que tous les faits
ci-dessus exposés sont de la plus parfaite exacti-
tude. Nous n’avons pas perdu de vue, un seul
momient, le chauffage , la manceuvre et la
machine , a coté de laquelle nous avons fait
apporter la nourriture que la longueur de notre
séance nous rendait nécessaire.

(73). -L.a quantité totale d'ean élevée pendaut
cette journée est de 930 metres cubes; le poids
du charbon bralé pour opérer cette élévation

est de 769 % kilogrammes : ainsi Pélévation de

chaque métre cube d’eau a consommé 827 5
grammes de charbon.

§ 5. Observations sur les faits consignés dans les
paragraphes précédens.

(74). Un premier résultat des faits consignés
dans les deux paragraphes précédens, est que mes
expériences sont d'accord avec celles des experts
qui ont examiné les deux machines avant mot
quant a ce qui concerne le travail des pompes,
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ou les quantités d’eau élevées au haut de la tour
par I'une et T'antre machine pendant.une méme
durée de temps. En‘effet; le relevé de mes tableaux
d’expériences me donne, pour la nouvelle ma-
chine, valeur moyenne, g1 meétres cubes d'ean
par heure, et celle de MM. Edwards fils et
Gengembre , adoptée par M. Girard , en donne
g6.

Les résultats relatifs 2 'ancienne machine sont
encore plus rapprochés ; mes tableaux donnent
102 métres cubes d’eauélevés parheure, MM. Ed-
wards et Gengembre en ont trouvé ror .

Cette concordance entre les expériences an—
ciennes et nouvelles me parait fowrnir un résul-
tat définitif sur le travail des machines. relatif
a l'élévation de 'ean au haut de'la tour, dans
Phypothése ou les pompes a eau de la ‘nouvelle
machine seraient conservées dans leur état ac—
tuel. On sait que le produit d’'une pompe aspi-
rante et foulante ne croit pas indéfiniment avec
la vitesse du piston de cette pompe, mais que
cette vitesse doit; pour procurer le:maximum
d’effet , étre maintenue dans des limites qui dé-
pendent de circonstances particulieres. On voit
dans les rapports de MM. les experts chargés
d’examiner la machine avant I'année 1821, que
le nombre des tours de la manivelle du balan-
cier pendant une minute doit étre compris en-
tre seize et vingt; M. Edwards prend pour base
de ses calculs le nombre seize, et je pense que
c'est en effet celul qui estle mieux adapté a I'é~
tat effectif des pompes a eau. Cette opinion est
justifiée par mes tableaux d’expériences, ou je
vois que les produits, sous les vitessés de seize.a
dix-sept tours par minute, surpassent en géié-
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ral les produits sous les vitesses de vingt 2
vingt et un tours, et réunissent ainsi & l'avan-
tage de la plus grande quantité d’eau celui de
la moindre fatigue du mécanisme.

(75). Ainsiil y a, dansles grandes vitesses, un
déchet, ou une augmentation de déchet qui n’est
point compensée par la plus grande fréquence
des aspirations et des refoulemens ; ce fait améne
naturellement une observation relative 4 'em-
ploi (dont je vois des exemples dans les notes
que je me suis procurées ) de: la section horizon-
tale et de la course du piston dune pomjpe &
eau, pour calculer le volume de fluide que cha-
que refoulement éléve au réservoir; ce volume
n'est, sous les vitesses les plus favorables au pro-
duit, qu’une:partie plus ou moins considérable
du volume du solide engendré par la section'ho-
rizontale du piston, dans sa course; et cerésul-
tat, applicableisa’ toutes les pompusda‘eau; se
trouve; dans lecas dont il s’agit ici, confirmé
tant par les anciennes que par les nouvellesiex-
périences faites:sur l'ancienne et lavnouvelle
machine. Ayl

Il est aisé d’en fairk une vérification d’apres
les  données consignées dans les paragraphes
précédens: due;maximum du produit , parslreure,
des pompés 4 eau.delanouvelle machine est,
d’apres le rapport de M: Girard, d’environ 100
metres cubes; mes tableaux (’observations ne
donnent guere que les 22 de ce produit; suppo-
sons-le de g5 metres cubes par heure, quoique
ce nombre soit ‘supérieur 4 ce que comportent
mes expériences, la manivelle'du balancier fai-
sant seize tours ‘par minuté, le nombre des
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tours par heure sera de g6o, et chaque tour
de ‘wmanivelle représentera un volume d’eau
élevé au haut de la tour, égal a 35 de metre
cube, un peu moins de gg litres : or, d’'apres
les mesures exactes que jai prises, les 5 juil-
let et 10 aouit 1821, la course de chaque pis-
ton des pompes a eau est de 1,243, et sa cir-
conférence de om,745; d'ou on conclut son
diamétre de om,23715, sa section horizontale
de o™ “™ ofi4171, et le solide engendré par cette
section, dans une course de o™ ***,054904, dontil
faut prendre le double , égal a 111 litres, parce
que chaque piston opére un refoulement pen-
dant que la manivelle du balancier fait un tour
entier. Soustrayant de ce dernier volume les
g9 litres effectivement élevés, on a un dé-
chet de 12 litres sur 111, ou plus de 75 ; il ne
faut pas perdre de vue que jai employé les don-
nées les plus favorables: ce n’est pas trop, dans
les cas ordinaires, de compter sur § et méme  de
déchet.

L’ancienne machine a fourni, dans les exper-
tises tant anciennes que nouvelles, environ 102
metres cubes d’eau par heure, en opérant de
onze i onze et demi refoulemens par minunte.
Posons le produit de 100 métres cubes par heu-
re , et le nombre des refoulemens de onze par
minute, ou six cent soixante par heure, chaque
refoulement donnera 3% de métre cube, ou 151

litres 2. Or la coursgsdu piston de la pompe a
eau est de 2023, le diamétre du piston de
o™,33g , d’ou on'conclut sa section horizontale,
de o™ ™",09025g, et le solide engendré par

cette section, dans une course,de 0™ 1826 ;
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retranchant de cedernier volume les o™ 1515
cffectivement élevés, on a un déchet de 3'litres,
ou de % a trés-peu prés.

Je n’entreral dans aucun détail sur les causes
de ces déchets, qui sont bien connues- des hy-
drauliciens et des mécaniciens instruits , et qui
tiennent a Paspiration, le refoulement ne pou-
vant élever que ce qui est aspiré, et I’élevant sans
perte sensible. - :

~(76). Jusqu’ici ducun de mes résultats ne dif-
fgre de ceux qu'on déduit des anciennes exper—
tises, de maniére & se trouver au-dela des li-
mites qui séparent les faits compatibles des faits
incompatibles : malheareusement les observa-
tions relatives & la quantité de charbon bralé
pour faire une quantité égale de travail ne pré-
senlent pas, a beancoup prés, le méme avantage.
Les dissidences ne sont pas trés-fortes quant au
charbon consommé par 'ancienne machine; mais
s'il s’agit de la nouvelle, les résultats fournis par
MM. Gengembre fils et Edwards fils, et adoptés
par M. Girard , donnent une dépense de charbon
brilé pour chaque métre cube d’ean élevé au
haut de la tour, dont le rapport avec la dépense
diu méme combustible, déduite de mes expé-
riences, est sensiblement de huitd quinze.

(77)- Ce rapport se déduit non-seulement des
observations sur le travail de la machine réduit
au seul mouvement des pompes & eau ; mais en-
core de celles qui out eu pour objet 'examen de
ce travail lorsque I'appareil d’épreuve représen-
tait un supplément. J'ai’ eu grand soin, dans ce
dernier cas, ainsi qu'on 'a vu § 3, d’évaluer les
portions respectives du poids total de combus-

Tome XII, 1%¢. liyr. 4
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tible consommé a attribuer aux pompes et &
lappareil d’épreuve.

Jai consigné dans le § ro ci-apres le tableau
des données et des résultats précis de mon calcul
relatifs & cette importante détermination.

(78). Je ne sais 4 quoi attribuer une aussi
grande différence; je soupconnerais quelque dé-
rangement accidentel dansla machine, quoique
M. Edwards. efit annoncé positivement quelle
était en bon état de service, si elle n’elit pas pré-
senté d’ailleurs les mémes phénomenes de vitesse.
de travail , etc., que dans les expertises des au-
nées précédentes : ce qui ne me laisse pas la
moindre incertitude , c'est 'exactitude des opé-
rations que M. Mallet et mo1 avons faites pour
constater les poids de charbon bralé et.les vo-
lumes correspondans d’eau élevés au haut de la
tour ; ces volumes sont beaucoup- plus considé-
rables que ceux sar lesquels MM Edwards filset
Gengembre fils ont établi leurs calculs. Les ex-
périences répétées plusieurs fois, et dans des cir-
constances de travail différentes, ont entre elles
un accord que des opérations erronées ne sau-
raient jamais offrir, et'sont d’ailleurs conformes
dux renseignemens particuliers que nous nous
sommes -procurés sur la dépense habituelle de
combustible de la machine, lorsqu’elle faisait le
service des eaux en juillet et aotit 1821.

(79)- La: diminution de la dépense du char-
bon, attribuée aux machines construites d’aprés
le systeme de Wolf et Edwards, extrémement
accréditée , est incontestable ; on ne peut point
arguer de faux, mais tout au plus d’exagération,
ceux quienont parlé. Tl y a trente-trois ans:qu on
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a pu lire ; dans mon ouvrage sur les machines
afeu, que, pour produire un effet mécanique
donné, il 'y avait économie de cowmbustible i
éleverla vapeur & une haute température; apercu
qui a ensuite été combiné avec I’heurcuse idée
de ne condenser cette vapeur qu’aprés sa dilata-
tion, soit dans un méme cylindre, soit dans deux
cylindres. J’avoue que j'ai été fort étonné d’ar-
river, dans mes expériences du Gros-Caillou , a
des résultats beaucoup moins satisfaisans que
ceux sur lesquels je comptais ; mais je dois rap-
porter les faits tels que je les ai observés.

§ 6. Discussion des bases du calcul gu’on peut
Saire de Ceffet mécanigue de la nouvelle ma-
chine , sans employer les données expérimen-
tales fournies par les épreuves auxquelles on a
soumis cette machine.

(80). Je crois qu’il est convenable, avant de
passer a la discussion des expériences faites avec
Yappareil d’épreuve ( celui par lequel j’ai obtenu
de la nouvelle machine un travail supplémen-
taire 4 celui des pompes a eau ), de présenter,
d’apres la promesse que j'en ai faite (nv-22), le
calcul que l'on pourrait établir, a prior:, de I'ef-
fet de cette machine : jemploierai, pour cetie
évaluation, la méthode suivie dans les expertises
de 1818 et 1819, et j'établirai une regle de calcul
plus précise; mais les données qui a cette époque
ont servi de base a ce calcul, me paraissent sus-
ceptibles de modifications, sur lesquelles je vais
donner quelques explications.

(81). Dans le rapport du 6 avril 1819, on ad-
met , comme température moyenne de la vapeur
danslachaudieére,cellede r 1y degrés R., & laquelle

4.
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on attribue une pression de. trois atmospheres ,
sensiblement conformera ce que donnent les ta-
bles calculées d’aprés les expériences (1§ Dalton ;
et Cest cette press‘;on qul est employée dans le
calcul. ek $
La température de 111 degrés n’est point exa-
gérée ; et en combinant I’ensemble de mes expé-
riences , qui m’ont fait observer et des tempera-
tures trop faibles et des ‘rempé‘ratures‘elevges,
propres 2 faire craindre des acgdens, je pense
won doit prendre pour température moyenne

effective une température un peu supérie‘ure a
112 degrés de Reaumur, cox‘r?spondant a 140
degrés centigrades, ou 284 degres de Fahrenhelt 3
or, d’aprés les expériences faites en f\nglelex-re
par le docteur Ure, gui sont regardées comme
les mienx adaptées a la pratique, de toutes celles
qui existent , celte température de 284 degrés d.e
Fahrenheit correspond & une ‘pressiop (71:: trois
atmosphéres, plus une fraction de 5 a 75, ¢t i
considérerai la pression de trois atmospheres -5
comme étant celle d’aprés laquelle la force de la
machine doit étre évaluée (1), \

(1) Le docteur Ure a fait des‘_ expériences non ~ seule-
ment sur la vapeur de ’eau , mais encore sur gel’les c}e plu-
sieurs autres liquides. Ces dernigres ont donné lieu & que.l—
ques critiques parmi les phy‘smiens; mails P‘ersonne,-, que
je sache , ne conteste l’exactlt\.lde des premiéres et 1 utilité
de leur application au_x_macblnes. Ses résultats tleplxc?.‘xl?
d-peu-preés le milieu entre Ce}l?( (‘ie’ Dalton et ceux que j at
publiés, en 1790, dans mon Zyaité des mac/zz‘nes’ a feu, et
dont j’ai donné la loi. Le docteur Utre a exprimé, par unc
formule trés-élégante , la :relamon entre les tensions et les
températures. Son mémoire est pul?lle d,i.ms ’lfas 'Transac-
zion&p/zilosop/ziques de 1818 : je crois qu il n’était pas en-
core connu en France lorsque MM. les experts de 18;8
et 1819 ont fait leur travail.

Nors. Depuis la rédaction de mon Rapport , M. Clé-
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Je calculerai, ainsi qu'on 1'a fai en 1818 et
1819 , dans 'hypothése de I'identité de tempé-
rature de la vapeur dans la chaudiere, dans ’en-
veloppe des cylindres et dans ces cylindres eux-
mémes, ou elle se trouve a différens états de
dilatation , quoique cette hypothese ait paru su-
jette a quelques difficnltés. ( Voyez sur cette ma-
tiere, entre autres ouvrages, l'dppendice au
Traité d’Evans. , édition francaise. )

(82). Dans le rapport de 1821, ci-dessus cité,
Yauteur, aprés avoir posé la base de calcul rela-
tive 4 Ja tension de la vapeur qui donne la force
motrice, adopte , pour la vitesse des pistons des
cylindres & vapeur, celle qui résulterait d'une
vitesse angulaire de la manivelle du balancier,
qui lui ferait faire vingt tours par minute, cor-
respondant a quaranie courses exécutées dans

"le méme temps par chaque piston.

T’ai de trés-fortes raisons pour ne pas admettre
comme . élgment de détermination une aussi
grande vitesse, quoiqu’elle ait eu lien en ma
présence plusieurs fois, lorsque la machine n’é-
tait employée qu'a élever de l'eau; ce qui ne
consomme qn’une partie de son‘énergie. Je ferai
observer: ;

1°. Que les arbitres chargés en 1818 d’exami-
ner la. machine, ontdit, dans un avis portant Ja
date du 28 novembre 1818 . « Le volant fait de

dix-sept 4 vingt lours par minute au plus;

clest-a-dire que chaque pompe peut donner
pareil nombre de coups dans le méme temps :
nous pensons que les soupapes de ces pompes
se briseraient si. on voulait.accélérer au-delj

ment a publi¢ un travail trés-intéressant sur cette matiere,
qui ne nécessite aucune modification a mes résyltats.
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» de ce terme la marche de sa macbine : au.sur-
» plus, dans I'état actuel , la machine n’est ‘pas
» susceptible.d’un plus grand effort. s ‘
L état de la machine n’a pas change \(‘lepl{.l?}
’époque de cet avis , par lequ‘el on apergoit déja
que les experts regardaient la vitesse de vingt
tours de manivelle par minute comme trop forte.
Get apercu se change en certitude lorsqu’on voit,
dans un autre avis en date du décembr_e“18‘18,
un calcul de I'eau élevée par les pompes, fait dans
I'hypothese de dix-huit" tours de mamvell(’a: lpa'l:
minute , et on ne doit pas.p(‘a_rdre de vue qu’ilne
sagit ici que d’un’effet partiel de la machine:
2°. Mes expériences prouvent que les experts
de 1818 avaient raison de regarder 'la vitesse de
vingt tours par minuate comme trop,coxlgld»eril-
ble; elles prouvent, de plus, que laréduction ¢ e
cette vitesse a dix—huiiitours n'est pas 'sufﬁsa,nte».
en effet, on a vu ci-dessus, §3, que_‘lors,q-ut ona
voulu chauffer et régler la machine de maniére
a avoir vingt et vingt et un tours par mlnlxte,, le
produit des pompes, au lieu d auglnel_llter,.'lseslt
diminué ;. et que la vitesse la B‘lu_s favorable au
travail était celle de seize &' dix-sept tours, Ia
température de la vapet:ir étant s<:nmblement celle
’ai assignée’ précédemment.
qu;OJ. 2'II‘ozthlcgei quipprécéde est relatifl a: leffet de
la- machine lorsqu’elle est e’mploytlae exclusive-
ment & élever de leau; mais la deE'ermma‘tlon‘
importante-est celle de la vitesse qu il convien~
drait de donner 4 la machine daus les circons-
tances ou elle produirait tout ]’effe‘t dont elle est
capable ¢ or, la série de mes experiences offre &
cet égard -des faits trés-‘dlgnes d‘attentllon‘. On a
vu que lorsque apres bien des dlfﬁc‘ulte,s,]e suis
parvenu ‘& faire établir un appareil d'epreuve
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pour obtenpir un travail supplémentaive a celui
des pompes, les agens de M. Edwards | qui, jus-
qu’alors, semblaient plutét vouloir accélérer.que
ralentir le mouvement , avaient , dés le premier
moment de Ia pose de mon appareil , snivi une
marche toute ‘contraire : de maniére que, dans
dans le'cours de mes trois derniéres séauces, je
n’ai -eu, valeur moyenne, que‘quinze a seize
tours par minute. Ma fonction de simple obser-
vatenr m’imposait la loi de m’abstenir soigneu-
sement d’exercer aucune influence sur la ma-—
niere:de régler-le mouvement : en conséquence
Jai laissé agir avec la plus parfaite liberté les
agens' de M. Edwards, qui leur avait siirement
donné des instructions et des ordres.

4o. Enfin, une confirmation irrécusable de
tout ce que je viens "d’avancer se trouve dans les
calculs manuscrits de M. Edwards que jai entre
Jes mains, et ou je vois I'évaluation de leffet de
sa machine constamment établi'd’aprés une vi-
tesse: de seize tours de manivelle par minute.

(83). Je passe aux observations annoncées
n°. (22) sur la réduction a faire aux résultats du
calcul de la force de sa machine lorsqu’on se

‘donne a priori les élémens de ce calcul. Fai dit

que lai réduction d’un tiers, qu'on avait regar-
dée comme exagérée, ne me paraissait pas telle :
en effet, indépendamment des déchets qui ont
lieu dans les cas ordinaires, et qui tienneut aux
frottemens,a l'inertie des masses, aux mouve-
mens alternatifs;, qux contractions et résistances
diverses-qu’eprouve le mouvement de I’eau dans
les pompes , etc., il y a ici une cause de perte
particuliere, et dont T'influence n’est rien moins

‘que négligeable. L’eau, aprés avoir franchi les

corps de pompes, est introduite dans un tuyau
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vertlc.af qui a plus de 5q métres de longueur, et
qui doit débiter environ 100 métres cubes de
fluide par heure : or, on sait que par cette seule
circonstance le mouvement de l’eau éprouve des
résistances, qm consomment, pour les surmon-
ter, une quantité notable de force motrice, et
qui dépendent de la vitesse du fluide, dela forme
et des dimensions de la section tlansversale de
la paroi sur laquelle il coule,’soit dans un canal
a ciel ouvert, soit dans un tuyau. Ces résistances
sont telles qu’elles aunullent I'action de Ja pesan-
teur,dans le cas oule mouvement.du fluide étant
descendant il a acquis Ja vitesse constante qu’on
appelle de régime; elles doivent dorc, si le mou-
vement est ascendant, exiger pour ce second cas
un surcroit de force motrlcc equwalent a celle
qu ‘elles détruiraient dans le premier, les autres
clrconstances élant supposees les mémes.. Les
Principes d'hydrauligue de Dubuat renferment
d’excellentes recherches sur cette matiere, que
jataussi traitée, avec beaucoup de soin, ddns nies
Recherches plhysico- ma(hezzzatzques sur les eaux
courarntes.

Une autre cause du déchet tenant él I’éléva—
tion d’une graude masse d’eau dans un tuyau
vertical est le défaut de constance de la vitesse ;
les jeux des pompes sont heureusement combinés
pour que cetle vitesse ne soit, jamais nulle, et
méme pour que ses diminutions périodiques
soient comprises entre des limites rapprochees,
mais les: dépenses de force qu’entrainent ses: va-
riations , méme legeres, deviennent sensibles
lorsqu’elles sont répétées a de.tres-petits inter-
valles de temps, et que la masse a mouvoir est
considérable. -

Le travail des pompesn’emploie qu'une partie:
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de la force de la machine garantie par le ven-
deur : on ignore a quel‘effet utile sera appliquée
la partie qui reste disponible ; on ne peut, par
cousequent rien arbitrer de précis sur la perte
de force 4 atiribuer au jeu de la machine , qui
aglra concurremment avec les pompes. Cetle
incertitude tient pr1nc1palement a la depen-
dance dans ]aquelle se trouvent, l'un par rap-
port a l'autre, deux systemes qui recoivent leur
mouvement d’'un méme balancier, et aux dispo-
smons a faue aux plece‘s de meC‘u]lsme a aJOther
pour que chacun d’eux prenne la vitesse qut lui
est canvenable sans nuire a l'autre.

Lorsque les expertises de 1818 et 1819 ont eu
lieu , le volant n’était pas placé comme il l'est
maintenant ; son dep]acement a nécessité une
addition de piéces et un engrenage, et on a re-
marqué que ce commencement de comphcatmn
influait déja sur leffet de la machine.

Enfin , les méthodes de calcul employees dans
les precedentes expertises, et que j’emploierai
aussi pour évaluer Deffet total de la machine,
donnent un resultat qui peche par exces, erreur
provenant et de lapphcatlon rigoureuse de la loi
de Mariotte et de 'emploi exclusif des pressions
exercées sur les pistons aux extrémités de lenrs
courses, sans combiner ces pressions extrémes
avec des pressions intermédiaires. [Voyez, sur
cette derniére cause d’erreur, et sur la regle de
calcul perfectionnée, dont j ]al Parle plus haut,
la note du n°. (86). ] 4

Par toutes ces conSIderatlons, il me parait que
la proportion d’un tiers de déchet de Ueffet total
pour en conclure l'effet utile n’est rien  moins
qu'exagérée, et qu'on s approche plus. de la vé-
rité en portant ce déchet a un demi. Cette ré--
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duction’ ne fait pas perdre aux nouvelles ma-
chines 2 feu leurs avantages sur celles qui ont
pour moteurs les animaux , I'eau ou Fair; celles-
ci sont encore réputées bonnes, méme avec deux
tiers environ de déchet.

§ 7. Détails descriptifs nécessaires pour les éva—
luations numériques.

(84). Avant de faire i l'évaluation de Deffet
dont la machine est capable une application des
principes généraux , modifiée par les observa-
tions qui précédent, il faut entrer dans quelques
détails sur les dimensions de cette machine , sur
le mode. d'introduction, de distribution et d’ac-
tion. de la vapeur dans ses parties intérieures.
M. Mallet et ‘moi avons pris des mesures trés-
exactes  'extérieur, et j’a1 eu la facilité, quelque
temps aprés la fin de nos expériences, de mesu-
ret les diametres-des pistons des cylindres 4 va-
peur. On trouve, quant & ce qui concerne la dis-
tribution et Taction, de la vapeur-dans ces cy-
lindres, tous les renseig nemens nécessaires dans
le'rapportde M. Girard; M. Edwards, qui a fait
irnprimer ce rapport, a déclaré que sa machine
était dans le méme état de fonctionner ou elle se
trouvait a Tépaque des expériences qui y sorit
décrites ; on doit donc regarder tout ce quiy est
dit ‘sur la .cifeulation intérieure de la vapeur
comme parfaitement exact. Mes mesures linéaires
et par conséquent de surfaces et de capacité (la
course du petit cylindre exceptée ), ne different
que trés-légerement de celles qui sout consignées
dans les rapports de 1818 et 181g; ces dernieres
sont en général traduites. des mesures anglaises,
et les miennes sont immédiatement prises sur la

DU GROS=CAILLOU. 59

machine ; d’ailleurs les différences dont je parle
sont tout-a-fait négligeables. o 37

Le diamétre du grand cylindre est de o™,562 =6,
Jd’ot1 on conclut, pourla section transversale du
piston, 0¥*<",24874. La course de ce piston est
de 1,519, et Pespace :cylindrique parcouru,
dans une course, égal 4 o®**** 37785,

Le diamétre du petit cylindre_est de 0™,3086 ,
d’ou on conclut, pour'la section horizontale du
piston, 0™ 074797. La course de ce piston est
de 1m,120 (1), et Iespace cylindrique parcouru

(1) On a supposé, par mégarde, dans le rapport fait
en 1821, que les courses du grand et du petit piston étaient
égales entre clles et 4 la plus grande des deux. Pour bien
faire ‘concevoir que la course du petit piston est nécessai-
rement.moindre que celle du grand , sans entrer dans des
détails trop minuticux , je me bornerai 4 dire que les pa-
rallélogrammes qui assurent la verticalité du mouvement
des pistons, ont éé combinés , quant & leurs dimensions
et & leurs positions , de maniére que , lorsque:les pistons
sout au plus haut de leurs courses, les articulations par
lesquelles les sommets des tiges sont suspendus aux angles
de leurs parallélogrammes respectifs se trouvent sur la
méme horizontale passart par 1’axe fixe de rotation du’
balancier ; et une méme droite , partant de cet axe frxe ,
passe par les artigulations: supéricures des parallélogram-
mes. Au moyen de cette disposition et du parallélisme.
constant entre les ¢4tés des parallélogrammes qui se trou-
vent en regard , les sommets des tiges des pistons sont
toujours dans une méme ligne droite partant de P’axe fixe
de rotation du balancier, et comme la tige du piston dn
petit cylindre est placée enire cet axe fixe et la tige du
piston du. grand cylindre , le sommet de la premiére tige
doit nécessairement moins s’abaisser au-dessous.de ’hori-
zontale commune de départ que le sommet de la seconde 3
les courses des pistons sont respectivement égales aux es-
paces parcourus par ces sommets : douc , etc.

Cet arrangement est heureusement combiné j jai vérifié
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dans une course égal a o 083972 : le rap-
port ‘entre cette capacité et celle du grand cy-
lindre a .pour valeur 22575 ou 0,22172.

Les deux cylindres sont placés, comme on
sait., dans un‘espace commun, ou leur paroi
extérieure ' se trouve constamment en contact
avec la vapeur affluant immédiatement de la
chaudiére, et que Pon considére comme n’ayant
pas changé de température ; la méme supposi-
tioni a lieu pour les masses de vapeur renfer-
mées dans les cylindres, quel quesoit leur degré
de dilatation ; de- maniere que quand on connait
leur tension sous un volume donné, on en dé-
duit, par la loi de Mariotte, la tension sous tout
autre volume. ‘

- Les courses des deux pistons commencent et
finissent ensemble et ont lieu dans le méme sens,
les longueurs simultanées parcourues ayant en-
tre elles des rapports qui dépendent des dis-
tances de chaque tige de piston a l'axe de rota-
tion du balancier.

Le petit cylindre est le seul qui puisse rece-
voir la vapeur affluant - immédiatement de la
chandiére, et se répandant alternativement d'un
coté el de Pautre du piston de ce cylindre dans
Ses courses successives.

Supposons, pour fixer les idées dans Pexpli-
cation des effets intérieurs de la vapeur, que

les mesures prises sur la machine en les calculant par les
formules de mon Traité des Machines d feu , art. 1478
el suivans, ol j’ai donné I’équation dela courbe ovoide ,
dont le sommet de la tige de chaque piston parcourt un
arc qui, ayant un point d’inflexion sur sa longueur, se
confond ‘sensiblement avec unc ligne droite. ( Voyez la
premiére Note 4 la suite du Rapport. )

’
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chacun des pistons est, au sommet de son cylin-
dre, prét 4 commencer une course descendante.
A ce moment, les communications sont établies,
10, entre la vapeur de la chaudiére et la surface
supérieure du petit piston; 2°. entre la vapeur
dilatée dans le petit cylindre , au-dessous de son
piston , et la surface supérieure du grand piston;
50, entre la partie du grand cylindre inférieure
4 son piston, et le_condenseur. '

La vapeur dilatée comprise entre le dessous
du petit piston et le dessus. du grand est celle
que la chaudiére avait fournie “dans la course
précédente ; et on voit que, quelles que soient
les positions des pistons , il y a toujours deux
pressions qui sont les mémes , si on les rapporte
a 'unité de surface; savoir, la pression du petit
piston dans le sens contraire a son mouvement .
et la pression du grand piston dans le sens de
son mouvement.

Pour déduire de cet état des chosss les pres-
sions partielles et totales de chaque piston , il
faut savoir que lorsque le petit piston est a moi-
tié de sa course, soit ascendante , soit descen—
dauate, la communication du petit cylindre avec
la chaudiére cst interceptée, et que les .deux
pistons achevent leurs courses entre des vapeurs
dilatées , -telles, cependant, que la plus forte
somme de pressions agit toujours dans le sens
du mouvement actuel. :

Ainsi, lorsque le petit piston commence sa
course, qué j’ai supposee descendante, la vapeur
qui Pa poussé dans le sens du mouvement as-
cendant de sa course précédente a aequis le
double du volume, et se trouve réduite 4 la moi-
1ié de la tension qu’elle avait dans la chaudiere :




62 MACHINES A VAPEUR

cest avec cetle tension sous-double qiv’elle presse
le dessous: du petit cylindre et le dessus du
grand. - . :

A .ce méme moment, le dessus du petit cy-
lindre éprouve la pression complete de la vapeur
“de la chaudiére, et le dessous du grand cylindre
n'est pressé que par la vapeur raréfiée qui rem-
plit Pespace ot la condensation sest opéfée, el
exerce une pression quon évalue a ;5 datmo-
sphére. : ‘ :

Les deux pistons étant arrivés au -ba§ de leurs
cylindres respectifs , chacun de ces cylindres est
rempli d'une méme guantité , en masse-ou en
poids, de vapeur, laquelle occupait, dans la
chaudiére, un volume égal 4 la demi-capacité du
petit cylindre. -

Ainsi , dans cette position inférieure , le des-
sous du petit piston et le dessus du grand sout
pressés par une vapeur qui a passé de la densité

qu'elle .avait dans la chaudiere a' une densité
moindre, et qui est, 4 la premiere, dans le rap-
port de la demi-capacité du petit cylindre a la
capacité entiére du grand. Le dessus du petit
piston éprouve une pression sous-double de
celle qui serait due a la tension de la vapeur
dans la chaudiére, et il n’existe encore au-des-
sous du grand que la pression de 35 datmo-
sphére, due  la vapeur raréfiée quireste apres la
condensation. i

Mais dans cette position du piston, la commu-
nication de la vapeur de la chaudiere avec.le
dessous du petit piston et celle de I'espace supe-
~ rieur an petit piston avec le dessous du ,gra‘nd

piston se rétablissent; la condense‘xtlon s’opere
au-dessus du grand piston, et des-lors com-
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mence une course ascendante, a laquelle on peut
appliquer tout ce que je viens de dire. de la
course descendante, en inversant seulement les
positions.

§ 8. Evaluation numérique de-Ueffet total et de

] Leffet utile de la niouvelle machine.

(85). 11 est aisé, d’apres les explications précé-
dentes, d’arriver a des déterminations numé-
tiques. On a suiyi, dans les rapports de 1818 et
1819, l'usage assez. général d’employer dans le
calcul la demi-somme des pressions totales d'un
piston aux deux extrémités de sa course, en
considérant le ‘produit de cette demi-somme par
la course totale, comme équivalent a la somme
des produits des pressions totales, variables a
chaque point de la course, par les élémens d’es-
paces parcourus auxquels elles. correspon-
dent; je me conformerai & cet usage, en propo-
sant, néanmoins, des méthodes théoriquement
plus rigoureuses. ( Voyez la note du ne. (86).)

Le terme de comparaison général pour I'éva-
luation des pressions, soit partielles, soit totales,
des pistons des cylindres 4 vapeur, est la tension
de la vapeur dans la chaudiere, et comme on
suppose qu’elle est tenue 4. la méme tempéra-
ture dans tous les états de dilatation ou elle se
trouve depuis sa sortie immédiate de la chau-

diére jusqu’a sa condensation , sa tension, dans

Pun quelconque de ces états, s'évalue, ainsi que
je I'ai dit précédemment, par la loi de Mariotte.

Voici le tableau des données et des détails du
calcul : objet de cet écrit m’engage a présenter
ce calcul sous une forme prolixe, dont on pour-
rait s'éviter 'ennui en arrivant immédiatement
au résultat 4 P'aide d’une formule tres-simple.
( Voyez la note dun®. suivant. )
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Lorsque les deux pistons sont i 'origine
d’une course et préts a Ia commencer, la
pression sur le piston da Fet,it cylindre ,
ans le sens suivant lequel il va se mou-
voir, est de i

La pression dansle sens contraire, pourle
petit cylindre , et dans le sens direct. pour

. June. 1
lc grand cylindre est 2—7 , ou

La pression en sens contraire di mouve-
ment naissant, est, dansle grand cylindre, de

Pressionstotakes a 'origine de la course.

Lorsque fa course est achevée, Ia pression
sur 1¢ piston du petit cylindre, dans le sens
du mouvement qui vient de se terminer,

Jatm 7
est de —-2-, 0
2 v
La pression, daus le sens contrairepour l¢

etit cylindre , et dansle sens divect pour
le grand cylindre, est égale au produit de:
3atm. 7 par le rapport de la demi-pelite ca-
pacité a la grande, ou au produit de 3am. ¢

. _0,0837172 ,
BAX 5S o B985 8 :

La pression en sens contraire du mouve-
ment qui se termine, est , dansle grand cy-
lyndre, de !

Pressions totales al’extrémité dela course.

Sommes des pressions# Vextrémité de la
course

Moitié de ces sommes , ou pressions tolales
moyennes.

Pour déduire de ces deus pressions totales
moyennes, exprimées en atmospheres , les
deux pressions totales absolues moyennes en
kilog. rapportées aus aires des sections des
pistons , il faut d’abord les multiplier cha-
cune par 10395, nombre de kilog. mesurant
Ta pression de l'atmosphérc sur un métre
carré, et ensuite multiplier chacun des pro-
duits relatifs 4 un des cylindres par la see-
tion transversale de ce cylindre ci-dessus
donnée , et on aura pour résultat.

Enfin, pour avoir les quantités d’action
rapportdes au métre pris pour unite de lon-
gueur, et 4 la seconde, prise pour unité de
temps , il faut multiplier ces derniers nom-
bres respectivement par les longneurs de
courses des pistons des cylindres auxquels
ils appartiennent, et diviser cliaque produit
par la durée d’une course , qui, a raison de
32 cotirses par minute, cst egale a Y7 et
on a pour produits

Nombre de kilogr., qui, ¢levés 4 un métre
de hauteur pendanta’”’ de temps , repré-
sentent la quantité totale d’actior

Petitcylindre.

Jatn.
D3 »70

iim 785

Grand cylind.

atni.’
patm 785

Q“lm',lo

1 “"'“',85000

1 .xtm.’7500(.

+ 13tm 85000

on 41018

onm. 41018

[y Ui, ooo‘o[

18tm. 43980

3‘“"‘-,28982

y2im- Gddgr

ot 31018
e e

\
gt 06018

_1nhn.,030_9~9

763Kil. g5

26863kil ;14

2157kil- 8o

S

\

ag215il, 95

——
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(86). Cette élévation de 2921 % kilogram-
mes (1) & un meétre de hauteur dans une seconde

(D Je vai,s donner, en faveur de ceux qui voudraient
v’erlﬁ.er ce résultat de calcul, une formule par laquelle on
1 ogtx'ent immeédiatement avec promptitude ct facilité.

N oient % et H respectivement les longueurs de course
les plslton.s du petit et du grand cylindre , b etB les sec-
EIOIIIS 1’or1zontales respectives de ces deux pistons; T la
durﬁe d’une course ; .Z’X l<.3 ,poids équivalent a la pression

e a}:mosPhére sur lumte.de surface; N le nombre d’at-
mosphéres mesurant la tension de la vapeur dans la chau-
dlé.re 5 72 une frac.tlon indiquant la portion d’atmosphére
qui mesure le} tension de la vapeur raréfiée dans Pespace ot
Ia condensation a eu lien.

Qu’on fasse, pour abréger, HB — C ;licé::K,
P et R étant respectivement les pressions totales absolues
(ou rapportées & l'aire de la section ) du piston du grand
cylm(?re a Vorigine et 2 la fin de sa course, p et rles
quantités correspondantes pour le piston du petit cylindre
et E Deffet mécanique qu’on veut calculer ; {a méthode dé
calcul, adoptée sans le texte, donne

B — (B4R Ht(pltea)
o 25 vt (1),

ou, en substituant les valeurs de P,R, p et r,

NAC 3—K 72
E=— K (=— ) — % +
{ Z.}...(Z).

T 4 N

Faisant dans cette derniére formule A — 10395 kilo-
grammes ; C = o=",37783; N=3,7; n=0,1; T =
1/ 35 K =o0,22193 , on trouvera B — 2921 75, comme
dans le texte.

J7ai dit n° (83) que cette régle de calcul donnait un ré-
syltat trop fort 5 ce qui tient a laloi de variation des Pres-
sions totales entre l'origine et I’extrémité de la course du
piston. On voit, en effet , que'le petit piston éprouve ,

Tome XII, 1ve, livr. 5
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de temps, mesure ainsi Veffet total de la nou-
velle machine d'une maniére absolue et indé-
pendante de toute convention sur lunité dyna-
mique. Je dis Veffet total, qu’il faut distinguer de
Yeftet utile, ce dernier n’étant, d’apres les explica-
tions données n°. (83), que la moitié du premier
( on a vu, au n cité, pourquoi j’ai substitué
cette proportion a celle des deux tiers adoptée
dans les précédentes expertises ) : alnsi, cet effet
utile doit étre représenté par l'élévation d’'un
poids de 1460%,875, €levés 4 un metre de hauteur
endant une seconde de temps.

(87). 1l faudrait maintenant, pour remplir les
intentions de la Cour royale, rapporter Ieffet
mécanique dont je viens de donner I’évaluation
absolue 4 une unité dynamique, ou, pour se
conformer au langage ordinaire, dire a quel
nombre de chevauz correspond I'élévation d'un

pendant la premiére moitié de sa course , une pression
constante sur une de ses faces , due  la tension entiére de
la vapeur dans la chaudiere , et que, pendant la seconde
moitié, cette pression va toujours en diminuant; sa valeur,
au point milieu, n’est donc pas moyenne arithmeélique
entre ses valeurs aux points extrémes, ce qui serait une
des conditions indispensables pour rendre exactes les for-
mules (1) et (2), conditions qui sont aussi violées dans le
grand cylindre.

Je trois convenable de donmer ici une autre régle de
calcul , d’un usage a-peu-prés aussi facile que celui dela
formule (2), mais qui ne laisse rien & désirer quant a
P’exactitude dont on a besoin dans la pratique; elle est
déduite d’une méthode, exposée article 224 de la premiére
partie de mon Architecture kydraulique , etapplicable au
calcul par approximation des intégrales définies.

Soient Q et g .respectivement les pressions totales
absolues ( ou rapportées aux aires des sections ) qui ont
lieu aux points milieux des counrses des pistons du grand et
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poids-de 2921 2 kilogrammes 4 un ‘métre de hau-
teur pendant une seconde de temps ; mais il est
‘r’m'lmfeste, par les explications trés-détaillées qﬁe
jai données dans le § 2 du présent rapport, quon
n’a pour cette détermination aucune hase ’aucun
type de mesure, soit légalement fixé soit con-
sacré par l'usage général, soit enfin convenu
entre les parties contractantes ; et on a méme
vu, dans le § cité, que les piéces et documens
servant a I’ms;truction du proces offrent le t e‘
de mesure , appelé cheval employé tantot a}\rfgc
une valeyr, tantot ajvec une autre.

Dans cet état de chose§, Jai prisile parti de

iiu petit cylin,dre ,-toute la-notationprécédente étant d’ail.
eurs conservee , on aura, par la méthode citée, ‘

Bt (PH4QiR) H (pdgar)h o a
h T i ; it (5 ’

ef, en substituaqt pour P{, Q, R, psyq, r, }eufgu;a’[;eﬂdér;{:

_%{E 19+3K K 7 R If) ?-’iu‘_u >
T (6\204+K =2/°N 1_2} )l
Attribuant aux qhantit'e's‘ littérales leurs vafeuirs g
- . i : r \ : . ’_
riques ci-dessus ‘données, on a B-— 2709‘?511?;“1:11‘5{?%51
(('lqrmule (2) donne.un résultat, dont Ferreur, 1p_zu’:,,e'xc'é's e
i 3 1'21,09. On voit, cn effet, que les valeurs ‘déduitesr‘,.d.es"
ormules (2) et (4) ou (1) et (3) ne peuvent &tre identiques

. pa-r
3 9
-déssus :

que dansle cas oli1 on aurait...Q — b et g —
- g %
Gle, G > Z

% 5 ; doie 1. v
¢as' de Ja moyenne arithméti%ue dont j’aiparlé ci

or,dans 1’état réil des choses , Qestipl T ar,
A ‘ ( est pius petit' que’ —

et ppl iR e :

et pplusgrand que - s~ et=ces inégalités; quoique de

sighiet contraires’; ne’se compen’sént pas,

5.
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calculer le, nombre «les unités dynamicues ou
chevauzx., mesurant ‘tagil Peffet total que Peffet
utile de la nouvelle machine , dans les six hy-
pgg’hé.se‘_s‘, sur la yaleur de 'unité dynamique ou
cheval, qui sont le plussaccréditées en France et
en Angleterre: le tableati swivant offre le résul-
tat de mes cajculs.

Uxired dynamiques |'Applications des

fétities pnr{des poids (]I;‘I?el.ses unités
énonces. Siads sa

L définies ci d coté,

v )
X,/ v :
aYcxpression de

ﬂ!’iS‘Gi\'ATIONS Tt ca B,

v jolsd o En'livres |'Bn kilog.. [0 s A
s avoir du |et élevées & [’effet mccanigque
des ¢ poidsy et'lni métradel. de-Ia'nouvelle

5 . | élevées a,1| hauteur s .
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ou l'autre des unités dynamiques précédemment
définies, entre lesquelles Jje ne vois aucun motif
péremptoirede préférence, onpourra énoncer Yef
Jet utide de la nouvelle machine par des nombres
de chevaux différens, depuis 18 2 jusqu’a 27 &8
On remarquera que la quantité d’action rappxc;xg-
tée a une seconde de temps, et fournie par uh
cheval attelé au manége, et travaillant huit heq.
res par jour sans étre surmené , approche beau-
coup plus de l'unité dynamique de Smeaton qui
donue les 27 %5 chevaux que de Punité dvina-
mique francaise , qui donne les 18 26 chevanx ;
les rapports entre ces trois quantités sont éXpri-,
més par les nombres suivans.

Quantité d’action rapportée & une seconde de
temps, ou égale a4 i de la quantité d’action
totale journaliére fournie par le cheval attelé an
maneége et travaillant huit heures ‘sur vingt-
quatre. o, ..o GRS SRR B g el

Unité dynamique de Smeaton. '. . 54 37

Ioo*

Unité dynamique franeaise. . . . . 8o »
§ 9. Pérification des calculs consignés dans le

paragraphe précédent au moyen des expé-
riences faites avec 'apparei] d’épreuve.

(89)- On a vu précédemment, § 3 et n°. (50)
que lorsque je suis parvenu, non sans difficulté
3 établir un appareil d’épreuve propre i mesu-
rer la partie de la puissance de [a nouvelle ma-
chl'n’e qui pouvait etre disponible en sus de celle
qui était nécessaire pour donner'le mouvement
aux pompes a eau, j’ai vu' avec surprise que les
agens de M. Edwards, auparavant si disposés 4
pousser le feu et & donner de I’activité 3 a ma-
chine , modéraient an’ contraite I'up et Pautre |,
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de maniére que la force motrice moyenne obser-
vée pendant les expériences de l'appareil d’é-
preuve se trouvait moindre qu’elle ne I’avait été
danslecoursdetoutesles expériences précédentes.

Présumant bien que le ralentissement d’acti-
vité avait lieu d’apres les instructions et les or-
dres de M. Edwards, et m’élant imposé la loi de
n’influer en rien sur la maniére dont on condui-
sait la machine,je me suis borné a faire note de
ce que je voyais, sans donner d’avis, et sur-tout
sans, rien prescrire aux personnes chargées de
chanffer et derégler : d’ailleurs; je devais redou-
ter soit I'exces de condescendance, soit I’amour-
propre des ouvriers; dont I'imprudence n’est que
trop counue, qui auraient pu prendre de simples
remarques pour des reproches , ou se prévaloir
de ces remarques en les faisant passer pour des
ordres.Je vais donc examiner commernt, ‘en par-
tant des faits consignés au § 3., n°.(45) et suj-
vans, on peut  vérifier le calcul @ priori de la
puissance entiére, donné aux n%. (85) et (86),
par U'observation d’un travail qui emploie seu-
lement une partie de cette puissance.

(9o)- Jai dit précédemment , eten cela je suis
daccord soit avec les experts qui m’ont précédé,
sott avec tous les mécaniciens éclairés, que si la
machine & vapeur est exclusivement employée a
mouvoir les pompes a eau, son produit a des’li-
mites indépendantes de celles de -sa puissance
effective ; on a vu, dans le détail de mes exi¢-
riences, qu'en poussant le feu 2 un certain degré,
on diminuait ce produit au lieu de Paugmenter.
Cet excédant de force fatigue la machine, agit
en pure perte sur ses parties inertes, augmente
les déchets provenant soit des mouvemens alter:
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natifs, soit des mouvemens qui , sans étre alter-
natifs, varient en intensités , etc.

Les phénomeénes de répartition de force offrent
d’autres combinaisons lorsqu'on a le moyen d’a:
dapter a la machine un appareil d’épreuve dis-
posé pour obtenir un travail supplémentaire
remplacant celui qui aurait pour objet des opé-
rations manufacturiéres , ‘et susceptible d’étre
augmenté ou diminué a volonté, condition qu’on
ne peut pas remplir, du moins quant & I'aug-
mentation, avec un systeme donné de pompes a
eau. Dans ce cas, si le travail supplémentaire
imposé n’excéde pas les limites convenables , la
force disponible se distribue a Pappareil d’é-
preuve et aux pompes a eau, suivant certaines
proportions, qui dépendent, ainsi que les quan-
tités absolues d’effet, de la charge de I'appareil
d’épreuve et de la tension de la*vapeur. On ob-
tient ainsi une somme de travail supérieure au
maximum du produit des pompes, méme avec
une tension, qui ne donnerait point ce maximum
si les pompes jouaient seules; de plus, on est
siir d’avoir, pour un état donné de la vapeurtirée
de la machine, l'équivalent de tout l'effet utile
dont elle est capable, lorsqu’en faisant varier la
charge de 'appareil d’épreuve, la quantité d’ac-
tion qu’on lui fait perdre se reporte sur les pom-
pes, et réciproquement. Cette constance de
somme d’effets serait nécessairement dérangée
s'il restait encore de la force disponible qui ne
fut point absorbée par le mouvement de la ma-
chine.

Paurais désiré voir la tension de la vapeur
poussée jusqu’a quatre atmospheres environ, et
j'ai exposé plus haut les considérations décisives




72 MACHINES A VAPEUR

ui m’ont déterminé a laisser agir les chauffeurs

e M. Edwards avec une entiére liberté ; cepen-
dant, comme la température moyenne de 108
degrés de Réaumur correspond 4 une tension de
trois atmospheres %, lesrésultats de mes obser-
vations s’approchent assez de ceux que m’aurait
donnés la température de 112 degres, ﬁ)our me
fournir une vérification expérimentale du calcul
a priori de Peffet total applicable a celte derniere
température, calcul dont on trouve les détails
dans les nos. (85) et (86).

(91). Voici le tableau des quantités observées,
au moyen desquelles on peut faire la vérification
dont je viens de parler ; elles sont tirées du § 3,
nos. ( 46) et suivans.

Porns suspendus [Porpsdont P’élévation d 1 métre;
\ : dehauteur pendant uneseconde

/ e temps

Pappareil d’épreuve. |représente Peffet utile fourni.

ad

i Nt | — e
des par .l'nl":pn-
Distance DAk it ::cllllecé;st
du ceutre de Pappareil Ies lpur les
expériences.| Valeur Eranng L ponipes.
axe de déprenve. pompes. Somme des
Totation. deux effets
ci & coté,

3 4 5 6

1821.
3 aofit....| 6o 1,910 192,00 881,76 11078,76
27 juillet... 70 2,214 243,44 824,88 [1008,32

3 aolit....| 8o 1,910 240,00 828,16 [1068,16

IVota. On obtient les nombres portés dans la4°., 5°, et G°. co-
lonne , en multipliant par 8o les nombres correspondans d’uni-
tés dynamiques frangaises prises dans les n°. 46 et suivans.
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On remarquera d’abord dans ce tableau le peu
de différence qui existe entre les sommes des
effets consignés dans la 6¢. colonne; la petitesse
de cette différence, qui prouve I'exactitude des
observations, est telle qu'on peut la compter
pour rien : 'égalité des sommes d’effets était une
conséquence nécessaire: 1°. de la constance de
la force motrice ou de Ia tension de la vapeur,
qui a été sensiblement la méme pendant le cours
des expériences des 27 juillet et 3 aotit ; 2°. de la
mise a profit compléte de la partie de cette
force motrice, qui n’était pas absorbée par le
mouyvement propre de la machine et les résis-
tances diverses. '

Examinons quelques circonstances particu-
lieres du travail de la machine : deux charges
différentes de Yappareil d’épreuve, 'une de 70
kilogrammes , l'autre de 8o kilogrammes, ont
donné les résultats partiels de méme espece
presque identiques : ce fait a son explication
immédiate dans la presque égalité entre les pro—
duits des poids par les distances des centres de
gravité a Paxe de rotation : on a, en effet,

70 X 2,214 = 155, et 80 X 1,91 =153

et ce sont ces produits qui déterminent la valeur
absoluedeleffet obtenu par Vappareil d’épreuve.
(Voyezla deuxiéme note imprimée a la suite du
présent rapport. )

Cette identité de produit n’a pas lieu entre
Pépreuve faite sous la charge de 6o kilogrammes
et chacune des deux autres; cependant la somme
de 1074 kilogrammes, correspondante a cette
charge de 6o kilogrammes consignée dans la 6¢.
colonne du tableau , ne differe que de 5 a 6 ki~
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logrammes des sommes cotées 1068 kilogram-
mes sur la méme colonne, différence négli-
geable dans des déterminations de cette espece.
On voit que la quantité d’action laissée libre par
la diminution du poids d’épreuve s’est reportée
sur les pompes, de maniére 4 opérer la compen-
sation. Cette répartition , presque exacte, est la
conséquence et la preuve de la mise & profit
complete de la partie disponible de la force mo-
trice dont j’ai parlé plus haut.

(92). Ansi voila une somme deffets méca-
niques dont une partie a été évaluée d’avance
par un calcul trés-rigoureux ( Voyez la 2¢. note
ci-dessus citée ), et dont Fautre est donnée par la
seule observation, somme qui fournit un moyen
direct et commode de vérifier la méthode de
calcul employée, n°.(85) et (86), pour déterminer
Veffet total et U'effet utile de la machine. 1l sera
bon, au lieu de suivre la marche prolixe du
n°. (85), de se servir de la formule (2) de la note
du n°. (86), qui conduit au méme résultat d’une
maniére bien plus expéditive.

On a dans cette formule A = 10395 kilogr. ;
C = om<¢ 57785, K = 0,22173; n = 0,1, quan-
tités communes aux cas des nos. cités et a celui
dont il s’agit ici. Mais, dans ce dernier cas, il
faut faire N = 3,2, vu que la température de la
vapeur ne s'est élevée qu'a 108 degrés de Réau-
mur ; quant 4 T, si on veut en avoir une valeur
qui convienne a un résultat moyen embrassant
les trois expériences, il faut que cette valeur
soit entre &2 et £2, etil est convenable que chaque
expérience influe sur cette valeur en raison de
Veffet produit pendant sa durée, a laquelle du-
rée l'effet peut étre regardé comme proportion-
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tionnel : on aura, d’aprés cette regle, le nombre

moyen, pour une minute de temps, des tours de
manivelle du volant en calculant la fraction

16 % 14,433 4= 15 % 2",700'4=15 x 3,536
1,433 == 2,700 4 3,536 o
116,468

7,669

Le double de ce nombre moyen de tours est
le nombre moyen de courses des pistons des cy-
lindres 4 vapeur pendant une minute, et la du-
rée d’'une de ces courses, ou

6ol

e — 1
Ty s 1'7,9754.

= 15,187.

Substituant toutes ces valeurs dans la formule
citée, on trouve , pour U'effet total, E = 2371%,7,
et pour Veffet utile , considéré comme moitié de
de leffet total 1185kil.

Le nombre moyen , représentant 'ef-
fet utile dans les trois expériences du
tableau du n°. g1, est. . .

Différence

Ainsi, le calcul fait @ priori excéde d’une
I

quantité comprise entre le - et le 7; de sa valeur
le résultat expérimental ; 'exceés serait pléis con-
sidérable si-on ne calculait que d’aprés les don-
nées fournies par I'épreuve faite sous une charge
de 60 kilogrammes : il parait donc que la mé-
thode d’évaluation employée dans les n*. (85) et
(86) exagére le produit effectif plutot qu’elle ne
atténue. On pourrait attribuer a T'application

rigoureuse de la loi de Mariotte une partie de
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Panomalie; mais ce n’est pas ici le lieu de traiter
cette question délicate, qui tient A la théorie phy-
sico-mathématique de la chaleur.

§ 10. Comparaison des quantités de combustible
consommées par la nouvelle et I'ancienne ma-
chine : ces quantités étant rapportées a l’éléva-
tian d’une méme quantité d eau au haut de |g
tour.

(93). On a vu dans les §'5 et 4 'les détails de
tous les soins que jai pris pour éviter la plus
légere erreur dans la partie importante de mon
examen relative 4 P'économie du combustible
qu'on peut obtenir par la substitution de Ia nou-
velle machine a 'ancienne. Jai dit quayant pris
des renseignemens sur la dépense habituelle de
combustible de I'une et I'autre machine quand
elles faisaient le service des eaux de Paris , j'ai
trouvé ces renseignemens. assez bien d’accord
avec les résultats de mes propres comparaisons :
ce sont ces derniers résultats, sur lesque]sje ne
puis pas avoir la plus légere incertitude, que je
vais rapporter ici avec les donndes d’observa-
tions desquelles ils sont dédunits.
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1 Nicedu Poids du charbon

Darrs rapport Volumes brlépour opérer
ottles d’eau éle- 1’élévation.

VES AU | ————— o~ ——,

nombres

: haut de lajduvolum.| d’un me-
Tiences. lsont con- to d’eau ci | tre cube
signés. g A cbté. d’cau.

des expé-

1827T. mét. cub.| kilog. gram.
4 6 juillct. ‘ 1060 734 *692,406
Nouvelle 27 juillet. 300 227 "1 756,67

Lot 3 aofit. 360 216 - | 766,67

1150 1237 719,19

1822,
25 janv. 680 555 816,17
Anciehne

; 30 janv. 930 769 5 | 827,11
machine.

i
1610 1324 % | 822,79

LVota. Les nombres 719,19 et 822,79 sont respectivement égaux
a 1232 >< 1000 €t +3252 < 1000,

_—
Y

i

:::(94). ‘Ajnsi, en comparant des volumes d’eay
¢leygs; dont 7’ai, moi-méme. pris ,lgs--jauges ; avec
leicharbon, £PUSOMINE, PONL [OpETe; celte .eleya?
ton que g [pesé;pvec Je plus grand soim; et qui
a €té bralg sous/mesiyeux, on a, pourla nouvelle
machine, un produjt de 1720, n¢ixes cubesd’ean
ohtenu, ayec une dépense de Hady kilogrammes
de charbon, ce qui HOE]I_I,]?,V 10 + gratil_mes par
‘\m\ét_re _qube; »et‘,.lpgur .l_RIFICI?I(I,IKI,IE,,H]%C‘EIHG‘\J 1u|;
proqglt de 1610 mftr,eb cubes d’ean bbtenu ave

une _dgpensg de 1324 L ]§‘|logrammp§ de  char-
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sance de la nouvelle machine, en prenant suc-
cessivement pour terme de comparaison les six
principales de ces unités; les nombres de che-
vaux ainsi calculés sont d’autant plus petits que
les unités sont plus grandes, et réciproquement,
et cesnombres sont compris entre 18 2% et 27 -8,
Il m’est, je le répéte, impossible de motiver I'a-
doption, soit d'un de ces nombres-limites, soit
d’'un nombre intermédiaire ; j’ai prévenu, 4 la fin
du n®: (23) de mon rapport, que, pour fixer les
idées et faciliter par la petitesse des nombres les
comparaisons entre des résultats de calcul, yem-
ploierais I'unité dynamique que jappelle fran-
¢aise; mais j’ai eu soin d’ajouter qu’il ne fallait
voir dans cet emploi aucun motif de préférence;
tout autre type de méme espece aurait également
rempli mon objet.

Art. IIT.

Il résulte des faits rapportés fort en détail dans
les § 2 et 3 du précédent rapport, faits observés
avec les soins les plus scrupuleux, et qui ont
fourni les élémens des calculs domt: lés résultats
sont consignés dans le § 1o, que pour élever une
méme quantité d’eau au haut de la tour du Gros-
Caillou , les. poids de la. méme espece de char-
bonorespectivement consommés par I'ancienne
et:da-nouvelle machine sont entre eux dans le
rapport de 8228 a 7192, rapport qu’on rend plus
facile & saisir en disant que pour produire un
meéme effet utile on obtient par la: nouvelle ma-
chine 'une économie d’environ 13 pour 100 sur
le combustible brulé par. I’ancienne.

S0\ ;W )

11 zaeh

|
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Art. IV.

Les éloges donnés, dans les actes des anciennes
expertises, a la belle exécution dela machine de
M. Edwards, me paraissent trés-justement méri-
tés ; mais les massifs de maconnerie dont son éta-
blissement a nécessité la construction ont besoip
d’étre réparés et consolidés.

Paris, le 10 mars 1823.  Signé pr Pronv.

PREMIERE NOTE

Sur le paralle’logmmme du balancier de
la machine a feu.

Jai donné, avec beaucoup de détails, dans
mon Traité des machines a feu ( Architecture hy-
drauliqgue , 2°. partie. Paris, 1790 ) lhistoire,
la description et les propriétés de cette inven-
tion ingénieuse , au moyen de laquelle on peut,
par une combinaison de mouvemens circulaires,
produire un mouvement sensiblementrectiligne.
Je pense qu’il sera agréable a plusieurs lecteurs
de trouver ici cette matiére considérée plus gé-
néralement qu’elle ne I'a été dans le rapport pré-
cédent.

Le sommet de la tige du piston du cylindre &
vapeur, suspendu a I'un des angles du parallélo-

ramme du balancier, décrit, dans sa course
(Pl. 2, fig. A ), un arc st d’une courbe ovoide
rstuvr (art. 1483 et 1492 du Traité ci-dessus
cité), et cet arc, sur lequel se trouve un point
d’inflexion a-peu-pres au milieu de sa longueur,
différe trés-peu, si les proportions de 'appareil

Tome XI1, 1ve. livr. 6
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sont convenablement réglées, de la droite mencée
entre ses extrémités s ct . Je vais établir des for-
mules au moyen desquelles on pourra détermi-
‘ner les relations entre les positions diverses dn
sommet de la tige du piston et les mouvemens
qtre_"%)rennent les autres parties du systeme lors-
que Pangle’ que forme l'axe du balancier avec la
verticale, ou I’horizontale, varie. Je considérerai
aussi les relations entrelés dimensions'des pieces
de 1a machine , dont on peut assujettir la cons-
truction a certaines conditions. :

Ces formules, préférables, pour la commodité
du calcul, & celles que jai publiées, en 1790,
dans mon Traité des machines a few , seront ap—
pliquées a la machine décrite dans mon rap-
port.

Aet K (PL 2, fig. B) sont les deux centres de
rotation fixe du systéme; BDHG, BCFE le grand
etle petit parallélogramme; AD et GK les chroites
qui tournent respecti‘veﬁient autour des centres
fixes Acet K, dans le plan vertical qui contient
les parallélogrammes; H et T les points de sus-
pensions articulées des tiges des pistons.

Je trace les horizontales CX, BX/, AM, mH ,
VK, etiles verticales AV, Cc, IIf; Dd, QH, MK ; ces
lignes de constructions faciliteront |a vérification
des formules a ceux qui seront curieux de se
rendre compte de leur exactitude.

Soient:

AB=—¢; GK=r; AM =/7; AN ==K,

BG = a; BD =« (}; BE 2= abiRBCuss bl

AQ=z; QH =2y ; Ag;=x' gI' =y,
: ,Ang]e DAM == w.

iOn ‘calculera les valewrs

DU GROS-CAILLOU.
Pt 5 K ¢ sin. o d
__K--}—esin. @ h — ¢ cos. a-

sin. € 153 cos. €

(R—-axR—c)) L

2

{2)... 2R=a-tc+r;sin. (£ 7):(
d=EC-1v,

et on aura les coordonnées horizontales et verti-
cales des sommets H et F des tiges des pistons du
grand et du petit cylindre, rapportées a Porigine
fixe A par les formules
3).. x':a’i:os.J‘-i-(lz-i-g) cos. a5y =asin.d—(b J4-p)sin.a
.| #'=a’cosd-(b'-p) cos. a3y =a' si. f—(b'-}-p) si. a.
Ces valeurs. générales sont indépendantes de
toutes relations particuliéres entre les longueurs
des cotés des grand et petit parallélogrammes,
clles ne supposent que les parallélismes dea et a’,
de b et &'; mais on peut y: introduire une con-
dition treés-avantageuse pour les applications
pratiques, et qui abrége le calcul de x’ et y'.
Cette condition consiste & rendre égaux les rap-

ac

a b :
ports — , 5 » au moyen de quol, dans toutes les

positions des parallélogrammes, le centre fixe A
et les points de suspensions mobiles F et H se
trouveront ‘toujours. dans une méme droite :
alors faisant.... 1
24t
¢ +b

on aura (4)... ' = px;y' : Py

E‘/,

Ces formules s’appliquent immédiatement au

6.
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calcul des mouvemens des somimets des tiges des
pistons dans un systeme donné; mais on peut
s’en servir utilement pour les déterminations re-
latives 4 un projet de machine qui doit satisfaire
3 certaines conditions. Il est convenable d’abord
de considérer comme conditions communes a
.tous les projets: 1°. Ihorizontalité de la ligne
passaut par le centre fixe A de rotation et par le
sommet H de la tige du piston le plus éloigné
de'A, dans sa position initiale supéricure; 2°. 'é-
galité de rapport sur laquelle les équations (4)
ci—dessus sont établies, et d’ou il résulte que les
oints A, F et H sont toujours en ligue droite;
Bo. I'égalité desangles formés par I'horizontale AM
et par 'axe AD du demi-balancier, dans les po—
sitions extrémes, supérieure et inférieure, de ce
demi-balancter.

Ces préliminaires posés, on considérera le
systéme dans trois positions déterminées du ba-
lancier; savoir, dans ses positions extrémes, su-
périeure et inférieure , et .dans. sa position
moyenne, celle qui rend son axe horizontal. Dé-
signant par 2A l'angle total que décrit cet axe
entre les positions extrémes, les équations (1),
(2), (3) et (4) fournissent trois groupes corres-
pondanti «=—A, e« =0 €l « = — A, et pro-
curent les moyens d’établir des relations en-
ire les parties du systeme, d’apres les con-
ditions exigées: ainsi, il faudra quela corde ver-
ticale de langle 2A, décrit du rayon AD, soit
d’une longueur donnée égale a la course du pis-
ton; il fandra sur—tout que les valeurs de ti-
rées des trois groupes, soient ou égales ou a tres-
peu preés égales entre elles; que les valeurs cor-
respondantes de y soient, la premiére nulle et la
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del_]xiéme a trés-peu-pres moitié de la troisiéme,
quimesure la course totale, etc. On verra bientot
que la machine d’Edwards remplit ces conditions
d’une maniére tres-satisfaisante.

Je me borne, dans la présente note, a ces in-
dications générales; j'ajouterai seulement aux
formules (1), (2) et (3) les suivantes, qui sont
Partlculiérement applicables au cas dela position
initiale supérieure du balancier. Je fais (fzg. n°. 1)

Angle initial DAM=—A ; AD—b+,—m; AH=n.

Verticale Dd == ¢; Ad = p; dH =p',

et on a les relations
v, o LS 227 B etild
). “{p_ m cos.A;p'—(a"—g")*=(a —m*sin.”A)z
g—m sin. A; m’—+-n*—2mn cos.A — @* =o.
Dans le cas ot l’op aurait 4 déterminer A par m,
net a, on pourrait employer les formules

2Q=a+m—+n
(6)...)5im GA)= [‘Q~'"> Q—r )]% ;

mrn

cos.(24)= [_Q(Q——-a):l—}.

Les relations dépendantes des dimensions et

de la position initiale du parallélogramme
o A o =}

BDHG, dO.lX.’eIlt etre compatiblesaveclalongueur
et la position initiale du rayon GK =7, qui,
tournant autour du centre fixe K, est, par son
autre extrémité, attaché a articulation a langle
G du parallélogramme : voici des formules qui

lient aux valeurs précédentes celles qui tiennent
a ce rayon.
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On a, relativement aux coordonnées horizon-
tale et verticale du point G ( fig.n° 1), les va-
leurs respectives rapportées a Porigine K.

g —=~h-—pcos. A —(a—m’ sin.* A )?,
(D} 5 =K bsin A

qui fournissent les élémens du calcul de

ra= (8 )

mais la formule suivante donne une vqlgur de 7
immédiatement liée a la position inltlalfz du
point H et aux positions fixes de M et K. Soient
T KHM — ¢

B85 tGHK — 180° — (A +4+¢)—=2

KH — s,
on aura
K K h—n

T R 2

(8) tang. .= f— 2 sin. ¢ COS. ¢
r= [4bssin® (5r) 4+ (b—s T
On peut appliquer les formules précéden—

tes, ou une partie d’entre elles, au systéeme dé-
crit dans le rapport précédent; ce systeme est

s a b 3
construit d’apres la condition ——;, qui a

fourni les équations (4); les sommets des tiges
des pistons et le centre de rotation fixe A sont
toujours sur une méme ligne droite, laquelle
est horizontale dans la position initiale (Pl 2,
n°. 1); de plus, dans cette position initiale, le
sommet D de I'angle supérieur du grand parallé-
logramme, et le centre de rotation fixe K sont
4 la méme distance verticale de 'horizontale AM,
passant par le centre de rotation fixe A, l'un
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au-dessus, I'autre au-dessous, et celle horizon-
tale AM partage en deux parties égales l'angle
total 2A décrit par le demi-balancier AB pen-
dant unec course entiére du piston : toutes ces
dispositions sont trés-bien combinées.

Prenant pour données (Pl. 2,0°% 1),

A D—=m; AC=p+0'; AB=r; DH=a; AH—n1,
longueurs dont les valeurs numériques sont
inscrites au haut de la planche. On peut d’abord
vérifier les valeurs de AF et CF, qui établissent
la condition exigée par les équations (4), et on
trouve s

AF = 1m,7951; CF = 0™,565809.

Calculant, d’aprés les mémes données, Tangle
initial DAH = A, soit par la dernicre équa-
tion (5), soit par 'une des deux dernicres équa-
tions (6), on trouve
A=17°.35'.30" : d'ot Dd—=m sin. A =o™,76011.

On aurait-eu plus simplementl’angle A sion eiit
pris pour donnée , an lieu de DH=—a, la verticale
Dd, qui, d’aprés une des conditions ci-dessus
énoncées,doit étre égale 3 MK oud K, c'est-a-dire
sensiblement i la valeur de la demi-course du
piston, et le coté DH aurait été concla de cette
valeur et des autres données.

La grandeur et la position du parallélo-
gramme BDHG étant connues, ainsi que la po-
sition de I’horizontale VK , donnée par la condi-
tion Dd = MK, la position du centre immobile
K peut étre fixée en prenant pour donnée, soit
le rayon GK =r, soit la distance AM =17, d’ott
HM=—hi—n.

Prenant pour donnée k= 3m,022, on a
HM = om,571, d’ol1 :
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K 31 0,76011

Tang. . — spei—1+23%.5 310l &)

_ h—n" 0,571
A = 180° — (A —+¢) = 109°.19.20" ;
K h—n
SE=—— = = o™
sin. ¢ cos. ¢ 2 ’95069’
et finalement GK=7r= 1m,712.

Je passe 4 la propriété importante de P'appa-
reil, celle du mouvement sensiblement rectiligne
d,u sommet de la tige du piston, et je prends
d’abord ce sommet de tige au milieu de sa course
lorsque le demi-balancier AD arrive a la posi-
tion horizontale sur la ligne AM (Pl. 2, n°. 2);
dans ce cas on a, équations (1), (2) et (3),
€ = 24°.43.'50" ;¢ = 1m,8166; 5 =69°,56',00";

e o ! 17
8= 94°.39".50" ; x = 2m 453; y = om 7595 (¥).

La déviation dans le sens horizontal, ou é-
cart par rapport a la verticale passant par le
point de départ , est d’environ 2 millimétres
ou 755 de la demi-course, et la valeur de y ne
differe pas sensiblement de celle de K.

Supposons enfin le piston au bas de sa course
ou le sommet de sa tige arrivé a I’horizontale
VK (Pl o, n®.5), on a, dans ce cas, d'apres les
conditions ci-dessus assignées,
az=— A = — 179.35'.50" ; 6=11%.25"20";
c=1m,7488; 5 = 74°.36'.20"; § =285%.5¢"40":
d'ou.... x=2m4508; y = 1™ 5202 (*¥).

_L’écart, par rapport a la verticale passant parle
point de départ, s’est' réduit 4 % de millimétre,

(*) Il faut, si on vérifie le calcul, faire attention au signe
de cos. & y

(**) 11 faut, si on vérifie le calcul, faire attention su signe
de sin. .
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et la valeur de y est sensiblement la course to-
tale projetée : c’est toute la précision qu’on peut
désirer.

On calculera fort aisément, d’apres ces va-
leurs, la position du sommet de la tige du petit
parallélogramme par les équations (4) adaptées
au systéme particulier dont il s’agit ici, et on
aura, au bas de la course,

+5 1,842 ,
z! :+b T= 5 X 2m4504 = 1m,7947.
2 1,842

[ROAT ) ) R —_ Y m —
r=—- 2,515/<1 ,52044 = 1m,114.

I’écart, par rapport a la verticale passant par
le point de départ, n’est pour toute la course
que de £ de mjllimetre. La conformité des me-
sures déduites du calcul et de celles que J’ai prises
immeédiatement sur la machine et consignées
dans mon rapport, est une garantie de Pexacti-
tude de mes opérations.

Jai employé, dans ce qui précéde, les mé-
thodes de calcul , vu que ce sont les seules
par lesquelles on puisse obtenir la plus par-
faite exactitude, tant pour vérifier ce qui est fait
que pour projeter ce qu'on veut exécuter; ce-
pendant avec beaucoup de soin, et en tracant,
ou de dimension réelle ou surde grandes échelles,
on emploiera utilement les méthodes graphiques.
Ainsi, par exemple, si on a (f7g. n°. 3) le systéme
ABDHG, tournant autour du point fixe A, avec
articulation en B, D, H et G, et qu’on veuille faire
parcourir au point H une ligne peu différente de
la verticale QH, on fera une épure, dans laquelle
ce systéme aura trois positions , dont deux place-
ront le point H aux extrémités et lautre au milieu
de sa course, dans unemeéme verticale; ces trois po-
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sitions du systéme en fournironttrois correspon-
dantes du point G ; faisant passer un'cercle par
ces trois derniers points, on connaitra le centre
fixe K, et le rayon KG remplissant la condition
de régler le mouvement du point H), de maniere
que de Q en H il se trouve trois fois sur la méme
verticale,, dont i} s’écartera peu dans les autres
points, si d’ailleurs les proportions sont bien éta-
blies. On arrivera aisément aux mémes résultats
par le calcul (*); mais je m’en tiens & ces indica-

(*) La verticale QHr( fg. B) étant dirigée dans le pro-
longement de V'axe du piston, et le systéme articulé
ABDHG étant donné dansun plan vertical, on pourra, en
faisant tourner ce systéme dans le méme plan autour dy
point fixe A, prendre arbitriirement treis positions du
point H sur la verticale Qz, ou son prolongement, soit su-
périeur, soit inférieur ; on aura, pour chacune de ces po-
sitions, les longueurs de la verticale QH et'de I’horizon-
tale commune AQ : d’otr on conclura Pangle QAH , I'hy-
pothénuse AH , Pangle DAH (les trois cotés du triangle
DAH étant connus), et enfin 'angle DAM — GHm : on
aura donc, HG étant donné, les Jongueurs de 1’horizon-
tale Hm, de la verticale mG, et, par conséquent, les coor-
données horizontale et verticale du point'G, par rapport &
une origine prise & volonté sur une des verticales AY ou
Qn. Soient, ’origine étant sur AV, z et y,5 &, et y 3
z,, et %, , les trois couples de coordonnées ainsi détermi-
nées, 7 le rayon du cercle passant par les trois points aux-
quels elles se rapportent , £, n, les coordonnées horizon-
tale et verticale.du centre de ce cercle, on calculerales va-
leurs :

zy? Ayt — (22 +y")

2 xy—x,)
xnﬂl-‘_yzlll—(xln-'-:yl!)
2 (zy—=,)

Iy—”‘—i' == ’I)', et O AN AT I ==

[ Ty —, YT gyp it

u;

ISy
e u,;y' -
Ty—x,

= PV,

0 —u
Y
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tions générales et j’ai lieu d’espérer que les dé-
tails renfermés dans cette note seront utiles aux
mécaniciens qui veulent raisonner leurs projets
de construction..

DEUXIEME NOTE

Sur un moyen de mesurer Leffet dyna-
mique des machines de rotation.

( Voyez la Planche 3.)

Lk procédé qui forme I'objet de cette note m’a
été fort utile pour des expériences que jai eu a
faire sur les machines 4 feu 4 haute pression, et
particulierement pour celles qui constituent I'ob-
jet du rapport précédent. Il a I'avantage de don-
ner la mesure de l'effet dynamigue, soit total
soit partiel, d’'un systéme tournant, par le poids
et la position d’'une masse qu’on mantient dans
I'état d'immobilité. Cette condition est remplie &

E—u—vp=u,—vpn; r=[(¢ —z,)+(n—,) ]Tl'

On peut vérifier le caleul de r, en substituunt 4 z, et ¥,
respectivement, ou z, ety ,, ouz,, ety,,.

Siavec la condition d’avoir trois positions du point H sur
la verticale Qz, au lieu de sedonner ces positions on se don-
nait troisvaleurs del’angle DAM=—GHu, on en conclurait
immédiatement, pour chacune, les valeurs de lIm et de G,
et pour avoir les coordonnées des points G, il suffirait de
trouver les valeurs des hautenrs QH. Soient une des va-
leurs de DAM= ¢, et les constantes AD—=m, AQ = X,
on calculera un angle x par la formule
X — m cos. e
cos. pp—=————

a

eton aura QH = @ sin. y — m sin. a.
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Vaide du frottement, et cependant on obtient les
résultats cherchés, indépendamment de toute
considération tant sur la nature de cette espece
de résistance, que sur sa relation avec la pression
normale; les termes qui se rapportent a ces di-
verses circonstances disparaissent dans P'équa-
tion finale; il en est de méme du rayon du cy-
lindre ou essieu , autour duquel s’exerce le frotte-
ment. Voici la description et la théorie de Vap-
})areil , dont je pense qu’il serait bon de propager
‘usage.

Le cercle KK/K/K" représente un systeme
quelconque tournant, fixé a 'essieu ou tourillon
A DBE, qui repose sur des paliers fixes et dont
I'axe mathématique, passant par le centre C, est
horizontal. Ce systéeme et son essieu sont sup-
pesés tourner dans le sens indiqué par la fleche,
avec une vitesse angulaire constante.

I'essieu ADBE est embrassé par un frein
composé des deux piéces GF, G'F/, paralleles
entre elles et unies par les boulons 64, 6'4’, dont
lestétes sont aux extrémités inférieures &, &', et
qui, aumoyen des écrous e, €', mus avec une clef
de fer, donnent la facilité de serrer, a volonté,
le frein contre Yessieu.

Les piéces du frein sont en équilibre autour
de Paxe horizontal passant par le centre G, c’est-
a-dire que leur centre de gravité se trouve sur
cet axe; mais un poids additionnel P, posé en H
sur la branche GF, tend a faire tourner le sys-
téeme G FG'F’ dans le sens opposé a celui qu'in-
dique la fléche.

On suppose que le frein est serré de maniére
a exercer sur I'essieu AD BE une pression de la-
quelle résulte un frottement tel que, pendant la
rotation du systéme représenté par K'K"K'K,
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les branches GF et G'F’ de ce frein se maintien-
nent dans une situation horizontale, soutenant
ainsi le poids P 4 une hauteur constante. L'expé-
rience m’a prouvé qu’un ouvrier médiocrement
adroit, qui se tient, avec une clef de fer enmain,
pres des boulons 65, 5'5', peut trés-aisément
conserver au systeme F GG'F’ cette posi-
tion , en serrant ou desserrant un des" écrous au
besoin. Il faut avoir la précaution de garnir. la
partie de la surface du frein, qui frotte sur-Les-
sieu, avec. des lames de t6le oude cuivre, afin de
prévenir les effets deT’échauffement des matiéres
en contact,

Il s’agit de déterminer généralement la valeur
de leffet dynamigue qui est produit lorsque ces
conditions se trouvent satisfaites. Soient :

Lepoidssuspendu au point Hdufrein— P

La distance entrela verticale nrenée par
le centre ‘de gravité de ce poids et P'axe
horizontal de I’essieu passant par le point
G} % s 24 o) IS SRR . 0. ;

rétant le rayon de-essieu, et = la demi-
circonférence, dont le rayon — 1, 7 est
un nombre tel que 'arc décrit par un point
de la surface cylindrique de cet essieu pen-
dant V'unité de temps —. . . . . . .. .. 27T

Unité de force ou unité dynamique, a
laquelle on rapporte un effet dynamique
quelconque, et qui est égale au produit
d’un poids, de valeur convenue, par la
hauteur, pareillement convenue, alaquelle
on suppose ce poids élevé pendant I'unité
de telps. S—igsis 9 isangoed o 4 s A

Nombre d’'unités de force mesurant ’ef-
JSetdynamiquequ’il s’agit de déterminer— M
je nomme 41, la pression normale exercée par
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un. des élémens dela portion de'surface du frein
qui est en contact avec I'essieu , sur I'élément cor-
respondant dela surface de cet essieu. Cette pres-
sien dm,:qui peut , en général, varier d'un point
a Yautre des surfaces en contact, engendre , en
vertu du frottement, une force tangentielle que
je désigne pardF ior,quelles quesoient et laloide
variation; des pressions normales 11, etla loi de
relation:enfre ces pressions et les forces tangen!
tiellesidF, 1l est incontestable: 1°. que:chacune
e cés: Jerniéres forcesoa:un moment, par rap+
port a I'axé horizontalsde Tessieu passant par le
point C, égal 4 7dF, et que par conséquent la’
somme; de leurs momens, prise dans I'étendue
entiére des surfaces en. contact, est égal a 7F;
20, que la valeur de la somme 7F ne varie point
pendant_que les barres du frein sont maintenues
dans une position horizontale, et que par con—
séquent le poids. P ne s’éleve ni nes’abaisse ; et
puisquela constance de gette position et de cette
hauteur est uniquement due aux forces dF, les
conditions d’équilibre existent entre ces forces et

le poids P; ce qui donne

PR=Fr; douF — I%{ 5
en faisant attention que la somme des momens
du systeme: ¢les masses du frein-est nulle, puis-
que le centre de gravité de ce systeme se. irouve
sur I’axe passant par le point: C.

Je remarque maintenant que la force tangen-
tielle T s'exerce, pendant V'unité de temps, sur
une zomne élémentaire de la surface cylindrique
de lessieu, d'une longueur égale a 2 n = r;
Veffet dynamigue de cette force a donc, en un[i‘a

: 2.72 7 ro dF

tés deson espece, une valeur égale a——>-——
~
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et Jenombre total M d’unités dynamniques, exis-
tantes pendant que le frein est maintenu danssa
position horizontale, est donné par I'équation

M=
1521

25 rE
1
13

, ou en substituant a F sa va—

>

20 n PR 4

Q

QM d ..,.\ ...(I),
aan P

7 = 3,14159265 5108520y = 5,7981799.

On voit que tout ce qui tjent 13 considération
du frottement a disparu de I’équation finale, et
méniesque le rayom m.de L'essiencpe. s’y trouve
plus! La valeur de:Mdépend:doric uniquement
du poids P, de la distance R de la verticale pas—
sant par son centre de gravité, a 'axe de rotation
(proportionnelle 4 1a circonférence 2 = li, décrite
du rayon R), et du nombre 7, qui est connu
lorsqu’on sait combien l'e‘systéme tournant fait
de révolutions dans un’ temps donné ; K étant ce
1ombre de r'é‘Vtht{ons , et tle nombre d’'unités
fl%‘temlflés"vp‘e‘ndant lequel elles s’exécutent, on
3 TZE?I i RASY )

b__O est dans T'usage de rapporter la mesure de
léﬁ"gt‘méqanigzte“'d’une machine a4 feu a une
unité, ou terme de _(:,on.,lpa_,r,ais,oqidwg Jorce, quon
appelle fort improprement, cheval. Je renvoie,
relativement 2 cette unité, aux, moyens et a la
E]ec_essué‘d(j; lui glonner uane valeurfixe et légale,
a ce que jai dit dans le § 2 de mon rapport sur
les machines a fen "du .Gﬂrb',s-(:afi'llbu. “Je me bor-
nerai ici ‘4 appliquer les formules {134 Pespece
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Qunité que j'ai employée dahs ce rapport, etque
j’ai désignée sous lenom Qunité dynamique fran-
caise.

Le kilogramme, le meétre, et la seconde de
temps (5755 de jour moyen) étant pris chacun

o

v

pour unité des quantités de son espece, l'unité
dynamique francaise équivaut & Uélévation dun
poids de 8o kilograinmes ¢ un métre de hauteur
pendant une seconde de temps. D'apres cette dé-
finition ou convention, les équations (1) de-

viennent

M
M = AnPR; R= 2. (2),

n_.
A = 0,0785398; B_—_i — 12,7324

log. A =2,8950899 | L2 caractéristique seule est
log. B.=1,1049101 §+ négative dans log. A:

On a vu, dans mon rapport ci-dessus cité, que
Vunité dynamique jrancaise obtenue pendant
un travail de huit heures fournissait sensible-
ment le double de la guantité de Uaction journa-
liere dun cheval attelé a un manége sans étre
surmené. 1l est donc aisé, ainsi que je lai expli-
qilé dans ce rapport, de comparer, en ayant égard
aux durées d’action , Veffet mécanique d’'une ma-
chine, exprimé en unites dynamiques francaises,
% Peffet mécanique qu’on se procurerait avec des
chevaux. On peut faire un rapprochement.ana-
logue en prenant(f)our terme de comparaison
’effet mécanique dont est capable 'homme ap-
pliqué aux machines de rotation, et il est con—
venable alors de considérer son action dans
Yemploi des roues 4 chevilles ou & tambours, et
dans celui des manivelles.

L’expérience a fait connaitre que, dans le pre-
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mier cas, lorsque le poids de 'homme est appli-
qué vers le bas de la roue, la quantité d’action
fournie dans une seconde (la seconde est prise
pour unité de temps) équivalait a P’élévation
d’un poids de 12 kilogrammes 2 une hauteur de
o™,70 ; ce qui donne 4

Q = 12k X om0 X 1"= 8,40,
et les équafions (1) deviennent

M,
M——.anPR,R=ﬁ... (:))

1
a

a=0,7479984; .- . b=

log. a = 1,8739006
log. & = 0,1260994.
Dans le second cas, celui de 'emploi de la mani-
velle, la quantité d’action fournie dans une se-
conde de temps équivaut i l'élévation d'un
poids de 8 kilogrammes 4 o=,75 de hauteur; ce
qui donne Q =83 0,75 X 1" = 6,00, et les
équations (1) deviennent
¢M
M=anPR;R:‘ﬁ. .. (4)
v = 1,047198; ¢ = 0,95493.

logr 2 = 0,0200286

log. ¢ = 1,9799714-.
En produisant les effets dynamiques dont je viens
de donner les valeurs, un homme de force
moyenne peut, sans sexcéder, travailler bhuit
heures par jour.
Ezxemple. Supposons que le systéme tournant
fasse 18 révolutions dans une minute ou 6o’’, et

Tome XIT, 1re. livr. v
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qusle frei‘n garde la situation horizontale lors-
qu’un poids de 7o kilogrammes est placé a
2™ 214 de Paxe de rotation, on aura,
n=—=3; P—=r0; R—=2,214j
et en introduisant ces valeurs dans la premiére
équation (2),
A X 18 x 70 X 2,214
6o
I'effet dynamique est de 3 25 unités dynamigues
Jrancaises.

M= =46,494 A=3,6516,

; BM dg Ly :
L’équation R= —5 peut servir & déterminer

la distance a laquelle ilfaut, Ia vitesse angulaire
proportionnelle a 7 étant donnée, placer un
poids déterminé, pour que ce poids équivale a
un nombre pareillement déterminé d’unités dy-
namiques francaises. Supposons qu’a 20 tours
par minute, on veuille trouver le point ot 20 ki-
logrammes représentent une de ces unités, on
fera M—=1, P=120, n= 3, et on aura par la
deuxiéme équation (2),

6oB 3B

R o= 1M,90986.

Dans cette hypothese de vitesse angulaire, un
poids dont le tentre de gravité serait placé a
1m,g1 du plan vertical passant par Paxe de Pes-
sicu, représenterait autant d’unités dynamiques
Srancarses qu’il contiendrait de fois 20 kilo-
gramimes. ‘

St on introduit dans-la premiére équation (3)
les données numériques qui ont servi ci-dessus
}faire uneapplication de lapremiere équation (2),
le ‘nombre d’unités ‘rapportées au travail de
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'hormme qu'on aura, sera au nombre d’unités dy-
namiques francaises déduit de cette premiére
équation (2), comme 0,748 : 0,079 environ
comme g : I.

Les mémes données introduiles dans la pre-
miére équation (4) donnent, entre le nombre
d’unités déduites du travail de ’homme et le
nombre d’unités dynamiques frangaises , qui re-
présenterait le méme effet mécanique, le rap-
port de 1,047 : 0,079 environ comme 13 % : 1.
Généralement, les données n, P et R étant les
meémes, les nombres d'unités dynamiques fran-
caises, déduits de la premiére équation (2), et
ceux -quon déduirait respectivement des pre-
miéres équations (3) et (4), relatives au travail
de I'omme, seront entre eux dans les rapports
des nombres A, aet«, ou des nombres 10000,
95238 et 153333. En résultat, si, conformément
aux explications détaillées données dans mon
rapport sur les machines 4 feu du Gros-Caillou,
on réduit a moitié Vunité dynamique francaise
pour la rapporter au travail effectif d’'un cheval
attelé 24 un manége, et si on considere ce travail
ainsi que celui de 'homme, pendant une durée
de 8 heures sur 24, on conclura de ce qui pré-
cede que 10 chevaux attelés a des manéges équi-
valent environa 48 hommes appliqués i des roues
a chevilles, et 2 67 hommes appliqués a des mani-
velles. On voit ainsi comment, en ayant égard
aux diverses manicres d’employer les moteurs
animeés comme agens mecaniques , on peut con-
cilier des évaluations qui, sans cette distinction
dlemplois, paraitraient discordantes.
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ERRATA.
Page 8, lignes 3 et 4. Attelé & une voiture chargée sur son dos,
allant an pas, lisez attelé 3 une voiture, chargé a dos, allant au pas.
Page 11, lignes 4 et 5. Ci-dessus, n°. 18, lisez ci-dessus cité, n°. 14.
Page 30, lignes 14 et 15. A 115,0 & et elle était & r110,0 quand , li-
sez i 115°; et elle était & 110°, guand.
Page 72, tablean au basde la page, les nombres de la colonne 2 ex-

priment des métres , et ceus des eolonnes 4, 5 et 6 expriment des
Kilogrammes.

ERRATA.

Page 8, lignes 3 et 4. Attelé 4 une voiture chargée sur
son dos, allant au pas, Zisez attel¢ a unc voiture, chargé
a dos, allant au pas.

Page 11, lignes 4 et 5. Ci-dessus, n°. 18, lisez ci-dessus
cité, n°. 14,

Page 30, lignes 14 et 15. A 115,0 < et elle étaitd 110,0
quand , Zisez 4 1150 et elle était 4 110°, quand.

Page 72, tableau au bas de la page. Les nombres de la
colonne 3 expriment.des métres, et ceux des colonnes 4,
5 et 6 expriment des kilogrammes.

Page 77, titre commun des deux derniéres colonmnes a
droite du tableau. I.’élévation, lisez 1’élévation a 35 m. de
hauteur.

Pages 83, ligne 3, et 86 ligne 10, & partir du bas de la
L e -+ b

age, — lisez p
hage, I : e+ b’

‘¢ eL
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