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pensions à la faire ré imprimer, M. le Directeur de l 'Ecole a bien vou lu nous 

éorire.lc 28 septembre 1897, qu'en publ ian t une nouvelle édition do cet ouvrage 

important n o u s rendr ions service au pub l ic et spécialement aux élèves de 

l 'Ecole . 
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I N T R O D U C T I O N 

1. G é n é r a l i t é s . — Rôle de la machine à vapeur dans l'industrie mo

derne. Ses emplois variés. — C'est un i n s t rumen t d 'un u s a g e vu lga i r e , et 

d o n t l ' i ngén ieu r d o i t b ien conna î t re le f o n c t i o n n e m e n t . 

Principales applications de la machine à vapeur dans les services publics : 

Sur les chantiers : é p u i s e m e n t s , ba t tage des p i e u x , é l é v a t i o n des maté 

r i aux , fabr ica t ion des m o r t i e r s et b é t o n s , c y l i n d r a g e des chaussées , t rans

por t d e s t e r r a s semen t s , d r a g a g e s sous l ' eau o u à s ec , e t c . 

C o m m e machine, fixe : é l éva t i on des eaux p o u r l ' a l imenta t ion des c a n a u x 

et les d i s t r ibu t ions d 'eau ; mise en m o u v e m e n t de s manufac tu r e s do l 'État. 

A p p l i c a t i o n s des p lus impor tan tes et d e s p lus va r i ées dans les c h e m i n s 

de fe r , en par t icu l ie r s o u s la f o r m e de machines locomotives. 

Les Ingén ieu r s d e l 'Étal sont chargés de la su rve i l l ance et du c o n t r ô l e des 

appare i l s à v a p e u r de l ' industr ie . Ils sont f r é q u e m m e n t a p p e l é s a d i r iger de 

g r a n d e s us ines ou des exp lo i t a t ions de c h e m i n s d e fer , o u consu l tés de di

ve r s cô tés sur l ' e m p l o i des m o t e u r s m é c a n i q u e s . 

3. O l i j e t e t c a r a c t è r e d u c o u r u . — L e c o u r s sera à la fois t héo r ique 

et pra t ique , mais la parLio p ra t ique sera la plus i m p o r t a n t e et la plus d é v e 

l o p p é e . Les é tudes t héo r iques d e v r o n t è t r e ' c o m p l é l é e s p a r la lec ture de s 

o u v r a g e s sur la mat iè re . Les é ludes p ra t iques d e v r o n t ôtre suivies de l 'exa

m e n de m a c h i n e s en fonc t ion o u d é m o n t é e s et de visites d 'us ines . 

3 . P r i n c i p a u x o u v r a g e » à c o n s u l t e r . — Gérardin. Cours de ma

ch ines à vapeu r p ro fes sé à l 'Eco le des P o n t s et Chaussées . 

Jacqmin. Cours de m a c h i n e s à vapeur p rofessé à l 'Éco le d e s Ponts et Chaus

sées . 

Clapeyron. C o u r s de m a c h i n e s à v a p e u r p ro fes sé à l ' E c o l e des PonLs et 

Chaussées . C l a p e y r o n a fait à l 'Eco le le c o u r s de m a c h i n e s à vapeur d e 1852 

;i 18(U. Il donna i t à ses l e ç o n s un carac tè re é m i n e m m e n t p ra t ique . Il a été 

un des ini t iateurs de la cons t ruc t ion m é c a n i q u e en F r a n c e et l'un des f o n 

da teurs de la théor ie m é c a n i q u e de la cha leur . 

G u i d e du Cons t ruc teu r , par Lechatelier, Flachat, Petiet et Polonceau. 

Tra i té de s m a c h i n e s à vapeur , par Tresca et M or in. 

Cours de m a c h i n e s , p ro fes sé à l 'Eco le des M i n e s , pa r Callon, I n spec t eu r 

géné ra l . 
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INTRODUCTION 

Cours do m a c h i n e s à v a p e u r , p a r de Frêminville, P r o f e s s e u r h l 'Ecole d u 

gén i e m a r i t i m e . 

Voie, exp lo i t a t ion e t m a t é r i e l r o u l a n t des c h e m i n s de for, p a r Couche, 
I n s p e c t e u r g é n é r a l d e s m i n e s . 

A l b u m d u C o n s t r u c t e u r et pub l i ca t i ons d ive r se s , p a r Armengaud. 
Appare i l s à v a p e u r de nav iga t i on , p a r Ledieu. 
T r a i t é de m é c a n i q u e g é n é r a l e , p a r Jîésal, I n g é n i e u r en Chef des m i n e s . 

Mémoi res et t r a i t é s re la t i fs à la théor i e p h y s i q u e des v a p e u r s et à la théo

r ie m é c a n i q u e de la c h a l e u r , p a r Clausius, Combes, Hirn, Zeuner, Cazin, 
Bourgct, Verdel, Hriot, Moulier, e t c . 

M é m o i r e s et d o c u m e n t s d ive r s d a n s les Annales des Ponts et Chaussées e t 

cel tes des Mines, e t d a n s d ive r se s pub l i ca t ions t e chn iques f rança i ses ou ë t ran_ 

g è r e s , p a r m i l esque l les il conv i en t de c i ter les Mémoires de la Société indus
trielle d e M u l h o u s e . 
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Nous prenons comme exemple une machine à vapeur fixe, horizontale, à 
connexion directe, alimentée par une chaudière à bouilleurs. 

•5. CHAUDIÈRE {flg. -1). — A. Corps de ta chaudière, comportant des for

mes cylindriques et sphériques qui offrent le maximum de résistance. 
B. B. Bouilleurs. Entièrement plongés dans la flamme. 
C. C. Cuissards. D. Réservoir de vapeur. E. Dôme de prise de vapeur. 

Surface de chauffe, partie léchée par la flamme. 
Surface de chauffe directe : partie de la surface de chauffe qui voit le com

bustible enflammé et est chauffée par rayonnement. 
Surface de chau/fe indirecte, qui n'est chauffée que par le contact de la 

flamme et de la fumée. 
5 . APPAREILS D E SÛRETÉ. — F, F. Soupapes de sûreté, Soupape duvide 

pour chaudières à basse pression. Rondelles fusibles. 

G. Tube indicateur du niveau de l'eau. 

g t . Flotteur et G2 Sifflet d'alarme. 

g 3. Robinets de jauge. 

Pompe d'alimentation ou Giffard. 

H. Soupape de retenue sur la conduite alimentaire h h. 

6. APPAREILS D E NETTOYAGE ET ORGANES'DIVERS. — I. Robinets de 

vidange ; Tampons de nettoyage. 

J, J. Trous d'homme. 

Oreilles supportant la chaudière et glissant sur des plaques en fer. 
K. Chandeliers en fonte. 

L. Prise de vapeur, sous forme de robinet ou de vanne. 
Enveloppes isolantes. 

T. FOYER. — M. Grille, forme des barreaux. Cadre qui les supporte. 

N, Porte du foyer à double paroi. · 

0. Devanture du massif. 

P. Pont ou autel. 

' Q. Cendrier avec sa porte pour régler le tirage. 
HR R, Carneaux. Circulation de la flamme. 
Rampant. 

r, Registre et sa transmission. 

C O M P O S I T I O N G É N É R A L E E T N O M E N C L A T U R E 
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S. Ouvrcaux p o u r le n e t t o y a g e . 

Armatures. Tirants, pou t r e l l e s . 

8. M a c h i n e p r o p r e m e n t d i t e [fia. 2). — A. Piston, a, Cerc les du p is ton 

ou segments. 

B. Cylindre. C C. Lumières. 

D. Tige du p i s ton , 

d. Presse-étoupe 

F, F. Fonds du cy l ind re . 

R. Arbre de couche. 

G. Coussinets et palier. 

I I . Bâti. B o u l o n s de fonda t i on . 

K. Bielle. Petite tète et g r o s s e tète de b ie l l e . 

L. Crosse du p i s ton . 

M. Manivelle. 

m . Bouton de manivelle. 

La cou r se du p is ton ~ le d o u b l e d u r a y o n d e la m a n i v e l l e . 

Vitesse var iable du p i s ton . 

Poin ts m o r t s . 

V. Volant. 
Efforts o b l i q u e s sur la c r o s s e du p i s t on . 

N. N. Glissières. Patins. 
La mach ine marchan t dans le sens i n d i q u é p a r la flèche, c 'es t t ou jour s la 

glissière infér ieure qu i t ravai l le . 

Contreguides. 

Efforts de p res s ion , d e t ens ion et de flexion sur le bât i . 

Diverses pos i t ions de s pal iers : m a n i v e l l e en p o r t e - à - f a u x , o u manivelle 

p r o p r e m e n t di te ; man ive l l e ent re d e u x pal iers a v e c a rbre c o u d é o u v i le 

brequin . 

9 . O r j ç n n e s «le d i s t r i b u t i o n . — 0 . Glace, miroir o u table. 

P. Tiroir ; p p , barrettes. 

Q. Boîte à vapeur. 

Press ion sur le t i ro i r . Espaces neutres o u nuisibles. 

P 4 P j . Cadre d u t i ro i r . 

R, R.Tigc et bielle du t iroir . 

S, Excentrique; S{, Bielle d'excentrique (1). 

L ' excen t r ique peu t être ass imilé k un b o u t o n de man ive l l e d o n t le d ia

mètre serait assez g rand p o u r e m b r a s s e r l 'arbre de c o u c h e . Le rayon d'ex

centricité est le r a y o n de cet te m a n i v e l l e , o u la d is tance du cent re de 

l 'excentr ique à l ' axe de l 'arbre de c o u c h e . L'angle de calage est l 'angLe q u e 

(1) Afin de rendre la figure plus claire, on a placé la boîte de distribution au-dessus 
du cylindre et parallèlement, à l'axe de la machine, ce qui conduit à commander le ti
roir au moyen d'un balancier S[. Cette disposition existe dans quelques machines. 
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fait le rayon d'excentricité avec le rayon de la manivelle, en projection sur 
un plan normal à l'arbre de couche. 

ÎO. Organes divers et accessoires. — Condenseur. Utilité de cet 
organe. 

Pompe à air. Bâche à eau froide. Bâche à eau chaude. Robinet d'injection. 
Pompe alimentaire. Elle puise le plus souvent dans la bâche à eau 

clmude. 
Pompe de puits. Crépines. 
Commande des diverses pompes. 
Régulateur. 
Valve. 
Modérateur à force centrifuge et sa transmission. 
Graisseurs. Robinets de purge. Appareil de mise en marche. Robinet de 

purge du condenseur. 
Formes et dispositions variées à l'infini que prennent Les organes des 

machines A. vapeur. 
11. Itéglciiicntntion normale. — On dit que la réglementation de la 

distribution est normale lorsque les organes sont disposés de telle sorte 
que l'admission et l'échappement se produisent à l'instant où le piston est 
à. l'extrémité de sa course. 

On s'écarte en pratique de ce mode de réglementation. 
12. Idée générale de la détente. — Si l'admission est fermée avant 

la fin de course, la vapeur agit d'abord à pleine pression, puis par détente. 
Or le travail à pleine pression est égal au produit de la pression par le 
volume engendré par le piston. Pour une pression donnée, le travail par 
mcLre cube de vapeur dépensée est donc constant, et tout le travail par 
détente constitue un bénéfice net, sans dépense de vapeur. 

la . Antres améliorations. — A tances à l'échappement, à l'admission, 
à la fermeture de l'échappement. Enveloppes de vapeur. Détente dans 
plusieurs cylindres. Vapeur surchauffée. 
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R A P P E L D E S N O T I O N S D E M É C A N I Q U E 

1 4 . D M t r v i v j t l l d e s f o r c e s e n s é i t é r a l . — L ' exécu t ion d ' un o u v r a g e 

m a t é r i e l q u e l c o n q u e , que l s que so ien t l 'out i l et la m a n i è r e d o n t il a g i t , 

comporLe u n d é p l a c e m e n t de la p a r t i e a g i s s a n t e et u n e r é s i s t a n c e s u r m o n 

t é e . E x e m p l e s d ive r s : É léva t ion de l ' eau ou dos f a r d e a u x , t r ava i l d u bois e t 

d e s m é t a u x , t r ac t ion s u r les r o u t e s ou les c h e m i n s de fer, e t c . , e tc . Le t r a 

va i l exécu té est p r o p o r t i o n n e l , à la fois, à la r é s i s t ance s u r m o n t é e e t a u 

d é p l a c e m e n t du p o i n t d ' app l i ca t ion de la r é s i s t a n c e . De là décou le la n o t i o n 

d u travail mécanique. C'est le p r o d u i t de la force a p p l i q u é e à l 'out i l p a r le 

c h e m i n p a r c o u r u s u i v a n t la d i r e c t i o n de ce t t e f o r ce . 

Dan s u n e m a c h i n e q u e l c o n q u e , c h a q u e pièce p e u t ê t re c o n s i d é r é e c o m m e 

u n out i l a g i s s a n t s u r la pièce s u i v a n t e ; celle-ci t r a n s m e t à son t o u r à celle 

qu i v ien t a p r è s , et p l u s ou m o i n s i n t é g r a l e m e n t , le t r ava i l qu ' e l l e a r e ç u de 

la p r e m i è r e . Le m ê m e e n c h a î n e m e n t se p r o d u i t de mo lécu l e à m o l é c u l e . 

L ' e n s e m b l e d e s p ièces s e r v a n t à t r a n s m e t t r e , et s o u v e n t à t r a n s f o r m e r le 

t r a v a i l d e s forces e x t é r i e u r e s s ' appel le transmission. L ' o r g a n e r e c e v a n t 

d i r e c t e m e n t le t rava i l des forces e x t é r i e u r e s es t le récepteur; l ' o r g a n e qu i 

ag i t d i r e c t e m e n t s u r la m a t i è r e à é l a b o r e r est l'opérateur. Ces déf in i t ions 

p e u v e n t su r e s t r e i n d r e a u n e p a r t i e q u e l c o n q u e de la m a c h i n e ou s ' é t e n d r e 

à t o u t u n a t e l i e r . 

1 5 . T r a v a i l é l é i n e i i t a l p c , — L e travail élémentaire d S d ' u n e force F 

est le p r o d u i t de ce t t e force p a r la p ro jec t ion s u r sa d i r ec t ion d u d é p l a 

c e m e n t é l é m e n t a i r e de son p o i n t d ' app l i ca t i on : 

d S — F X ds cos « 

«, ang l e de la force a v e c la d i r ec t i on d u d é p l a c e m e n t . 

Trava i l moteur et t r ava i l résistant. 

On p e u t éc r i re : 

d 15 = d s X F cos « 

C'es t -à-dire , le t r ava i l é l é m e n t a i r e es t le p r o d u i t du d é p l a c e m e n t é l é m e n 

t a i r e du p o i n t d ' app l i ca t i on p a r la p ro j ec t i on do la force F s u r la d i r e c t i o n 

de ce d é p l a c e m e n t . 

1 6 . T r a v a i l t o t a l . — En i n t é g r a n t l ' exp re s s ion c i - d e s s u s e n t r e deux 
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pos i t ions du p o i n t d ' app l i ca t ion , o n a le travail total de la fo rce ent re ces 

deux pos i t ions . 

Extension au cas où p lus ieurs fo rces son t a p p l i q u é e s au po in t c o n s i d é r é , 

et au cas où l 'on a à c o n s i d é r e r un sys tème de poin ts matér ie ls sol l ici tés 

par des fo rces q u e l c o n q u e s : 

A E - S f v cos « . ds . 

iV. F o r c e v i v o . — La force vive d 'un p o i n t matériel est le p r o d u i t d e 

sa masse m pa r le car ré de sa vi tesse v : 

m v s . 

1 8 . E n n n t i o n « l u t r a v a i l e t « l e s f o r c e s v i v e s . — La demi-Varia t ion 

de force v ive d 'un p o i n t matér ie l , entre deux de ses pos i t i ons , est égale au 

travail total, entre c e s d e u x pos i t i ons , de s fo rces qui lui sont a p p l i q u é e s . 

Ce t h é o r è m e s 'é tend à un s y s t è m e q u e l c o n q u e de po in t s matér ie ls , soll i

cités par des fo rces : 

1 

Z A fô = 2 A g- m v 2 , ou 

1 

2 A E = Y A 2 m v 2 

i l ) . D e s l i a i s o n s . — Les liaisons son t des cond i t i ons que les sys t èmes 

matériels sont assujett is à r e m p l i r . On ne cons idé re r a que les trois e s p è c e s 

de l iaisons su ivantes : 

1° Certains po in t s du s y s t è m e c o n s i d é r é restent à des d is tances invar ia

bles les uns des autres ; c 'est le cas de s so l ides i ndé fo rmab le s ; 

2° Certains po in t s s o n t o b l i g é s à se m o u v o i r , sans f ro t t ement , su ivant 

des cou rbes o u des sur faces r i x e s ; e x e m p l e s : gu ides , g l i ss ières , p ivo t s , 

tour i l lons , e tc . ; 

3° Certaines par t ies du sy s t ème , c o n s i d é r é e s c o m m e so l ides invar iab les , 

sont ob l igées , sans f ro t tement , à res ter en con tac t les unes avec les autres ; 

e x e m p l e s : e n g r e n a g e s d ive r s , biel le et b o u t o n de man ive l l e , e tc . 

Ces c o n d i t i o n s t h é o r i q u e s ne son t j a m a i s r emp l i e s q u ' a p p r o x i m a t i v e -

ment , à cause des f ro t t emen t s . 

Dans un sys tème à l i a i sons , le t héo rème des fo r ce s v ives peut être appl i 

qué en ne tenant c o m p t e que des fo rces ex tér ieures , et n o n des fo r ce s 

représentant les l i a i sons , d o n t le travail est nul . 

Impor tance de cet te r e m a r q u e , don t l 'ob je t est de faire disparaître de 

l ' équat ion des fo r ce s v i v e s toutes les fo rces m o l é c u l a i r e s . 

Résistances di tes passives ; e l les p r o v i e n n e n t des dé fo rma t ions des so l ides 

naturels, des f ro t tements , v ibra t ions , etc. 

On les in t rodui t , s o u s f o r m e de rés is tances ex té r ieures , dans l ' équa t ion 

du travail et des fo rces v i v e s . 

SO. A u n l l c a t i o i i a u x m a c l i l n c s . — A p p l i q u o n s à l ' e n s e m b l e d 'une 
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machine l'équation dn travail et des forces vives, établie comme il est dit 
ci-dessus: soit f5m la somme des travaux moteurs- E r la somme des tra
vaux résistants, y compris les travaux des résistances passives : 

mv' „ mv, 
3 

2 —g— — S — g — — £ r a — Gr 

81 . M o u v e m e n t u n i f o r m e . — Si toutes les pièces de la machine ont 

un mouvement uniforme, %m ~ E r \ la transmission a lieu sans que le 
travail soit modifié comme quantité; les deux facteurs du travail, force et 
déplacement, peuvent être tout différents dans Ç m et dans C r > mais leur 
produit est le même ; ce que Ion gagne en force, on le perd en vitesse. 

23. m o u v e m e n t n é r l o c l i i i u c . — Dans nue machine à vapeur, arrivée 
à l'état de mouvement régulier, les vitesses des divers points sont périodi
ques. Il y a dès lors égalité entre le travail moteur et le travail résistant 
dans l'intervalle d'un nombre entier de périodes; autrement dit, le travail 
moteur est, en moyenne, égal au travail résistant. 

S3. E f f e t d u v o l a n t . — Dans un volant, la matière est distribuée sous 
forme d'une couronne massive et de grand rayon ; sa force vive peut donc 
s'écrire : 

M e o 2 

a vilesse de rotation de l'arbre. 
M masse de la couronne. 
p rayon de giration. 
Le facteur M^2 étant très grand, une faible variation de a> correspondra à 

une grande variation de force vive. Si, pendant un certain temps, le travail 
moteur l'emporte, la vitesse de rotation va en s'accroissant lentement, 
l'excédent de travail moteur s'emrnagasinant dans le volant sous forme de 
force vive. Celte force vive se dépensera à son tour sous forme de travail, 
quand les résistances viendront à l'emporter ; le volant est un réservoir de 
travail. 

Suppression des volants dans les locomotives, les machines marines, 
etc. 

34. M i s e e n t r a i n e t a r r ê t s . — Pendant la mise en train, le travail 

moteur est en excès, et la vitesse s'accélère jusqu'à l'état de régime ; la 
force vive, accumulée ainsi dans le volant, se dépense lorsque la machine 
se ralentit pour arriver à l'arrêt. Le Lravail moteur dépensé est complôte-

- ment équivalent au travail résistant, pour tout l'intervalle compris entre 
le moment où la machine part du repos et celui où elle revient au repos. 

Ainsi donc, la machine transmet intégralement le travail moteur sans-en 
changer la valeur, comme dans le cas du mouvement uniforme. • 

35 . D e s m o d é r a t e u r s . — Les modérateurs sont des organes spéciaux 
qui agissent sur les puissances motrices ou résistantes, de telle sorte que 
la vitesse ne dépasse pas certaines limites. Modérateurs agissant sur le 
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travail moteur; modérateurs agissant sur le travail résistant ou freins. Cas 
où l'on peut se passer de modérateurs (locomotives, machines mari
nes, etc.). 

Rôles distincts du volant et du modérateur. 
SG. R é s i s t a n c e s p a s s i v e s . — Le travail résistant se divisa en deux 

parties : le travail utile Eu et le travail des résistances passives Ef 

Em = Er Eu "f" Ef 

Ainsi une partie du travail moteur, celle qui correspond aux résistances 
passives, est mal employée. 

Les résistances passives sont intérieures ou extérieures à la machine. 
Les résistances passives intérieures résultent do ce que les conditions 

théoriques des liaisons ne sont pas réalisées, à savoir : les pièces solides 
ne sont pas invariables de forme, et les pièces en contact ne se meuvent 
pas sans frottement les unes sur les autres. 

Les résistances passives extérieures comprennent la pesanteur et la 
résistance des milieux. 

STf. D é f o r m a t i o n « l e s p i è c e s s o l i d e s . — Définition de la déforma

tion élastique ; déformation permanente ; perte de travail lorsque la limite 
d'élasticité est dépassée. 

Les déformations élastiques, produites lentement et progressivement, 
n'entraînent pas, en général, de perte de travail. Les déformations brusques 
et les chocs eutraînent toujours perle de travail. Exemple d'un diapason : 
le travail alors est transformé en force vive, sous forme de vibrations, qui 
s'éteignent en se transmettant dans l'air et dans les masses avoisinantes. 

Les vibrations sont quelquefois sensibles à la vue et à la main (broute-
ment), ou simplement sonores (ferraillement). ou bien sont purement calo
rifiques (chauffage). Expériences d'Edlund. Le chauffage des pièces entraîne 
souvent le grippement, qui est une déformation permanente. 

3 8 . F r o t t e m e n t . - Sa définition : il peut être représenté dans les 
équations par des forces appliquées à chacun des corps en contact et diri
gées suivant les vitesses relatives des points d'application. 

Loi de Coulomb : le frottement est proportionnel à la pression normale. 
Coefficient de frottement. Influence des corps gras interposés. 

Le frottement produit des vibrations de même nature que les déforma
tions élastiques, sensibles à la main, sonores ou calorifiques. Expériences 
de Joule. Grippement. 

8 9 . P e s a n t e u r . — Dans une machine de rotation, le travail de la pe
santeur en un tour est nul. 

Il n'en est plus de même des machines animées d'autres mouvements 
non périodiques : ex. : une locomotive s'élevant sur une rampe. 

3 0 . K é s i s t a n c e d e s m i l i e u x . — Il faut tenir compte de la résistance 
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de l'air chaque fois qu'il y a des pièces présentant une grande surface et 
se mouvant rapidement; exemple : les trains de chemins de fer. 

3 1 . C a l c u l i i e srû i i iNtanccs p a s i i l v c s . - Les données numériques 

bien exactes sur les diverses résistances passives manquent jusqu'à ce 
jour ; les plus importantes de ces résistances sont ordinairement les frot
tements. Le calcul rigoureux en serait souvent fort difficile; le travail 
qu'elles consomment varie avec de nombreuses circonstances, notamment 
l'état de graissage et d'entretien. L e plus souvent, o n se contente de le 
représenter en bloc par u n coefficient appliqué a u travail moteur, et établi 
d'après l'expérience de machines analogues à celle que l ' o n étudie : c o e f f i 

cient de rendement organique. 

3 3 . U n i t e s d y n a m i q u e s u s u e l l e s . — Les unités dynamiques habi

tuellement employées sont : 
L e Itilogrammètre, travail dépensé pour élever u n poids d ' u n kilogramme 

à un mètre de hauteur. 
L e cheval-vapeur, puissance motrice pouvant développer 7b kilogrammè-

tres en u n e seconde. 
Remarques sur la composition de c e s unités, comme force, comme 

espace et comme temps. 
Conditions d'homogéiiéiLé des formules dans lesquelles elles figurent. 
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R A P P E L D E S P R O P R I É T É S P H Y S I Q U E S D E S F L U I D E S 

3 3 . C n r a c t c r c s « l e l ' é t a t l i q u i d e e t d e l ' é t a t g a z e u x . — Les li

quides sont très peu compressibles ; ils se réunissent dans le bas des vases 
qui les renferment ; leur densité est comparable à celle de l'eau ; leur di
latation par la chaleur est faible. 

Les fluides gazeux ont une cnmpressibililé étendue ; ils occupent la tota
lité des vases qui les contiennent et exercent des pressions sur toutes leurs 
parois ; densité très petite ; dilatation considérable par la chaleur. 

3 ^ . V a p o r l s n t i o n e t c o n d e n s a t i o n . — La plupart des liquides se 
transforment en vapeur par l'élévation de température; la plupart des 
fluides gazeux se condensent par le refroidissement. L'augmentation de 
pression favorise la condensation ; la diminution de pression favorise la 
vaporisation. 

3 5 . G a z p e r m a n e n t ! * e t v a p e u r s . — Certains gaz n'ont pu, jus
qu'ici, être liquéfiés : hydrogène, oxygène, azote, oxyde de carbone, etc. ; 
on les appelle gaz permanents. D'autres, considérés longtemps comme per
manents, se condensent sous forte pression et basse température: exem
ples : acide carbonique, acide sulfureux, protoxyde d'azote, etc. 

Dans un gaz permanent, la densité, la pression et la température sont 
reliées par deux lois physiques très simples, dites de Mariotte et de Gay-
Lussac. Ces lois s'appliquent presqua exactement aux gaz permanents, 
moins exactement à ceux qu'on a pu liquéfier ; l'écart est plus grand quand 
on s'approche de la liquéfaction. 

On peut considérer les gaz comme des vapeurs plus ou moins éloignées 
du point de liquéfaction. 

3 6 . D é f i n i t i o n s d i v e r s e s . — Densité ou poids spécifique, poids de 
l'unité de volume. 

On prend d'ordinaire : 
Pour les liquides, le poids du litre en kilogrammes ; 
Pour les fluides gazeux, le poids du mètre cube en kilogrammes. 
Densité tabulaire d'un fluide gazeux : rapport de son poids à celui du 

même volume d'air, dans les mêmes conditions de température et de 
pression. 
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Volume spécifique d'un fluide gazeux : volume en mètres cubes du kilo
gramme de fluide ; c'est l'inverse du poids spécifique. 

3 7 . P R C M I O N , — La pression est la propriété la plus importante au 
point do vue de la mécanique. 

La pression totale d'un fluide sur une portion de paroi est la résultante 
des forces exercées par le fluide sur cette surface, égale et directement 
opposée à la force nécessaire pour maintenir au repos cette portion de 
paroi supposée mobile. 

La pression ou tension est la pression totale par unité de surface plane. 
Définition de la pression dans le cas d'une surface courbe. 

Pour les applications mécaniques, on exprime souvent les pressions en 
kilogrammes par mètre carré ou par centimètre carré. 

;JS . T E M P É R A T U R E . — Un corps a une température plus élevée lorsqu'il 
est plus chaud. 

Les températures se comparent par le thermomètre, instrument permet
tant de mesurer les dilatations d'un corps aussi chaud que celui que l'on 
éprouve. Différentes espèces de thermomètres. 

On supposera que les températures sont mesurées par le thermomètre à 

air à volume constant de Regnault, et exprimées en degrés centigrades. La 

graduation centigrade s'obtient en prenant comme points fixes la tempéra
ture de la glace fondante, marquée 0° , et celle de l'eau bouillante sous la 
pression moyenne de l'air atmosphérique, marquée 100% et divisant l'in
tervalle en 1 0 0 parties égales. Entre 0° et 100° , les indications du thermo
mètre à air coïncident sensiblement avec celles du thermomètre à mercure. 

3 9 . DILATATION. — Dilatation linéaire des solides. — Etant donnée une 

barre qui a 1 mètre de longueur à 0", son allongement entre t° et (t + 1 )° 
s'appelle coefficient de dilatation. Extension au cas d'un solide de longueur 
quelconque : 

L 0 longueur de la barre à 0 ° . 
L » » à t°. 
« coefficient de dilatation. 

dL 
dt 

" = T 7 
Souvent « est sensiblement constant pour des températures modérées ; 

on a alors : 

d t = « L 0 , L = L„ (1 + «t) 

Dilatation des liquides. — Étant donné un fluide qui, à 0O, occupe 1 mè
tre cube, son augmentation de volume entre t et t + 1 s'appelle coefficient 
de dilatation. Extension au cas d'un volume quelconque : 

V„ volume à o° 
V « à t» 
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a. coefficient de dilatation : 
d V 
dt 

a. 

v „ 

si « est constant V =: V° (1 + at) 
Dilatation des fluides gazeux. — Ces corps étant éminemment compressi

bles, il y a lieu de faire intervenir les variations de pression. 
Quand la pression reste constante, la quantité 

d V 
dt 

s'appelle coefficient de dilatation sous pression constante, V et V 0 étant dé

finis comme ci-dessus. 
Si on suppose le fluide renfermé dans une enveloppe invariable, l'éléva

tion de température produit un accroissement de pression. 
p 0 pression du fluide considéré supposé à 0° 

p « ce à t° dans la même enveloppe. 
Le coefficient 

d p 

P u 

s'appelle coefficient de dilatation sous volume constant, dénomination assez 

impropre. 
4 0 . C o l o r l m é t i - I e . — Notion des quantités de chaleur, dépendant à la 

fois de l'élévation de température, de la masse et de la nature du corps con
sidéré. 

Calorie. — Quantité de chaleur nécessaire pour élever de 0° à 1» la tem
pérature de 1 kilogramme d'eau. 

Méthode des mélanges. —-Comment on peut, au moyen de cette méthode, 
mesurer le nombre de calories nécessaires pour faire passer un corps d'une 
température quelconque t à une autre température t'. 

4 f . c h a l e u r s i > é o i f l f i u o . —C'est le nombre de calories nécessaires 
pour élever de 1° la température de i kilogramme du corps considéré : d Q 
quantité de chaleur à fournir à 1 kilogramme du corps pour élever sa tem
pérature de dt. 

C. Chaleur spécifique : 

d t 

Cas des fluides gazeux. — Il y a à tenir compte des changements de vo
lume ; de là, deux chaleurs spécifiques : 

Chaleur spécifique sous pression constante. 

Chaleur spécifique sous volume constant. 
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4 3 . C h a l e u r s d e f u s i o n e t d e ' v a p o r i s a t i o n . — Chaleur de fusion. 
— N o m b r e de ca lo r i e s à fou rn i r à 1 k i l o g r a m m e du c o r p s c o n s i d é r é p o u r le 

faire passer de l 'état so l ide à l 'état l i qu ide , sans c h a n g e m e n t d e t e m p é r a t u r e . 

Chaleur de vaporisation. — N o m b r e de ca lo r i e s à fourn i r a 1 k i l o g r a m m e 

du c o r p s c o n s i d é r é p o u r lo faire passer de l 'état l iquide à l 'état de v a p e u r , 

sans c h a n g e m e n t de t empé ra tu r e . 

G A Z P E R M A N E N T S . 

- 5 3 . L o i d e l a c o m p r e s s i o n d e s g a z . — Loi de Mariotte. — Les v o 

l u m e s o c c u p é s , à t empéra tu re cons tan te , par un gaz p e r m a n e n t , sont en 

r a i son inverse des p r e s s i o n s . 

Y 0 , Y v o l u m e s success i f 

p 0 , p p r e s s ions succes s ive s . 

V p „ 
« y = — — OU p V - = p 0 Vo 
Vo Po 

-Si . L o i î l e l a d i l a t a t i o n d e s g a z . — Loi de Gay-Lussac.— Le coef 

ficient de di latat ion sous p re s s ion cons tan te est cons tan t à toute t e m p é r a 

ture et à toute p re s s ion , et le m ê m e p o u r tous les gaz p e r m a n e n t s . Il est 

éga l à ~ 

4 5 . C o n s é q u e n c e s d e c e s l o i s . — Si V 0 est le v o l u m e d 'uu gaz à la 

t e m p é r a t u r e 0° et à la p ress ion p 0 , 

V son v o l u m e à t° et à la p re s s ion p , 

« le coef f ic ien t de di latat ion, 

on dédui t de c e s lo i s c o m b i n é e s : 

p V = p a V„ (1 -f « t) 

p V po Vo 

273 - f t ~~ 273 

• 5 G . T e m p é r a t u r e s a b s o l u e s . — En p o s a n t p o u r s impl i f ie r T — 

2 7 3 + t . 

T s ' appe l le la température absolue ; c 'est la t empéra tu re c e n t i g r a d e a u g 

m e n t é e de 2 7 3 ° ; 

Et la f o r m u l e c i -dessus dev ien t : 

p V _ p . Y , 

T 273 

E n opéran t sur u n e masse de gaz de 1 k i l o g r a m m e , la quant i té - . , - „ ° 

est spéc i f ique p o u r c h a q u e gaz ; sa va l eu r est : 

A i r 29 ,28 

A z o t e 30 ,13 

O x y g è n e 26 ,48 

H y d r o g è n e 4 2 2 , 5 2 

( p 0 en k i l o g r a m m e s par m è t r e ca r ré , Vo en mè t r e s c u b e s . ) 
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Vf. C o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n e o u N v o l u m e c o n s t a n t . — De la for
mule ρ V = p 0 V0 (1 + α l), si l'on suppose que le volume V = V„, on 

que sous pression constante. 
•S8. C h a l e u r s p é c i f i q u e d e s g a z . — La chaleur spécifique des gaz 

permanents sous pression constante est constante. 
On déduit de cette loi expérimentale,par les méthodes de la théorie mé

canique de la chaleur, que la chaleur spécifique a volume constant est 
aussi constante. 

Le rapport de ces deux chaleurs spécifiques est le même pour tous les 
gaz et égal à 1,41. 

Chaleurs spécifiques sous pression constante : 

4 9 . I t e m n r u u e s s u r c e s d i v e r s e s l o i s . — Les recherches expéri

mentales sont dues à M. Reguault (1). 
Ces lois sont suffisamment exactes pour les fluides gazeux éloignés du 

point de liquéfaction ; exemple : la loi de Mariotte appliquée à l'air est 
exacte à 1/8 0/0 près jusqu'à 2 atmosphères et à 1 1/2 0/0 près à 20 at
mosphères. 

5 0 . V a p e u r d ' e a u s a t u r é e . — Dans un récipient vide de toute matière 
pondérable et maintenu à température constante, si l'on introduit de l'eau 
à la môme température, une partie de cette eau se transforme en vapeur ; 
la tension de cette vapeur ne dépend que de la température et non du vo
lume occupé, tant qu'il reste de l'eau liquide. Si le volume est augmenté, 
il se forme instantanément de nouvelle vapeur; s'il est diminué, il s'en 
condense instantanément. Dans ces conditions, on dit que la vapeur est 
snluréc; la tension est dite tension de saturation pour la température con
sidérée. Les conditions à remplir sont : 1" température uniforme dans tou
tes les parties de l'enceinte ; 2° excédent d'eau liquide ; 3° absence de toute 
matière pondérable mélangée à la vapeur. 

5 1 . Tcmpéra torc inégale dans l'cncelntc, — Si une partie d e l à 

Air 
Oxygène 
Azote 
Hydrogène. . . . 
Acide carbonique. 
Oxyde de carbone 

0,2375 
0,2173 
0,2438 
3,4090 
0,2169 
0,243 

VAPEURS. 

(1) Mémoires de VAcadémie des sciences. 
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paroi du récipient est au-dessous de la température générale, la vapeur 
s'y condense instantanément ; les dispositions étant prises pour que l'eau 
condensée ne retombe pas dans l'eau existant au fond du vase, celle-ci se 
vaporise à son tour et finit par disparaître entièrement. C'est la distillation. 

Le récipient est alors rempli de vapeur non saturée à la tension de satu
ration correspondant à la température de la paroi froide. Le phénomène 
semble théoriquement instantané : sa durée ne dépend que du temps dé
pensé dans les mouvements du fluide et le passage de la chaleur a travers 
les parois. 

5 3 . A b s e n c e d ' e a u l l < i u l < i e . — Si la température de l'enceinte restant 
uniforme, il n'y a pas assez d'eau pour remplir cette enceinte de vapeur 
saturée, la vapeur sera surchauffée ; pour des variations de volume et de 
température, elle se comportera comme un gaz permanent, tant qu'on 
restera assez loin du point de saturation. 

5 3 . P r é s e n c e d ' u n g a z , — Si le récipient contient de l'air ou un autre 
gaz sans action chimique sur la vapeur d'eau, les mêmes phénomènes se 
produiront, mais avec une lenteur d'autant plus grande que la pression 
du gaz sera plus forte ; la tension de la vapeur finira par être égale à celle 
de la vapeur saturée dans le vide et s'ajoutera à celle du gaz préexistant (d ) ; 
celui-ci est dit alors saturé de vapeur. 

5 - ï . C i r c o n s t a n c e s d i v e r s e » . — Dans ces expériences, l'émission de 
vapeur ne se produit qu'à la surface de l'eau: c'est l'évaporation. Si la 
tension du fluide pressant sur la surface de l'eau est diminuée brusque
ment, il y a ébullition : c'est la vaporisation. L'ébullition a lieu aussi quand 
on chauffe le liquide par dessous. Si l'ébullition est active, une partie de 
l'eau peut être entraînée sous forme vésiculaire. 

5 5 . E a u i m p u r e . — Les matières solides mélangées à l'eau n'influent 
pas sur les phénomènes; elles peuvent être partiellement entraînées par 
l'eau vésiculaire, le surplus se concentre dans le liquide en excès. 

Les sels dissous dans l'eau abaissent la tension de saturation ; pour le 
reste, ils se comportent comme les corps mélangés. 

5 6 . A u t r e s v a p e u r s . — Les autres liquides se comportent d'une ma
nière analogue à l'eau, mais les tensions de saturation sont différentes : les 
liquides sont plus ou moins volatiles. 

5 ? . D o n n é e s n u m é r i q u e s . — Les données numériques relatives aux 
vapeurs seront rappelées à la suite des considérations sur la théorie méca
nique de la chaleur. 

5 8 . T r u v u l l d e s p r e s s i o n s . — Si p est la pression d'un fluide sur son 

(1) L'exactitude rigoureuse do cotte loi semble misa en doute par des expériences ré-
ce ntes. 
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Les variations de volume des liquides et des solides sont très faibles et 
ne peuvent produire que peu de travail ; c'est tout le contraire pour les 
fluides gazeux, qui sont très compressibles et très dilatables par la chaleur. 

La vaporisation des liquides développe aussi beaucoup de travail : c'est 
là le principe de la machine à vapeur. 

enveloppe, v le volume, le travail élémentaire pour un accroissement de 
volume dv est 

dtâ - pdv 
et le travail total entre deux volumes v 0 et v t est 
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R A P P E L D E S P R I N C I P E S D E L A T H É O R I E M É C A N I Q U E 

D E L A C H A L E U R 

On se contentera, dans ce chapitre, de rappeler sommairement les prin

cipes de la thermodynamique qui sont les plus essentiels à connaître pour 

comprendre le jeu de la chaleur dans les machines thermiques. L'étude de 

la théorie mécanique de la chaleur a été faite à l'Ecole polytechnique ; elle 

est du ressort des ouvrages spéciaux sur la matière ( 1 ) . 
S S . I d é e g é n é r a l e d u | e u d ' u n e m a c h i n e t h e r m i q u e . — Dans le 

fonctionnement d'une machine thermique, d'une machine à vapeur prise 

comme exemple, on trouve deux ordres de phénomènes : 

1 0 Phénomènes thermiques : de la chaleur est prise au foyer et transportée 

au condenseur ; 

2 ° Phénomènes mécaniques : il y a production de travail moteur. 

11 est impossible que la chaleur transmise au condenseur soit équiva

lente, comme modalité et comme quantité, à celle empruntée au foyer ; car 

alors, le travail développé aurait été produit avec rien ; il y aurait eu créa
tion. 

On doit donc trouver, simultanément à la production du travail, une-

{{) La bibliographie de la théorie mécanique de la chaleur a été établie dune manière 
très complète par M. Violte, et publiée à la suite des oeuvres deVerdet (G. Masson, 1812). 
Cette bibliographie s'étend jusqu'à l'année 1870. Parmi les auteurs qui ont le plus con
tribué à fonder la théorie dont il s'agit, nous trouvons sur cette tiste les noms de Sadi-
Uarnot, Clapeyron, Mayer, Joule, Thomson, Clausius, Hankine, Combes, Hirn et Zeuner. 
Verdet a fait à la Société chimique de Paris un exposé, fort remarquable dans sa con
cision, de la nouvelle théorie. 

Parmi les ouvrages récents, nous pouvons citer : 
Eléments de iliermodynamique. par Moulier (Gauthier-Viltars, 1872), petit traité facile 

à lire et clairement écrit. 

Nouvelle mécanique industrielle, par L. Pochet (Dunod, 1874). 
Cours de machines (Ecole des Mines), par Callón (Dunod, 187J). 
Feuilles lithographiées du Cours de Machines à vapeur, par Gérardin (Ecole des Ponts 

et Chaussées, 1875-1816). 
Enfin, la remarquable Exposition analytique et expérimentale, par G. A. Hirn (Gau-

thier-Villars, 1876), nouvelle édition, ou plutôt nouvel ouvrage, où se trouve pour la pre
mière fois, croyons-nous, exposée la vraie théorie du fonctionnement des machines à 
vapeur, fondée, non plus sur des hypothèses, niais sur des expériences précises. 
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modification, soit dans \&jnoda!ité, soit dans la quantité de la chaleur trans
portée. 

De là deux hypothèses : 

l r e hypothèse : proposée par Sadi-Carnot en 1824. Il admettait, avec ses 
contemporains, que le calorique est une matière indestructible, et dont la 
quantité ne peut varier. Dès lors, il faut admettre une modification dans la 
modalité ; et celte modification se manifeste sous forme d'abaissement de 

température : la température du condenseur est inférieure à celle de la 
chaudière. Comparaison entre un moteur thermique et un moteur hydrau
lique ; chute de chaleur. 

2° hypothèse : la chaleur n'est pas une malière ; dans le jeu des machines 
thermiques, il y a à la fois modification dans la quantité et dans la qualité 
de la chaleur, à savoir : disparition d'une certaine quantité de chaleur, 
correspondant au travail développé, et abaissement de température. 

Cette double conception, généralisée et étendue à toutes les modifications 
calorifiques et mécaniques de la matière, forme la base de la thermodyna
mique. Elle se traduit par deux principes fondamentaux. 

5 ! ) . P r e i i i l i r p r i n c i p e r o n d a m e n t a l o u p r i n c i p e « l e l ' e n u l v u l e n e e . 

— Il y a équivalence entre la chaleur, le travail et la force vive ; lorsqu'il y 

a consommation de travail, il y a production d'une quantité proportion
nelle de chaleur, à défaut de force vive et réciproquement. 

L'équivalent mécanique d'une calorie est E = 424 kilogrammètres (1). 

1 
Inversement, Véquivalent thermique d'un kilogrammètre est A 

Proposé en 1842 par Mayer et par Colding, le principe de l'équivalence 
a été démontré par Joule, à partir de 1843, dans une suite d'expériences 
remarquables sur le frottement des solides et des liquides et sur l'expansion 
des gaz, puis ultérieurement par Ilirn (expériences sur les machines à va
peurs et autres), Favre, Regnault, etc. 

6 0 . R e p r é s e n t a t i o n figurative d e C l a p e y r o n . — Dans un fluide 

homogène, la pression p, le volume v, et la température t sont liés par 
une équation 

<p (p, v, t) = o 
qui laisse deux des trois variables indépendantes.Si l'on prend v et p pour 
variables indépendantes, l'état du fluide peut être représenté, comme 
l'a fait Clapeyron (2), par la pression et le volume du fluide pris comme 
coordonnées d'un point dit figuratif. 

(1) 11 existe quelque incertitude sur la valeur exacte de R. Le chiffre 424 résulte des 
expériences de Joule sur le frottement, il a servi de base à Zeuner pour le calcul de ses 
tables de la vapeur, c'est pourquoi nous le conservons. 

M. Hirn, dans son traité, regarde le chiffre 432 comme le plus correct. 
M. Regnault propose 436 à la suite d'expériences très précises sur la vitesse du son. 
(2) Clapeyron. Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur. Journal de l'Ecole Po

lytechnique, 1834. 
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Entre deux positions (fig. 3) a et à du point figuratif, le travail développé 
est représenté par l'aire a a' b' b comprise entre 
la courbe décrite a b, l'axe des volumes 0 V et les 
deux ordonnées (pressions) extrêmes a a, b b'. 

Dans une machiue a mouvements périodiques, on 

peut admettre qu'à la fin de chaque période tous 
les corps fonctionnant ont repris le même état 

qu'au commencement; le point figuratif des états successifs du fluide aura 
donc décrit une courbe fermée, et le fluide aura parcouru un cgcle fermé. 

L'aire du cycle représente le travail engendré. 

C'est Sadi-Carnot qui a introduit la notion de ces séries de modifications 
constituant des cycles. Il étudie, en particulier, un genre de cycles dans 
lesquels l'on évite toute perte de travail et toute chute inutile de chaleur : 
les frottements sont supposés nuls, les mouvements assez lents pour qu'on 
puisse admettre que les forces agissant sur le système soient toujours en 
équilibre ; enfin, le fluide n'est mis en contact qu'avec des corps dont la 
température ne diffère pas sensiblement de la sienne. 

Supposons réalisée une pareille machine, et faisons-la tourner en sens 
inverse : le point figuratif décrira évidemment la même courbe, mais en 
sens contraire ; il y aura travail absorbé eL chaleur remontée des corps 
froids aux corps chauds ; mais, les phénomènes seront équivalents, en va
leur absolue, à ceux de la marche directe. 

Un pareil cycle est dit réversible. 

Oi. C y c l e d e C a r n o t . — Le cycle de Carnot (fig. A) est un cycle fermé 

réversible, dans lequel on ne met, en 
présence du fluide, que deux corps à 
température constante : l'un chaud ou 
foyer, l'autre froid ou réfrigérant. Voici 
comment il est composé : 

Pendant la détente A B, le fluide est 
maintenu à la température constante l 
par le contact avec le foyer ; pendant 

' ' P- la compression CD il est maintenue 
F l S - 4- la température constante t' par le con

tact avec le réfrigérant; A B et C D sont des lignes isolhermique s (Rankine). 

Pendant la détente B G et la compression D A, le fluide est soustrait à 
toute influence calorifique extérieure ; il change de volume sans variation 

de chaleur, et ces deux lignes s'appellent lignes de nulle transmission (Ran

kine), ou adiabatiques ( « , SIK, (3«I-JM). 

Le cycle étant parcouru dans le sens des flèches, le fluide emprunLo au 
foyer, pendant sa détente, isothermique A B, une quantité de chaleur Q\ et 
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pendan t sa c o m p r e s s i o n i s o t h e r m i q u e C D , il c è d e a u r é f r i g é r a n t u n e quan 

tité de cha l eu r Q. 

Dans les idées de Carno t Q' = Q et le t ravail , r ep résen té pa r l'aire 

A B C D, est dû à la chu te de la quanti té de cha l eu r Q entre la t empéra tu re t' 

et la t empéra tu re t. 

Partant de là, il c o m p a r e cette m a c h i n e à une autre m a c h i n e fonc t ion 

nant à l 'aide d 'un fluide différent, ma i s entre les m ê m e s s o u r c e s , p a r c o u 

rant un cyc le a n a l o g u e , et d é v e l o p p a n t le m ê m e travail . Il d é m o n t r e qu ' i l 

est i m p o s s i b l e que cet te s e c o n d e m a c h i n e d o n n e l ieu pa r tour , à un t rans

por t do chaleur p lu s g r a n d que Q. Car, si o n e m p l o i e la p r e m i è r e m a c h i n e 

à faire tourner la s e c o n d e en sens inve r se , ce qu i est pos s ib l e , p u i s q u e les 

travaux son t é g a u x , o n res t i tuera au f o y e r une quant i té de cha l eu r p lus 

grande q u e ce l le qu i lui est e m p r u n t é e ; cette cha leur , a c c u m u l é e dans le 

f o y e r , sans effet d y n a m i q u e ex té r i eur , p o u r r a se rv i r à son tour à p r o d u i r e 

du travail, qui se t rouve ra ainsi créé a v e c r i e n . 

On en dédui t que la quant i té de cha leur Q tomban t dans un c y c l e de Car

not , de la t empéra ture t' a la t empéra tu re t, donne, t ou jour s l ieu à la p r o 

duct ion de la m ê m e quant i té de travail , que l que soi t le fluide e m p l o y é . 

6 3 . P O S T N I N T U M DO CIAUTDUS. — Clausius a adapté , sous une autre 

f o r m e , le p r inc ipe de Carnot à celui de l ' équ iva l ence . 

Il a d m e t q u e la chaleur ne peut passer d!elle-même d'un corps sur un 

corps plus chaud. 

Par un p r o c é d é tou t à fait a n a l o g u e à ce lu i de Carnot , il dédu i t de c e 

postulatum la p r o p o s i t i o n su ivante , qui cons t i t ue le 2° p r i n c i p e f o n d a m e n 

tal de la théorie m é c a n i q u e de la c h a l e u r . 

F>3. 3 E PRINCIPE FONDAMENTAL ON PRINCIPE DE CARNOT. — Dans un 

cycle de Carnot, la quantité de travail développée est proportionnelle à la 

quantité de chaleur empruntée à la source de chaleur et la proportion entre 

ces deux quantités ne dépend que des températures extrêmes, mais non de la 

nature de fluide. 

Ainsi la quant i té de cha l eu r Q' fou rn ie p a r le foye r à la t empéra ture ab

solue T' , se d iv ise e n d e u x par t ies : une part ie q c o r r e s p o n d au travail du 

cycle ; l 'autre part ie Q est t r ansmise au réf r igérant , à la t empéra tu re abso

lue T . Le r a p p o r t ne d é p e n d que de T ' et T . 

6 4 . COEFFICIENT ÉCONOMIQUE. — Ce r a p p o r t , qui d o n n e la m e s u r e de 

l 'util isation de la cha leur , s 'appel le coefficient économique. Sa va leur , dans 

le cas des gaz parfai ts , est, c o m m e n o u s le v e r r o n s p lus bas : 

JL - 4 _ T -
Q ' — T ' 

En ver tu du p r inc ipe c i - d e s s u s , ce coeff ic ient a la m ê m e valeur p o u r toute 

e s p è c e de c o r p s p a r c o u r a n t un c y c l e de Carnot . 
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85. Propriétés (lu c y c l e de Carnot. — On démontre que, de tous 

les cycles fermés, réversibles ou non, le cycle de Carnot est celui quia le coef

ficient économique le plus élevé, entre deux températures déterminées. 

66, Ëiiuatioii de ClauNlus. — L'équation ci-dessous : 
q , T Q ' - Q T ' - T Q' Q 

~ = 1 — -jr ou — — — = — ^ — peut s écrire : — — — = 0 

Clausius l'a étendue à un cycle fermé réversible quelconque, en le divi
sant en un nombre infini de cycles de Carnot infiniment petits. 

Si dQ représente la quantité de chaleur fournie au fluide pendant un par
cours infiniment petit, et prise avec le signe -(-ou — suivant qu'elle est 
communiquée ou soustraite au fluide ; si T est la température absolue du 
fluide à ce moment, ou a 

/ ^ = ° 
Cette équation est exacte, même si les températures des corps extérieurs 

mis en rapport avec le fluide diffèrent de quantités finies de celles du 
fluide. 

O?. Remarque sur les deux principes fondamentaux, — L'exac
titude du principe de l'équivalence semble bien démontrée par les vérifica
tions expérimentales nombreuses auxquelles il a été soumis. Le 2 e principe 
paraît très probable ; jusqu'ici aucun fait connu n'est venu lo contredire ; 
il serait peut-être à désirer que des expériences nombreuses et précises 
permissent d'en contrôler la parfaite généralité. Nous en admettrons l'exac
titude, avec les auteurs qui ont traité ce sujet. 

« 8 . Trava i l intérieur. — Lorsqu'un corps a parcouru un cycle fermé, 
c'est-à-dire qu'il est revenu à son état physique initial, le travail extérieur 
développé correspond exactement à la chaleur qu'on a dû lui fournir, en 
vertu du principe de l'équivalence. 

Mais pour tout autre changement il y a lieu de tenir compte des modi
fications qui surviennent à l'intérieur môme du corps, c'est-à-dire éléva
tion de température et travail des forces moléculaires surmontées. La 
quantité de chaleur Q fournie au corps se retrouve donc sous les trois for
mes suivantes : 

1° Travail extérieur Se, ou, en l'exprimant en chaleur A g 0 . 
2° Travail des forces moléculaires ou travail intérieur El, repré

senté en calories par A Ci, 
3° Élévation de température, représentée par une quantité de 

chaleur F 
On a donc : 

Q = A 6 . + A Si + F. 

Exemple: vaporisation de l'eau, où. le travail extérieur ne représente 
qu'une très petite partie de la chaleur fournie. 
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T H E O R I E D E S G A Z P E R M A N E N T S . 

E O . L O I S D E S G A Z P E R M A N E N T S . — Nous admettrons que les gaz per
manents obéissent exactement aux quatre lois suivantes : 

1° Loi de Mariotte ; ' 
2» Loi de Gay-Lussac ; 
3» La chaleur spécifique sous pression constanLe est constante (Expé

riences de Regnault). 
•4° Le travail intérieur est toujours nul. 
Cette dernière loi résulte de l'expérience de Joule : deux ballons, l'un 

vide, l'autre rempli d'air comprimé, sont placés dans un calorimètre, et 
mis en communication; quand l'équilibre des pressions s'est établi, on 
constate que la température du calorimètre n'a pas varié. 

Appliquant à cette expérience l'équation du § 68, nous voyons que 
Q — 0, £ ¡ 0 — 0, F = 0 ; donc %\ est également nul. 

Ces lois se traduisent par les formules suivantes, dans lesquelles nous 
désignerons par : 

•R le poids du gaz considéré ; 
p, v, t, sa pression, son volume, sa température ; 
T sa température absolue = 273 -f- l ; 
v 0 son volume sous la pression p 0 moyenne de l'atmosphère et à la lem-

pérature'O0 correspondant à la température absolue T 0 = 273 ; 
] 

« — —— le coefficient de dilatation ; 

C la chaleur spécifique sous pression constante ; 
c — — sous volume constant. 
TO. C O N S É Q U E N C E S D E C E S L O I S . — D e s P 

deux premières lois, on déduit : 

pv = p 0 VO (1 + A T ) ou 
p v 

A POVO 
Soit (fig. S) le cycle 1-2-3 dans lequel : 

1-2 est une isothermique à la tempéra
ture t, 

2-3 est une ligne de pression constante, 
3-1 est une ligne de volume constant. 
Menons les ordonnées extrêmes 3-a, 2-b, 

et mettons les indices 1, 2, 3 aux signes Fig. 5. 

des quantités correspondant à chaque sommet, Pi, V J , p 2 , v 2 , etc. 

Il est souvent difficile de distinguer A^, de F; la somme de ces deux 
termes est la variation de la chaleur interne . 
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CALCUL DU TRAVAIL. 

Aire ( 1 . 2 . 3 ) = aire ( 1 . a. b. 2 ) — aire ( 3 . a. b. 2 ) . 

travail Ç = fVi p d v — p 2 (v 2 — v 4) 
v i 

CALCUL DE LA CHALEUR. 

La température en 3 s'obtient par comparaison avec la température t 
en 2 , la pression de 2 à 3 restant constante. 

T , T 3 _ _T_ 

v 3 v 4 ~ v 2 

d'où T — T, = T Y J ~ Z - 1 . 

Chaleur retirée au gaz pour maintenir la pression constante entre 2 et 3 : 

C <u ( T — T 3) ou (avec le signe — ) C M T V J ~ V * • 

Chaleur fournie au gaz entre 3 et 1 sous volume cons

tant : c w ( T — T 3), ou C « T V i ~ 
v 2 

Chaleur fournie au gaz pendant la détente isolhermi-
que 1 - 2 ; la température étant maintenue constante 
et le travail intérieur nul, la chaleur est l'équivalent 
du travail extérieur / ^ 2 p d v ou A /" V 2 p d v 

J VJ J v t 

v, — v. 

Total : kj^ p d v — (C — c ) « T Établissant l'équation d'équivalence entre cette chaleur et le travail dé
veloppé : 

Aŷ V2p d v — (C — c) 7R T V s ! ~ V i = A p d v — A p 2 (v, — v 4) 

d'où: 
A VJ A 

C — c = — ~ ~ = - K p o v 0 

7R 1 7R 

•71. Chaleur 8PÉCIFLI|uo sous vo lume constant. — Et comme le 

2 ° membre est une quantité constante, on en déduit que : LA CHALEUR SPÉCIFIQUE 

SOUS VOLUME CONSTANT C, EST CONSTANTE. 

La valeur de c se déduit de l'équation ci-dessus ; et l'on a : 

— = m = 1,41 
c 

T» . Détente Isotherniluue. — Lorsque la température est maintenue 
constante, on a ; 

p v = const = p 0 v 0 (1 -f- « t) 
Le travail, entre deux valeurs v et v t du volume est : 
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dT ou dt 
pdv dt 

a p 0 V a ' dv a p D V o 

. dQ Cp 
donc : — - = n — 

dv a p a V u 

On aurait de même : 
dQ _ v 

— 7r ( i dp « p 0 v 0 

dQ = — (Gpdv + cvdp) 
» p = V , 

Détente adlabatlque. — Si la modification se fait sans varia

tion de chaleur, il faut poser dQ = 0 ou Gpdv -f- cvdp =: 0 
G 

et comme — = m : 
c 

dv dp 
m • 4- —— = o 

v 1 p 

p v r a = const = p u v 0

r a . 

inl 
tions entre v et T, p et T : 

pv 
De cette équation, jointe à = B p 0 v 0 , on tire facilement les rela-

t— m i • 
T v m ~ 1 = const = se V o m —1 ; T p ~ST~ = const = a p 0 ~ 

Prenant les différentielles logarithmiques, on peut écrire: 

T = / pdv = / Pi v t — 

T = Pi v t log. nep . ^~ 

La quantité de chaleur à fournir (le travail intérieur étant nul) est : 
Q = A T 

73 . Détente élémentaire. — Supposons une modification caractérisée 
par une variation infiniment petite quelconque de deux des trois variables 
p, v, t ; prenons, par exemple, pour variables indépendantes p et v ; 

En se donnant dp et dv, on déduira dt de l'équation : 
pv 

<p (p, v, t) = 0, qui est ici : — = « p 0 v 0 

La quantité dQ de chaleur à fournir sera : 

, n dQ dQ 

dv dp 
dv est la quantité de chaleur à fournir pour une variation de volume 

dv 
dv, p restant constant; on a donc i 

—— dv = 7r G dt ; ~ = 7r C —— 
dv dv dv 

pv 
De = a. p 0 v o on tire (p étant constant) : 
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dt . ,. dv dt 1 — m dp 
_ + ( m - i ) — = o ; - F + - i r - ^ = o 

Le travail dansla détente adiabatique entre deux valeurs, vi et v, du vo
lume, est : 

dv _ ^ /-v dv 
v r a V j J v , y 0 1 

V ,-V /-V 
— / pdv = / pv« 

i • / v 1 • / v 1 

i m — 1 \ y m-\ J 

On peut l'écrire sous une forme simple, en remarquant que 

T v = const = Tj vi

 m — 1 et Pi v t 

« p 0 v„ 
il vient 

t t m — 1 m — 1 

?5 . C y e l e d e C a r n o t . — Soit un cycle de Carnot 
(fig. 6) composé de deux isothermiques 1-2 à la tempé
rature t', et 3-4 à la température l, et de deux adiabati-
ques 2-3 et 4-1. 

En désignant, comme ci-dessus, par les indices 1, 2, 
3, 4 les quantités relatives à chacun des sommets du 
cycle, nous aurons : 

Chaleur à fournir suivant l'isothermique 1-2 : A p t v 4 log.nép. 

Chaleur à soustraire suivant l'isothermique 3-4: A p 4 v 4 l o g . nép. IL 

La différence est la chaleur transformée en travail. 
Mais on a successivement : 

sur l'adiabatique 2-3 : T' v.2m - v1 — T v 3

m — 1 

sur l'adiabatique 1-4 : T' \ t

m - 1 — T v 4

m — 1 

Divisant membre à membre, il vient : 

I L — I I 

y y V 4 ' 

Les deux logarithmes népériens sont donc égaux et la chaleur transfor
mée en travail est 

v 2 

A ( p l V | — p 4v 4) log lep. 

Le rapport de cette quantité à la chaleur fournie par le foyer : A p £ v 4 

log. nép.—^- est précisément le coefficient économique. Sa valeur est donc : 

P 4 v 4 

Pi v 4 
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et c o m m e o n a Y - = ^ i

r ^ 1 - , il v ient p o u r le coeff ic ient é c o n o m i q u e 

T' 
résultat a n n o n c é p lu s hau t . 

DES VAPEURS. 
Nous n o u s o c c u p e r o n s s p é c i a l e m e n t de la v a p e u r d 'eau sa tu rée , les v a 

peurs des autres l iqu ides et les v a p e u r s surchauffées n 'étant e m p l o y é e s 

q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t . 

7 6 . D o n n é e s n u m é r i q u e s s u r l a v a p e u r d ' e a u s a t u r é e . T e n s i o n . 

Formula de Tredgold : P ~ 

P , p re s s ion en cen t imè t re s d e m e r c u r e , 

t, t empéra tu re c e n t i g r a d e . 

Travaux de D u l o n g et A r a g o . 

Formules de M. Regnault, r ev i sées , c o m m e ca lcu ls p a r Zeuner ( 1 ) . 

de 0° à 100° 

l o g . P = a — B + G 

a = ^ 4 ,7393707 

l o g . B 0 ,6117408 — 0 ,003274463 t 

l o g . G — 1,8680093 + 0 ,00686493 t. 

de 100° à 200» 

l o g . P ^ a' — B ' — G' 

l o g . B ' ^ 0 ,6593123 — 0 ,001636138 t 

l o g . C' ^ 0 ,0207601 — 0 ,005950708 t. 

Dans lesquel les : 

P est la p r e s s ion d e la v a p e u r sa turée en m i l l i m . de m e r c u r e , 

t la t empéra tu re cen t ig r ade . 

Pou r passer d e la p ress ion P en mi l l im . de m e r c u r e à la p r e s s i o n en 

k i log . par mè t r e ca r ré , il suffit de mul t ip l ie r P par 13 ,596 . 

11 est p lus c o m m o d e de se serv i r de s tables . 

Remarques sur ces tables. — La p ress ion c ro î t d ' a b o r d très l en t emen t a v e c 

la température ( à 0 ° el le n 'est q u e de 0 k 006 pa r cen t imè t r e ca r ré , de 0 k 13 

à 50°, de 0 k 48 à 80° et de 1 "« 033 à 100°) ; e l le s ' é lève ensu i te r ap ide 

ment ( 2 * 075 à 120", 3 k 69 à 140°, 4 * 87 à 130°, 6 32 à 160% e tc . ) , ve rs 

(1) Nous nous servirons, dans la suite, des résultats numériques obtenus par le D' Zeu-
ner [Théorie mécanique de la chaleur, traduit de l'allemand par Ârnthal et Gazin, Gau-
thiers-VilIars, 1869) : les tables jointes à cet ouvrage donnent des résultats très suffisam
ment approchés pour les calculs de la pratique. 
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200° une augmen ta t i on de 1" c o r r e s p o n d à un a c c r o i s s e m e n t de 1/3 d ' a tmos

p h è r e . 

7 7 . C h a l e u r d o l ' e a u . — La quant i té de cha l eu r à fourn i r à t k d 'eau 

p o u r p o r t e r sa t empéra tu re de 0° à t° est : 

* = ' + °'2 (LIO)2 + °'3 (ÎOO)3 

Elle diffère t rès p e u de t jusqu 'à 100°. 

La cha leur spéc i f ique de l 'eau 

c = 0.004 ^ ) + 0.009 ( j l ) ' 

7 S . C h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n . — La quant i té de c h a l e u r nécessa i re 

p o u r faire passer 1 k d 'eau, de l 'état l i qu ide à la t e m p é r a t u r e 0°, à l 'état de 

v a p e u r saturée à la t empéra ture t°, est : 

/ 606,5 + 0,305 t. 
On en dédu i t p o u r la chaleur de vaporisation : 

T ~ ï — q 

r = 606,5 - 69,5 ± - 0,2 (^-J _ 0 , 3 

L e s d e u x p r e m i e r s t e rmes son t suffisants p o u r la p lupar t d e s ca lcu l s pra

t iques . 

7 9 . D é t e n t e i « o t h e r m l q a e . — L o r s q u ' u n r é c i p i e n t , m a i n t e n u à t e m 

péra tu re cons t an te , et con tenan t de l 'eau et de la v a p e u r sa turée , a u g m e n t e 

de v o l u m e , l a p r e s s ion reste cons tan te . 

La l igne de détente i s o t h e r m i q u e est d o n c une dro i te para l lè le à l ' axe des 

v o l u m e s , à, une hau teur d o n n é e par l ' équa t ion (§ 76) 

P = f (t) 
qui re l ie la p r e s s i o n p de la v a p e u r sa turée à la t e m p é r a t u r e cons tan te t. 

Il en est ainsi tant qu ' i l res te de l 'eau en e x c è s . 

Une fois toute l 'eau v a p o r i s é e , la v a p e u r d e v i e n t surchauf fée , et les lois 

de s gaz p e r m a n e n t s s'y app l iquen t a v e c p lus o u m o i n s d ' exac t i t ude . 

8 0 . D e n s i t é . — Si o n traite la v a p e u r saturée c o m m e un gaz p e r m a n e n t , 

o n p e u t ca l cu l e r son p o i d s spéci f ique à une t empéra tu re q u e l c o n q u e , en 

mul t ip l i an t pa r un coeff ic ient cons tan t (densiLé tabulaire) le p o i d s spécif i 

q u e d e l 'air à la m ê m e t empéra tu re et à la m ê m e p r e s s i o n . On peu t p r e n 

d r e p o u r dens i té tabula i re de la vapeur d 'eau le chiffre 0,622 résul tant de 

sa c o m p o s i t i o n c h i m i q u e (1). 

(1) A 0» et sous la pression atmosphérique moyenne, 1 me. d'oxygène pèse 1 ,̂4298 
2 me. d'hydrogène pèsent 0, U92 

Total égal au poids de deux mètres cubes de vapeur d'eau 1, 6090 
Poids de 1 me. de vapeur. 0, 8045 
Le poids de 1 me. d'air étant 1, 2932 
Le rapport donne la densité tabulaire de la vapeur d'eau = 0, 622 
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t 3 

Cette m é t h o d e , l o n g t e m p s a p p l i q u é e , est d 'une exac t i t ude for t d o u t e u s e , 

la vapeur saturée ne se c o m p o r t a n t n u l l e m e n t c o m m e un gaz parfai t . 

La mesure d i rec te et e x p é r i m e n t a l e de la dens i té 

est difficile. On la ca lcu le par le p r i n c i p e de Carnot 

(Clausius) . 

S u p p o s o n s (f ig. 7) un c y c l e de Carno t 1-2-3-4 c o m 

pris entre d e u x t empéra tu re s inf in iment v o i s i n e s t et 

t + dt , et app l iqué à 1 k. de v a p e u r . 

Il est c o m p o s é de d e u x i s o t h e r m i q u e s , 1-2 et 3-4, F i g ' 7 -

qui sont ici des d ro i t es ho r i zon ta l e s , et d e d e u x ad iaba t iques , 2-3 et 1-4. 

T dt 
Le coefficient é c o n o m i q u e 1 — ^ ^ = est, en vertu du p r i n c i p e 

de Carnot, égal au r appo r t de la cha leur t r ans fo rmée en travail à cel le fou r 

nie par la s o u r c e . 

S u p p o s o n s que de 1 à 2, le l iqu ide se t r an s fo rme c o m p l è t e m e n t on va 

peur saturée ; la d i s tance 1-2 est d o n c égale au v o l u m e V d e la v a p e u r 

saturée m o i n s le v o l u m e v du l i qu ide ; d 'autre par t la hau teur du c y c l e est 

la différence des p r e s s i o n s des vapeu r s sa turées à t° et à t + dt , c 'es t d o n c 

•^r- dt ! l 'aire du c y c l e o u le travail se ra d o n c ( V — v ) 4 ~ dt et son é q u i -
dt dt 

valent calor i f ique A (V — v ) ~ - dt . 

La quanti té de cha leur fou rn ie par la sou rce n 'est autre q u e la cha l eu r 

de vapor i sa t ion r. On a dune : 

A <V"V> t d t dt 
r T 

d 'où le v o l u m e spéci f ique de la v a p e u r sa turée à t° 

V = v - f — — -

A T I P 
dt 

1 
Le po ids spéci f ique est égal à • 

C'est ainsi q u ' o n t été établies les tables de Z e u n e r . 

Les po ids spéci f iques ainsi ca lcu lés sont plus forts q u e c e u x o b t e n u s p a r 

l 'ancienne m é t h o d e ; les écarts, toutefois , ne son t impor tan t s qu ' au -des sus 

de 100° : 

Tempéra tu re : 100° 120" 143" 180° 

Eca r t s : 3 0 / 0 4 ,3 0 / 0 S,9 0 / 0 8,9 0 / 0 . 

Si, au l ieu de Ε — 424 ( Z e u n e r ) , on adme t Ε = 436 ( R e g n a u l t ) , les p o i d s 

spécif iques se t rouven t réduits de 2,8 0 /0 , ce qui a t ténue les écarts c i -dessu s . 
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HI. Détente ndlul>ati«|ue d'an mélange d'eau et de vapeur. — 

Supposons une enceinte imperméable à la chaleur contenant à l'état initia-
1 kilogramme d'eau, dont une partie x' est à l'état de vapeur saturée, le 
surplus (1 -x') à l'état liquide, à la température t'. Si le volume de l'enceinte 
augmente, la température va baisser : comment va se comporter le mélange 
d'eau et de vapeur ? 

Soit (fig. 8) CA'AB un cycle composé comme il suit : 
C, point figuratif du kilogramme d'eau sup

posé liquide à la température t'. L'abscisse de C 
est le volume de 1 kilogramme d'eau a V. 

A', le point figuratif du mélange à l'état initial 
[B -A. (eau = (1-x), vapeur = x'). 

A, l'état à la fin de la détente adiabatique 
(eau = (1-x), vapeur =z x) à la température t. 

F , g i 8 - B, eau réduite complètement à l'état liquide 
la température t. 

G A'et A B sont des horizontales. 

Appliquons l'équation de Clausius '• J ~ = o ; il vient : 
x' r' 

Entre C et A', vaporisation de x' à température constante t' : •——— 

x r 
Entre A et B, condensation de x à température constante t : — · 

De B en C, échauffement de l'eau liquide de t à t' : 

(q, chaleur de l'eau). 
Donc : x' r' x r , RI' dq 

~ T r + Â T-=°-

On tire de là la proportion de vapeur existant à la fin de la détente adia
batique : 

T / x ' r ' / - t ' d q \ 
x = 7 ( - r - + / t -f-) 

Cette équation, bien entendu, n'est applicable que tant qu'il reste de 
l'eau en excès. 

Exemple : 1 kilogramme de vapeur saturée à S atm. se détend adiabati-
quement jusqu'à 1/2 atm. 

État initial : t' = 152°22; T' = 423.22; r' =499.19; x' = l; — 1,174. 

Ëtatfinal : t = 81,71; T — 354.71; r = 549.40; x inconnu; - ^ - = 1 , 5 4 9 . 
152,22 

J ^- = 0,1812 

81,711 
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Il vient - x = 0,883. 
11 y a donc eu condensation d'une partie de la vapeur, pendant la détente 

adiabatique ; la portion condensée est de 11,7 0/0 du poids initial. Ce fait 
est d'une haute importance. 

88 . Condensation dans la détente adiabatique, -— Pour voir s'il 
est général, écrivons l'équation sous la forme suivante : 

x' r' x r : ft' dq ft dq —, f-
ou : 

J o T J o I 

x r rt du x' r' , ft' dq 
r r dq 

Différentions, il vient : — dx + xd — + - : o. 

Si la quantité de vapeur x décroît quand la température baisse, c'est-à-
dx 

dire si — est positif, il y aura condensation ; dans le cas contraire, il y 

aurait vaporisation. 
Tirons la valeur de dx, il vient : 

Tx r dq 
dx = d — - . 

r T r 
Pour, voir en gros la marche du phénomène, nous pouvons prendre 

q — t et la formule linéaire r = a -f- b T (1). 

d'où dq = dt, y = y + b et d. y = - ^ dt. 

11 vient : 
ax 

~T 
dx = · dt 

r 
dx 

est positif et il y a condensation quand ax est > T, et vaporisation 
d'une partie de l'eau dans le cas contraire. 

Les proportions de vapeur par kilogramme de mélange, qui ne donne
ront lieu ni à condensation ni à vaporisation pour une détente infiniment 
petite, résultent de l'équation 

T 
ax = T ou x — •— 

a 
soit en chiffres: x = 0.34 + 0.12 t. 

Temperatures : 0° 50° 100» 150° 
Proportions de vapeur : 0.34 0.40 0.46 0.52 

(1) Voir cos valeurs §§ 11 et "8 . 
La valeur approximative : r — 006,3 -f- U,fi9u t 

devient, en posant t = T — 273 : 
r — 796,2 — 0,095 T . 
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Pour atteindre; le point où la vapeur saturée sèche se détend sans con
densation, il faudrait (hypolhôtiquement), une température de plus de 300°. 

Un calcul analogue appliqué a la vapeur d'éther montre que cette va
peur supposée sèche, se surchauffe dans la détente adiabatique. 

Expériences de M. Hirn prouvant l'exactitude de ces résultats. 
8 3 . F o r m u l e s a i i n r o x i i u a t i v c s . — Les formules ci-dessus sont lon

gues à calculer. Voici quelques formules approximatives. 

Pour le calcul des volumes spécifiques de la vapeur d'eau saturée (Zeu-

ner) : 

p V» = 1.704 
p, pression en atmosphères 
V, volume spécifique 
n = 1.0646. 

Détente adiabatique de la vapeur d'eau humide : 
p Vf = Pl v 

p, pression pendant la détente 
V, volume du mélange d'eau et de vapeur 
Pi Y t , mêmes quantités à l'origine de la détente 
[>• = : 1.033 -f- 0,1 Xj 

x 4 , poids de vapeur par kilog. de mélange à l'origine. 
Formule très suffisante quand la proportion d'eau à l'origine ne dépasse 

pas 30 0/0. 
Le travail dans la détente adiabatique s'en déduit immédiatement : 

<,=^[.-(i)-]. 
8<5. A u t r e s v a p e u r s . — Les données numériques relatives aux au

tres vapeurs se trouvent dans les mémoires de Itegnault et dans le livre 
d e Zeuncr. 

Quant à ce qui concerne les vapeurs surchauffées, on n'a que peu de ré

sultats précis. M. Itegnault propose 0.4803 pour la chaleur .spécifique sous 
pression constante de la vapeur d'eau surchauffé!!. 

8 5 . Tables nnmérbines . — Nous donnons ci-après diverses tables 
numériques relatives aux gaz permanents eL aux vapeurs saturées. 

Table I. — Coefficients numériques relatifs aux gaz permanents. 
Table II. — Détente et compression isothermiques dos gaz permanents. 
Table III. — Détente et compression adiabatiques des gaz permanents. 
Table IV. — Vapeur d'eau saturée de 0° à 100". 
Table V. — Vapeur d'eau saturée au-dessus de 10(K 
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TABLE I 

GAZ PERMANENTS LES PLUS USUELS 

COEFFICIENTS NUMÉRIQUES DIVERS 

Coefficient de dilatation « 
273 

sous pression constante C 
Rappor t des deux chaleurs spécif iques 1 —1,41 = m 

a v o l u m e constant c 

Densités tabulaires 

(La densité de l 'air étant 

prise p o u r unité) 

ATMOSPHÉ
RIQUE 

Hyctrog'ùflG Oxygène 

Poids spécifiques 
à 0° cl sous la pression 0"'7C> 

de mercure . . 

Volumes spécifiques ( v u ) 
à 0° et sous la pression (p 0.) 

0m7G de mercure 

Chaleurs spécifiques 
sous press ion cons tante . 

R « Po Vo 

( p 0 = 10333, « = 

v 0 = vo l . .spécifique) 

1,0000 0,0fi!)2fi 

1^21)3 0M1896 

0""7733 

0,238 

29 .28 

U » 3 162 

3,409 

4 2 2 . 3 2 

1,1056 0,971 

1*430 I l k 2 ö G 

0,218 

20 .48 

0 ,244 

30.13 

Acidü 

carbooiquü 

Oxyde 

de carbone 

1,329 

l k 9 7 7 

0» '3 5Û6 

0,216 

19.15 

(),9R8 

1^250 

0">3 8ON 

0 , 2 4 5 

30 .28 
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TABLE II 
GAZ PERMANENTS 

DÉTENTE OU COMPRESSION ISOTIIERMIQUES 

(Loi de Mariottc) 

.RAPPORTS 

' VOLUMES 
1 

RAPPORTS 

DES PRESSIONS 

2 

LOGARI LLIMES 

NÉPÉRIENS 

3 

(RAPPORTS 
DES 

VOLUMES 
1 

RAPPORTS 

DES PRESSIONS 

S 

LOGARITHMES 

NÉPÉRIENS 

3 

1 1 1 Difi'. 0 Dill'. Diiï . DifT. 

i î . i o 
109 742 

i î . i o 0 9091 
758 

0 0953 
870 

7 . 0 0 0 1429 
109 

1 9459 
742 

1 .20 
758 

0 

0953 
870 

1429 
96 

9459 
689 

1 .20 0 8333 
758 

0 1823 
800 

7 . 5 0 0 1333 
96 

2 0148 
689 

i 1 .30 

641 800 
1333 

S3 645 

i 1 .30 

0 7692 
641 

0 2623 
800 

8 . 0 0 0 1250 
S3 

2 0793 
645 

1 .40 7143 
549 

0 

2623 
741 

1250 
74 

0793 
607 

1 .40 0 7143 
549 

0 3364 
741 

8 . 5 0 0 1176 
74 

2 1400 
607 

0 
65 572 

476 
9 . 0 0 0 1111 

65 
2 1972 

572 

1 .50 6667 
476 689 

9 . 0 0 1111 
58 

1972 
540 

1 .50 0 6667 
476 

0 4053 
689 

9 . 5 0 0 1053 
58 

2 2512 
540 

, 1 . 6 0 
417 

4053 
646 

9 . 5 0 0 1053 2 2512 

, 1 . 6 0 0 6250 
417 

0 4699 
646 

1 .70 

0 

5850 
370 

0 

4699 
607 33 314 

1 .70 0 5850 
324 

0 5306 
607 

10 0 1000 
33 

2 3026 
314 

' 1 80 0 5556 
324 570 

0 1000 
91 

3026 
932 

' 1 80 0 5556 
293 

0 5876 
570 

11 0 0909 
91 

2 3978 
932 

1 293 S i l 76 871 
1 .90 0 5263 

293 
0 6417 

S i l 
12 0 0833 

a ft 2 4849 eno 

263 514 
13 0 0769 0 4 2 5649 OUU 

1 2 . 0 0 

5000 
263 

0 
514 

0 0769 
33 

5649 
741 

1 2 . 0 0 

0 5000 PI ̂  FI 0 6931 À À *7 7 

14 0 0714 
33 

2 6390 
741 

2 . 2 5 0 4444 OOT) 
444 

0 8108 
111 l 

2 . 5 0 

OOT) 
444 1034 47 690 

2 . 5 0 0 4000 
364 

0 9162 
1034 

15 0 0667 
47 

2 7080 
690 

2 . 7 5 
364 933 

0 0667 
42 

7080 
646 

2 . 7 5 0 3636 
303 

1 0115 
933 

16 0 0625 
42 

2 7726 
646 

3 . 0 0 
303 871 

0 0625 
37 

7726 

606 1 3 . 0 0 0 3333 
256 

1 0986 
871 

17 0 0588 
37 

2 8332 

606 1 3077 
256 

I 1785 
799 

0588 
33 

8332 

571 1 3 . 2 5 0 3077 
220 

I 1785 
799 

18 0 0553 
33 

2 8903 

571 1 3 . 5 0 2857 
220 

1 
741 

0 0553 
29 

2 8903 
541 

3 . 5 0 0 2857 
190 

1 2526 
741 

19 0 0526 
29 

2 94*44 
541 

190 691 
0 0526 94*44 

3 . 7 5 0 2667 
190 

1 3217 
691 

3217 

20 
26 513 

167 613 
20 0 0500 

26 
2 9957 

513 

0 2500 
167 613 

0500 
43 

2 9957 
953 

4 . 0 0 0 2500 
278 

1 3862 
613 

22 0 0455 
43 

3 0910 
953 

2222 
278 1179 

0455 
38 

0910 
871 

¡ 4 . 5 0 0 2222 
278 

1 5041 
1179 

24 0 0417 
38 

3 1781 
871 

2000 
222 

1 
1052 

24 0417 
32 

1781 
800 

15.00 
0 2000 

182 . 
1 6093 

1052 
26 0 0385 

32 
3 2581 

800 

15.00 1818 
182 . 

1 
937 

26 0385 
28 

2581 
741 

5.50 

0 1818 
182 . 

1 7047 
937 

28 0 0357 
28 

3 3322 
741 

5.50 
l o i 

1. 7917 
870 

0357 
24 690 

6 . 0 0 0 1667 
129 

1. 7917 
870 

30 0 0333 
24 

3 4012 
690 

6 . 0 0 0 
129 800 

0333 

6 . 5 0 0 . 1538 
129 

1 8717 
800 
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Observations sur la table II. 

On a admis, dans la construction de cette table, que les gaz suivent la loi 

de Mariotte, c'est-à-dire que la pression est en raison inverse du volume. 

La colonne 3 donne les logarithmes népériens des nombres contenus dans la 

colonne 1, ou de l'inverse des nombres de la colonne 2. 

Exemple: — Une masse de gaz occupe un volume de 4">3 sous une pression de 

5 K par centim. carré. Quelle pression aura-t-elle, la température étant main

tenue constante, si on la laisse se détendre jusqu'à 1 2 r a 3 , et quel travail déve-

loppera-t-elle ? 
12 

Le rapport des deux volumes extrêmes — — 3 correspondant à (colonne 2) 

0,3333. 

Pression finale 5 x 0 , 3 3 3 3 l k 6 6 6 S par cent, carré. 

Le rapport des volumes extrêmes étant 3, dont le logarithme népérien est 

co i . 3, 1,0986, le travail développé sera égal au produit du volume initial, 4 m 3 , 

par la pression initiale par mètre carré, lo0000 k, et par le logarithme népérien 

ci-dessus. 

Trav. = 4 X SOOOO X 1.0986 = 219.720 kilogrammètres. 

Le calcul des pressions finales et du travail absorbé, dans le cas d'une c o m 

pression isothermique, se ferait par des procédés analogues, au moyen de la 

même table. 

Remarque : Les nombres de la co lonne 2 sont les inverses de ceux de la 

colonne 1. 
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DÉTENTE OU COMPRESSION ADIABATIQUES 

Rapports Rapports inverses Coefficient Rapports Températures 

1 des des du des températures centigrades. 
! volumes pressions Travail. a bsolues extrêmes. 

1 2 3 i S 6 

Diff. Diff. Diff. 

1 1 

. 0 0 1 . 0 0 0 0 
1 438 

0 . 0 0 0 0 
934 

1 0000 
383 

827 8 0 
[ 1 438 934 

0000 
383 

827 0 

1 10 1 .1438 
1 493 

0 0934 
822 

0 9617 783 6 10 5 

1 
1 493 822 

9617 
337 

783 6 10 5 

I 1 20 1 .2931 
1 

0 1756 0 9280 
300 

748 5 19 7 
1 345 732 300 

748 19 

i 30 1 .4476 
1 

0 2188 
656 

0 8980 713 5 29 9 
1 393 656 269 

713 

1 40 1 .6071 
1 641 

0 3144 
592 

0 8711 
243 

683 9 — 35 2 

! 1 
50 1 .7712 

1 088 
0 3736 

539 
0 8468 

221 
639 1 — 41 1 

8 

1 60 1 .9400 
732 

0 4273 
493 

0 8247 634 8 47 8 
1 732 493 202 

634 8 

! i 70 2 . 1 1 3 2 
1 773 

0 4768 
450 

0 8045 
187 

612 6 — 53 3 

j 1 

. 8 0 2 . 2 9 0 3 
1 814 

0 . 5 2 2 4 
420 

0 7858 
172 

592 0 — 58 4 

i 90 2 . 4 7 1 9 0 5641 
390 

0 7686 573 1 63 l' 
1 855 390 

7686 
160 

573 1 63 l' 

! 2 00 2 . 6 5 7 4 
4 800 

0 6034 
866 

0 7526 
335 

533 5 — 67 5' 

2 25 3 . 1 3 7 4 
5 023 

0 6900 
739 

0 7171 
303 

516 4 — 77 2 

i 2 
50 3 . 6 3 9 9 

5 236 
0 7639 

641 
0 . 6 8 6 8 

263 
483 0 — 83 5 

2 . 75 4 . 1 6 3 5 
5 434 

0 8280 
564 

0 6605 
231 

454 1 — 92 0 

! 3 00 4 . 7 0 6 9 
5 624 

0 8844 
502 

0 6374 
206 

428 6 — 98 

1 
9 

l 

3 .25 5 2693 
5 804 

0 9346 
451 

0 6160 
185 

405 9 — 104 
6 ! 

1 3 

. 5 0 5 . 8 4 9 7 
3 977 

0 9797 
407 

0 3983 
167 

385 6 — 109 G 
3 . 73 6 . 4 4 7 4 

6 136 
1 0204 

368 
0 5816 

152 
367 2 — 114 21 

4 

4 

. 0 0 7 . 0 6 1 
1 276 

1 0562 
764 

0 5664 
267 

330 5 — 118 3' 
4 

4 30 8 . 3 3 7 
1 335 

1 1226 
566 

0 5397 
228 

321 1 — 123 6 

5 00 9 . 6 7 2 
1 392 

1 •1782 
484 

0 5169 
198 

296 0 — 131 8! 

5 

6 

30 1 1 . 0 6 4 
1 444 

1 2266 
424 

0 4971 
174 

274 2 — 137 2' 5 

6 00 12 508 
1 495 

1 2690 
378 

0 4797 
155 

253 1 — 142 0 ! 

TABLE III 
GAZ PERMANENTS. 
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D É T E N T E O U C O M P R E S S I O N A D I A B A T I Q U E S (Suite) 

Rapports Rapporta inverses Coefficient Rapports Températures 
des des du des températures centigrades 

volumes pressions Travail absolues extremes. 

! \ 3 4 5 a 
but. Did. DilT. 

G.SO 14 003 
1 495 

1 3068 
378 

0 4642 
153 

238 9 146 3 

7 . 0 0 15 545 
1 542 

1 3407 
339 

0 4503 
139 

222 7 150 
1 

0 

7 . 3 0 17 133 
1 588 

1 3714 
307 

0 4377 
126 

208 8 133 5' 

8 . 0 0 18 765 
1 632 

1 3993 
279 

0 4263 
114 

196 3 156 6 

8 . 5 0 20 440 
1 675 

1 4248 
235 

0 4158 
103 

184 .7 159 4 

i 9 . 0 0 22 155 
1 715 

1 4483 
233 

0 4062 ' 
96 

174 .1 _ 162 l ' 

1 9 . 5 0 23 910 
1 755 

1 4700 
217 

0 3973 
89 

1 6 4 . 4 164 5 ! 

1 794 202 83 1 
10 25 704 1 4902 0 3890 153 2 166 8 

11 29 401 
3 697 

1 5266 
364 

0 3741 
149 

138 8 170 8, 

1 12 33 239 
3 838 

1 5385 
319 

0 3610 
131 

124 .4 174 1 
4 i 

13 37 210 
3 971 

1 5868 
283 

0 3494 
116 

111 6 177 1 
6 

14 41 309 
4 

4 

099 

220 
1 6124 

256 

229 
0 3389 

105 

94 
100 1 — 180 4 

1 15 45 529 1 6333 0 3295 89 7 _ 183 0 

I 1 6 49 867 
4 338 

1 6362 
209 

0 3209 
86 

80 3 _ 183 31 

54 317 
4 450 

1 6755 
193 

0 3130 
79 

71 5 187 5, 

18 58 875 
4 558 

1 6934 
179 

0 3057 
73 

63 5 189 5 

19 03 539 
4 

4 

664 

771 
1 7097 

163 

151 
0 2990 

67 

62 
56 1 — 191 3 

20 68 31 1 7248 0 2928 49 3 . 193 o' 

22 78 13 
9 82 

1 7522 
274 

0 2816 
112 

37 0 196 1 

I 24 88 33 
10 20 

1 7763 
241 

0 2717 
99 

26 1 198 8 

26 98 88 
10 55 

1 7978 
215 

0 2629 
88 

16 4 201 2 

28 109 77 
10 89 

1 .8168 
190 

0 2551 
78 

7 8 203 3 

30 120 99 
11 22 

1 .8341 
173 

0 2480 
71 

0 — 205 3| 

TABLE III 
GAZ PERMANENTS 
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O b s e r v a t i o n s s u r la t a b l e 111. 

La table 111 a été calculée au moyen des formules suivantes : 

Si v, p , t et T sont le volume, la pression, la température centigrade et la 

température absolue d'une masse de gaz ; 

m = 1,41, le rapport des deux chaleurs spécifiques ; 

On a, dans le changement de volume adiabatique : 

p v m — const. T v m — 1 = const, T = 273 + t. 

Le fluide occupant successivement : 

le volume v t et le volume plus grand V auxquels correspondent Pi, t t, T 4 et, 

respectivement, p 2 , t 2, ; on a : 

Et le travail (développé si la masse passe de V j à V, ou absorbé si elle passe de 

V à vj) aura pour expression 

. = . £ * [ . - ( * ) ~ l 

V 
t La colonne i donne les valeurs successives de — ; 

les autres colonnes donnent vis-à-vis chacun de ces nombres les valeurs c o r 

respondantes de (col. 2) -P-L d u coefficient 

• Pi 

(co1-3) - ^ r [{ ~ (~r~)m d ] e t d e f c o 1 ' ^ TT• 

La colonne S donne les températures centigrades d'un gaz qui se détend à 

partir de la température 827°,8 jusqu'à 0" (où il occupe 30 fois son volume ini

tial). 

La colonne 6 donne les températures centigrades d'un gaz qui se détend à 

partir de la température 0°. 

Remarques sur le calcul du travail. — 1° Etant donné un volume en litres et 

une pression en kilogrammes par centimèlre carré, le produit des deux nombres 

multiplié par 10 donne en kilogrammètres le travail correspondant. 

2° Le coefficient donné par la col . 3 doit toujours être multiplié par la pression 

la plus grande Pi et le volume le plus petit de ceux correspondant aux deux états 

successifs considérés. 

Exemple de détente. — 100 litres d'air à la pression de 20 k. par cent imètre 3 et 

à la température de 37" se détendent jusqu'au volume de 7SO litres ; on de

mande la pression et la température à la fin de la détente ainsi que le travail 

développé. 

Le rapport des vo lumes — = 7,5 se trouve col. i. 
r r vi 100 

20 
Pression. — La pression finale sera • — 1 M 6 8 p a r cen t imèt re ' . 

17,133 

Travail. — Le travail aura pour valeur : 

10 X 20 x 100 x 1.3714 = 27.428 kgmt. 

Température finale. — La température absolue initiale sera : 

37 + 273 = 310. 
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La température absolue tinale sera donc 310 X 0,4377 =z 135,7 

retranchant . . . . 273 

Température centigrade finale — — 137,3 

La température finale peut aussi se calculer au moyen des colonnes S et 6. 

A la température initiale 37° (col. b) correspond le rapport des volumes (col. 1) 

22. 

7 bO 

La détente donnée, dans le rapport de —— peut se remplacer par une détente 

7 SO X 22 

dans le rapport ——— , se décomposant elle-même en deux détentes succes

sives : 

7.50 X 22 

l'une du volume 7.50 X 22 au vol . 30, rapport — — — — ^ = 5,5 ; 

l'autre du vo lume 30 au v o l . 22 ; 

cette dernière, en partant de la température initiale 37°, donne pour tempé

rature finale 0° ; la première donne (col. 0), en parlant de la température 0", 

une température finale correspondant à 5,5 — 13" 0 2. 

Telle sera donc la température finale cherchée. 

Exemple de compression. — 100 litres d'air à la pression de 3 k. par cent im. 2 et 

à la température de 37° sont comprimés de manière à n 'occuper plus qu'un v o 

lume de 2b litres ; on demande la pression et la température finale, ainsi que le 

travail absorbé. 
Le rapport des volumes = ~r- = 4 se trouve (col. 1). 
Pression. — La pression finale sera (col. 2) 3 X 7.061 = 21 k 183 par centi

mètre 2 . 

Travail. — Le travail aura pour valeur : 

10 X 21.183 X 2b X 1.0562 = 5593 kilogrammètres. 

Température finale. — La température absolue initiale étant : 273 + 37 = 310, 

la température absolue finale sera 

0.5604 

retranchant. . . . 273 
Température centigrade finale. . . . 274° 2 

On peut aussi se servir de la col. 5. 

A 37° correspond un rapport de vol . ~ 22. 

Par une compression dans le rapport de 4 : 1, le volume 

22 
22 serait réduit à --— s : 5,8, auquel correspond une tempéra-

4 

ture de 274» 2 

qui est la température cherchée. 
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T A B L E I V 

VAPEUR D'EAU SATURÉE 
au-dessous de 100° 

o 
£J Tressions en kilngram. Poids du mètre cube Chaleur Chaleur ^ 

-Q) par en du de 

T
er

a 

centimètre carré. kilogrammes. liquide. vaporisation. 

i 2 3 i 5 

Diff. Diff. Diff. 

0 0.006 0.005 0.0 606.5 

5 0.009 
3 

0.007 
2 

5.0 603.0 
35 

; TO 0.012 
O 

0.009 
2 

10.0 599.5 
35 

15 0.017 
5 

0.013 
4 

13.0 596.1 
34 

20 0.024 
7 

• 8 
0.017 

4 

6 
20.0 592.6 

33 

35 

25 0.032 0.023 25.0 589.1 

30 0.043 
11 

0.030 
7 

30.0 585.6 
35 

35 0.037 
14 

0.039 
9 

35.0 582.1 
33 

40 0.073 
18 

0.051 
12 

40.1 578.6 
35 

45 0.097 
22 

28 
0.005 

14 

18 
45.1 575.2 

34 

35 

50 0.125 0.083 50.1 571.7 

55 0.160 
35 

0.105 
22 

55.1 568.2 35 ; 
60 0.202 

42 
0.131 

26 
60.1 564.7 

35 

65 0.254 
52 

0.162 
31 

65.2 561.2 
35 

70 0.317 
63 

73 
0.199 

37 

44 
70.2 557.6 

36 

35 

75 0.392 0.243 75.2 554.1 

80 0.482 
90 

0.296 
53 

80.3 B50.6 
35 

83 0.589 
107 

0.357 
61 

85.3 547.1 
35 

90 0.714 
125 

0.428 
71 

90.4 543.6 
35 

95 0.862 
148 

171 
0.511 

83 

95 
95.4 540.0 

36 

35 

100 1.033 0.606 100.5 536.5 
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O b s e r v a t i o n s s u r l a t a b l e IV. 

Les nombres inscrits dans la table IV sont tirés des tables de Zeuner (Théorie 

mécanique de la rhaleur, traduction Cazin et Arnthal, 186D) 

Celte table s'applique à la vapeur d'eau saturée entre 0» et 100° cent igrades. 

On y entre (col. 1) par les températures, croissant de 5 en 5°. 

La col. 2 donne les pressions absolues de la vapeur saturée en k i logrammes 

par centimètre carré. 

La col . 3 donne le poids du mètre cube de vapeur saturée en ki logrammes. 

La co l . 4, intitulée « chaleur du liquide » , indique le nombre de calories à 

fournira i k. d'eau pour porler sa température de 0 n à la température indiquée 

par la col . 1. 

Exemple : Pour porter 1 k. d'eau de 0° à 85°, i] faut 83,3 calories. 

La col. 5, « chaleur de vaporisation » , donne la quantité de chaleur à fournir 

à 1 k. d'eau, à la température indiquée dans la co l . \ , pour transformer cette eau 

en vapeur saturée à la m ê m e température. 

Exemple : Etant donné 1 k. d'eau à 85°, pour vaporiser cette eau, il faudra lui 

fournir 547,1 calories. 

Par conséquent, pour transformer i k. d'eau pris à 0° en vapeur saturée à 85°, 

il faudra lui fournir : 

85, 3 + 547, 1 = 632, 4 calories. 
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TABLE V 
VAPEUR D'EAU SATUREE AU-DESSUS DE 100-

Pressions 
1 en 

kilûgr. 
par cent.S 

1 

Températures 

centigrades 

2 

Poids du métro 3 

eu 

kilogrammes. 

3 

Chaleur 

du 

liquide 

i 

Chaleur 

de vaporisation 

5 

Diff. Diiï. Diir . 

l k 00 99 1 
2 7 

0 k5S8 
55 

99 6 537 1 
1 9 

1.10 101 8 
2 

0.643 102.3 535 2 
1 

1.10 101 
2 5 55 1 7 

1.20 104 3 0 698 104 8 533.5 1.20 104 
2 3 54 1 7 

1.30 106 6 
2 

0 752 
54 

107.2 531 8 1.30 
2 1 54 1 5 

1.40 108 7 
2 0 

0 806 
54 

109 3 530 3 1.40 108 
2 0 54 1 4 

1.30 110 7 
0 

0.860 111 3 528 9 
2 0 54 1 3 

1.60 112 7 
1 9 

0 914 
54 

113 3 527 6 
1 9 54 

113 
1 3 

1.70 114 6 
1 

0.908 
54 

115 3 526 2 
1 7 54 

115 526 2 
1 3 

1.80 116 3 
1 

1 022 117 0 524 9 
1 7 53 

117 0 
1 2 

1.90 118 0 
1 6 

1 075 
53 

118 8 523 7 
1 6 53 

118 523 
1 1 

2.00 119 6 1 128 
132 

120 4 522 6 
3 7 132 

120 522 
2 6 ! 

2.25 123 3 1 260 
131 

124 1 520 0 
3 4 131 

124 1 520 0 
2 4 

2.50 126 7 1 391 
131 

127 6 517 6 

3 t 131 
127 6 517 6 

2 3 
2.75 129 9 

2 9 
1 .522 

129 
130 8 515 3 2 9 129 
130 515 

2 1 

3.00 132 8 1 651 
129 

133 8 513 2 
2 7 129 

133 513 2 
2 0 

3.25 135 5 : 

6 
1 780 

128 
136 6 511 2 

2 6 128 
136 6 511 2 

1 8 
3.50 138 1 

2 4 
1 908 

128 
139 2 509 4 

1 8 
3.75 140 5 

2 3 
2 036 

127 
141 7 507 6 

1 6 

4.00 142 8 
2 2 

2 163 
127 

144 0 506 0 1 6 1 
4.25 145 0 

2 1 
2 290 . 

126 146 3 504 4 
1 6 

4.50 147 1 
2.0 

2 416 
126 148 5 502 8 1 2 

4.75 149 1 
1 9 

2 . 542 
125 150 4 501 6 

1 5 

5.00 151 0 
1 9 

2 .667 
125 

152 5 500 1 1 4 
5.25 152 9 

1 7 
2 .792 

125 154 4 498 7 
1 2 
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TABLE V 
VAPEUR D'EAU SATURÉE AU-DESSUS DE 100» (Suite). 

Pressions 
en 

kilogr. 
par cent.2 

1 

Températures 

centigrades. 

2 

Poids du mètre 3 

en kilogrammes. 

3 

Chaleur 

du liquide. 

i 

Chaleur 

de vaporisation. 

5 

DifT. DifT. DifT. 

1.7 2.917 125 156.2 497.5 1.2 5.50 154.6 2.917 125 156.2 497.5 1.2 
1.7 121 496.2 1.3 5.75 156.3 1.7 3.041 121 158.0 496.2 1.3 
1.7 124 159.7 495.0 1.2 

6.00 158.0 
1.7 

3.165 
124 159.7 495.0 1.2 

1.6 124 161.3 493.9 1.1 
6.2a 159.6 1.6 3.289 124 161.3 493.9 1.1 

1.5 123 162.8 492.8 1.1 6.50 161.1 3.412 123 162.8 492.8 1.1 
1.5 123 104.3 491.8 1.0 6.75 162.6 1.5 3.535 123 104.3 491.8 1.0 
1.4 123 1.1 

7.00 164.0 3.658 165.8 490.7 
1.4 122 167.2 489.7 1 .0 7.25 165.4 3.780 122 167.2 489.7 1 .0 
1.4 122 168.7 488.7 1.0 7.50 1C6.8 3.902 122 168.7 488.7 1.0 
1.4 122 170.2 487.0 1.1 7.75 168.2 4.024 122 170.2 487.0 1.1 
1.3 122 9 

8.00 169.5 4.146 171.5 486.7 
1.3 121 172.8 485.8 9 8.25 170.8 1.3 4.267 121 172.8 485.8 
1.2 121 174.1 484.9 9 8.50 172.0 4.388 121 174.1 484.9 

8.7S 173.2 1.2 4.509 121 175.4 483.9 1.0 
1.2 121 9 

9.00 174.4 4.630 176.7 483.0 7 9.2o 175.6 1.2 4.751 121 177.8 482.3 7 

9.50 170.7 1.1 4.872 121 179.0 481.4 9 
o 9.73 177.8 1.1 4.992 120 180.1 480.6 ö 

1.1 120 7 
10 178.9 5.112 181.2 479.9 
11 183.0 4.1 5.590 478 185.5 476.8 3.1 
12 186 9 3.9 6.066 476 189.5 474.0 2.8 
13 190.6 3.7 6.540 474 193.3 471.3 2.7 
14 194.0 3.4 7.011 471 196.8 468.9 2.4 ' 
15 197.2 3.2 7.480 469 200.1 466.6 2.3 
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46 CHAPITRE IV 

O b s e r v a t i o n s s n i " l a t a b l e V . 

Les nombres inscrits dans la table V sont tirés, par interpolation, des table 

de Zeuner (Théorie mécanique de la chaleur, traduction Cazin et Arnthals, 

1869). 

Cette table s'applique à la vapeur d'eau salurée au-dessus de 100«. 

On y entre (col . 1) par les pressions absolues en kilog. par centim .2 . 

La colonne 2 donne les températures. 

La co lonne 3, le poids du mètre cube de vapeur saturée. 

La co lonne 4, (chaleur du liquide) donne le nombre de calories nécessaires 

pour élever la température de 1 kil. d'eau liquide de 0° à la température indiquée 

par la col . 2. 

Exemple : pour porter 1 kil. d'eau de 0° à la température 145° il faut 146,3 

calories. 

La colonne 5 (chaleur de vaporisation), donne le nombre de calories néces

saires pour vaporiser 1 kil. d'eau déjà échauffée jusqu'à la température de vapo

risation. 

Exemple : Etant donné 1 kil.d'eau à la température de 145°, il faudra, pour 

le vaporiser sous la pression de 4 k i l . 23, lui fournir 504,4 calories. 

Par conséquent,1 kil. d'eau prise à 0° exigera, pour se vaporiser sous la pression 

4 kil. 25, une quantité de chaleur du 

146,3 + 504,4 = 6 5 0 , 7 calories. 
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D U M O D E D ' A C T I O N D E L A V A P E U R 

D A N S L E S M A C H I N E S 

86.Faible utilisation de la chaleur clans les machines à vapeur . 
— Un cheval-vapeur correspond à, une consommation de chaleur par 
seconde 

75 
de • • , • — 0,176 calories. 

424 
Une bonne houille développe 8000 calories par kilog. : pour une con

sommation de 1 kilog. par heure, elle produit par seconde 
8000 n , 

= 2.22 calories 3600 
Si toute la chaleur était convertie en travail, ce chiffre correspondrait à 

2 22 
- „ ' . _ . = 12,6 chevaux vapeur. 
0,1/6 

Les meilleures machines consommant,au minimum, 1 kilog.par heure et 
1 

par cheval, leur rendement calorifique n'est que de . 
1 ^, u 

1 1 
Le plus souvent, il descend à - ^ j - ou moins. 

8 ? . Comment se disperse la chaleur produite dans le loyer.— 
Exemple: Machine à vapeur à détente au 1/6, et condensation, pression 
initiale 4 a t S ; pression au condenseur 0 a t 10 (Zeuner). 

D'où température à la chaudière environ 148°. 
— — au condenseur — 46°. 

1° Chute de chaleur, de 12 ou 1300° dans le foyer, à 148° dans la chau
dière, non utilisée. La machine, supposée parfaite, n'utiliserait qu'une 
fraction de la chaleur qui la traverse représentée par le coefficient écono
mique : 

148 — 46 
= 0.24 273 +• 148 

2° Pertes de chaleur dans la transmission du foyer à la chaudière, sous 
forme de rayonnement, fumées chaudes, escarbilles, fuites, etc. On peut 
admettre que le rapport de la chaleur transmise à la chaleur développée est 
de 0.32. 

3° Pertes dans la machine même, défectuosités du cycle, pertes de charge 
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rayonnement, résistances passives : le rendement de la machine, comparé 
a celui d'une machine parfaite, n'est que de 0.50. 

Fraction utilisée de la chaleur totale 

0.21 X 0.52 x 0.S0 = 0,0624, soit — 
16 

correspondant à une consommation d'environ 1 k. 23. C'est encore une 
excellente machine. 

Ces trois coefficients atteignent assez rarement une valeur aussi élevée ; 
on doit chercher à les augmenter. Perfectionnements importants apportés 
depuis les premières machines, par l'emploi de la haute pression et des 
meilleures distributions. 

8 8 . Coefficient économique. — Il faut chercher à augmenter l'écart 
des températures ; avantage des hautes pressions et de la condensation. 

Valeurs du coefficient économique pour diverses valeurs de t' (tempéra
ture de la chaudière), la température de l'échappement étant successive
ment t z = 40° (machines à condensation) et t = 100° (machines sans conden
sation. 

Pressions 

kilog. par cm 2 

Température 

de la chaudière 

t' degré cenlig. 

C O F F F I C I E r * T 

t = 40° 

É C O N O M I Q U E 

t = 100» 

1.033 100» 0 16 0 

2.371 123 0 21 0 063 
4.869 150 0 26 0 12 

9.133 175 0 30 0 17 

15.892 200 0 34 0 21 

300 0 45 0 35 
» 500 0 60 0 52 

1000 0 75 0 71 
2000 0 86 0 83 

OO 1 00 1 00 

Comme abaissement de la température t, pas de progrès depuis Walt. 
Comme accroissement de t', progrès importants par l'emploi des hautes 

pressions. On est limité dans cette direction par la rapide augmentation de 
la pression de la vapeur d'eau saturée. On a tenté, parfois avec succès, 
l'emploi de vapeurs surchauffées ; difficultés pratiques. Essais d'autres 
fluides qui ont échoué jusqu'ici, sauf pour les petits moteurs, où ils ont 
donné des résultats remarquables (1). 

(1) La petite machine h gaz Otto et Langen, dans les forces de 1/2 à 2 chevaux, ne con-
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Si). U t i l i s a t i o n d e l a c h a l e u r d u f o y e r . — On n'utilise pas beaucoup 
mieux le combustible aujourd'hui que du temps de Watt ; quelques pro
grès dans ces dernières années, dus à une étude attentive des conditions 
de la combustion et de la transmission de la chaleur (Expériences de la 
Société Industrielle de Mulhouse, etc.). Nous reviendrons sur ce sujet à 
propos des chaudières. 

Î J O . R e n d e m e n t d e l a M a c h i n e p r o p r e m e n t d i t e . — Progrès im
portants au point de vue du fonctionnement de la machine ; amélioration 
du jeu de la vapeur par la détente et les avances et diminution des résis
tances passives. Nous allons examiner celte question. 

9 1 . P r i n c i p e d e l ' I n d i c a t e u r d e W a t t . — Pour étudier le fonction
nement d'une machine, on se sert de l'indicateur de Watt. C'est un petit 
piston glissant dans un cylindre qui communique avec un des fonds du 
cylindre de la machine ; le piston est chargé par un ressort dont les flexions 
sont proportionnelles à la pression dans le cylindre ; il porte un crayon 
qui indique ses déplacements sur un papier, celui-ci est animé d'un mou
vement alternatif perpendiculaire à celui du crayon et. proportionnel au 
mouvement du piston de la machine. La courbe fermée ainsi décrite a donc 
ses abscisses proportionnelles aux déplacements des pistons,ses ordonnées 
proportionnelles aux pressions ; elle indique les principales circonstances 
du jeu de la vapeur ; son aire est proportionnelle au travail moteur. 

Cette courbe est un diagramme. 
9 3 . D i a g r a m m e d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r . — Le diagramme d'une 

machine à vapeur se compose donc (fig. 9), comme il suit: 

AB Admission à pres
sion constante, [ A, ,B 

B E Courbe de détente, 
EE' Echappement, 
E'D Retour du piston 

contre la pression du 
condenseur, 

DA Accroissement de 
la pression au commen
cement de l'admission. 

Il diffère du cycle d'une molécule d'eau par la partie ECE', car une mo
lécule prise, par exemple dans le condenseur (D) est refoulée dans la chau
dière (DA), elle se vaporise (A B), sedétendjusqu'à lapressionducondenseur 
(BC) pour se liquéfier ensuite sous cette pression (CD). — Ce cycle diffère 

F I S . 9. 

somme par heure et par cheval qu'on mètre ctihe de gaz, correspondant comme chaleur 
développée à Ok. 700 de houille ; malgré des transmissions u t un cycle fort défectueux, 
elle est, au point de vue de l'utilisation de la chaleur,supérieure aux machines à vapeur 
les plus puissantes et les plus perfectionnées. 
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l u i -même du cyc le de Carnot , qui c o m p o r t e , au l ieu do la ver t ica le D A et 

d e la c o u r b e d e détente B C , d e u x ad iaba t iques A U ' , B C . 

9 3 . A v a n t a g e i d e s h a u t e s p r e s s i o n s e t d o l a c o n d e n s a t i o n . — 

L e s t rois é l émen t s essentiels du d i a g r a m m e son t : p r e s s ion à la c h a u d i è r e , 

p re s s ion à l ' é c h a p p e m e n t , d e g r é de dé ten te . 

Soi t (f ig. 10) A B E E ' D le d i a g r a m m e d 'une m a c h i n e sans condensation ; 

E'e est la p re s s ion à l ' é c h a p p e m e n t , p r e s s i o n de l ' a t m o s p h è r e . 

Si o n a joute un c o n d e n s e u r , la 

(a) Travail gagné par l'augmentation de près- L a d é p e n s e de v a p e u r est la 

Ces d e u x m o y e n s a m é l i o r e n t le coeff ic ient é c o n o m i q u e . 

On n 'est l imi té , dans l ' e m p l o i de la c o n d e n s a t i o n , q u e par la difficulté 

d e se p r o c u r e r d e l ' eau f ro ide et, dans cer ta ins ca s , p a r le p o i d s des appa

r e i l s . 

On est l imité du cô t é de la p re s s ion pa r de s c o n d i t i o n s p ra t i ques d e ré 

s i s tance et de cons t ruc t ion fac i le . 

L e s hautes p r e s s ions son t m o i n s uti les q u a n d il y a c o n d e n s a t i o n et ré

c i p r o q u e m e n t . 

0 4 . D e l a d é t e n t e . — Les détentes p r o l o n g é e s cons t i t uen t un d e s per

f e c t i o n n e m e n t s les p lus impor t an t s des m a c h i n e s m o d e r n e s . N o u s avons 

v u q u e , t héo r iquemen t , la détente d o n n e un béné f i ce net d e travail ob tenu 

sans dépense de v a p e u r . Il s e m b l e d o n c a v a n t a g e u x de p r o l o n g e r indéfini

m e n t la dé ten te ; il y a une p r e m i è r e l imite , c 'est le p o i n t o ù le travail m o 

teur é l émen ta i r e dev ien t p lus pet i t q u e les t r a v a u x é l émen ta i r e s de la 

p r e s s ion dans le c o n d e n s e u r et des rés is tances pa s s ive s . On se t ient m ê m e 

b e a u c o u p en deçà , c o m m e n o u s le v e r r o n s p lu s ta rd . 

La dé ten te peu t être, p o u s s é e p lus loin l o r s q u e la p r e s s ion à la chaudiè re 

s ' é lève (F G, fig. 10 , est p lus pet i t q u e A B ) , et l o r s q u ' o n fait u sage de la 

c o n d e n s a t i o n ( travail g a g n é E L L ' I I ) . 

9 5 . D e s d i v e r s e s c a u s e s d e p e r t e s . — E t r a n g l e m e n t s . — P e r t e s 

d e c h a r g e . — P o u r passe r de la chaud i è r e au c y l i n d r e , l o r s de l ' admis -

p r e s s ion à l ' é c h a p p e m e n t dev ien t 

He et o n g a g n e , c o m m e travai l , 

l 'aire E ' H K U , sans dépense r 

( t h é o r i q u e m e n t ) p lus de vapeur . 

Si l 'on a u g m e n t e la p ress ion de 

A F , o n g a g n e c o m m e travail l 'aire 

A F G B o b t e n u e en p r o l o n g e a n t , 

su ivant B G , la c o u r b e de détente . Fig. 10. 

(c) Travail gagné par la condensation 
(6) Travail gagné par le prolongement de la 

détente rendu possible par la condensation. 

m ê m e , p u i s q u e en A B le v o l u m e 

est le m ê m e ainsi q u e la press ion 

et, par sui te , l e p o i d s spéci f ique 

de la v a p e u r sa tu rée . 
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sion, et du cylindre au condenseur, lors de l'échappement, la vapeur subit 
des pertes de pression duos aux frottements, aux coudes, mais surtout aux 
grandes vitesses qu'elle prend dans l'étranglement dû aux lumières. Si S 
est le poids spécifique de la vapeur dans ce passage, v sa vitesse, la perte 
de charge h aura pour mesure : 

2g 

Elle est donc proportionnelle au carré de v, qui dépend lui-même de la 
section et de la vitesse du piston, ainsi que de la dimension des lumières. 
Le diagramme réel est donc au-dessous du diagramme théorique A B E 
(fig. 11) pendant l'admission et la détente, et au-dessus pendant l'échap
pement. 

De plus, les orifices ne se démasquant que -

vail perdu par le laminage de la vapeur. 

La perte de travail pendant l'admission et la détente est, en partie, com
pensée par une diminution de la consommation de vapeur, la vapeur satu
rée en B', au moment de la fermeture de l'admission ayant une plus faible 
pression, et par conséquent, une moindre densité qu'en B. La perte de 
travail à l'échappement est, au contraire, sans compensation. 

L'échappement se fait en deux périodes : la première E'G, dans laquelle 
la pression baisse brusquement ; la deuxième G D", dans laquelle le piston 
pousse dans le condenseur ce qui reste de vapeur. 

L'influence des pertes de charge croît avec la vitesse du piston et un peu 
avec la pression ; elle est plus grande avec la vapour humide qu'avec la 
vapeur sèche ; elle croît rapidement quand les lumières sont trop étroites 
ou ne sont ouvertes qu'incomplètement, surtout à l'échappement. Ces per
tes sont quelquefois considérables. 

« 6 . Pertes de elialeur. — Les perles de chaleur dues au rayonnement 

sont très faibles dans les machines bien enveloppées. Si les conduites sont 
longues et mal couvertes, elles donnent lieu à des condensations impor
tantes. 

Les machines bien faites et bien entretenues ne donnent pas lieu à des 
fuites notables. 

9 ? . Espaces nuisibles. — Soit A A' (fig. 12) le volume des espaces 

nuisibles. Le travail pendant la pleine pression A B ne sera pas modifié ; 
mais la courbe de détente sera relevée de B E' en B E ; travail perdu 

Le diagramme théorique À B E C D est 
donc remplacé par le diagramme A' B' E' D' 
qui lui est inscrit, et la différence entre les 
aires de ces deux figures représente le tra-

progressivement, les angles du diagramme 
sont tous arrondis. 

o V 

11. 
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A Ü D' A ' ; t ravai l g a g n é B K E' ; il y a c o m p e n s a t i o n par t ie l le , et d 'autant 

p lus c o m p l è t e que la dé tente est p lus p r o l o n g é e . 

OS. A v n n c c a d a n s l a d i s t r i b u t i o n . — Un c o r r i g e en part ie les in

c o n v é n i e n t s des é t r ang lemen t s et des espaces nuis ibles en d o n n a n t de l'a

vance aux différentes phases de la d i s t r i bu t ion . 

L ' é c h a p p e m e n t (f ig. 13) c o m m e n ç a n t en F au l ieu de C, la p ress ion tombe 

r a p i d e m e n t en C , et se main t ien t , p e n d a n t le r e tour du p i s ton , en C D' 

au-dessous de G D E. 

L 'admis s ion c o m m e n ç a n t un p e u avant le dépar t du p i s ton , les espaces 

nuis ibles se t rouven t r empl i s dès le c o m m e n c e m e n t de la cou r se et la 

p re s s ion se maint ien t pendan t l ' admiss ion et la dé ten te en A' B' F, au-

dessus de A B C. 

L ' é c h a p p e m e n t se fe rmant en G avant la fin de la cou r se r é t r o g r a d e , la 

v a p e u r est c o m p r i m é e der r iè re le p i s ton , et les e spaces nuis ib les sont rem

pl i s de v a p e u r à p lus hau te p res s ion , ce qui d i m i n u e d 'autant la dépense 

de v a p e u r à, faire p o u r les remplir", il y a, il est vra i , travail c o n s o m m é 

par cet te c o m p r e s s i o n , ma i s il est, en g r a n d e part ie , res t i tué pendan t la 

dé tente . En ou t r e , les a v a n c e s , c o n v e n a b l e m e n t r é g l é e s , pe rme t t en t d'at

ténuer les c h o c s aux ex t rémi tés de la c o u r s e , et de c o r r i g e r , en part ie , les 

effets d e la di latat ion et du j e u que p r ennen t les o r g a n e s de t ransmiss ion 

du m o u v e m e n t au t i roir . 

Les avances a l ' admiss ion et à, l ' é c h a p p e m e n t d o i v e n t être p lu s g randes 

q u a n d les l u m i è r e s son t pet i tes, les m o u v e m e n t s de la m a c h i n e rapides, 

les e s p a c e s nuis ib les i m p o r t a n t s . 

L ' avance à l ' é c h a p p e m e n t est p lus g r a n d e que ce l le à l ' admis s ion . 

L ' a v a n c e à la f e rme tu re do l ' é c h a p p e m e n t est p lus g r a n d e dans les ma

c h i n e s à c o n d e n s a t i o n q u e dans cel les sans c o n d e n s a t i o n . Elle c ro î t avec 

les e spaces nuis ib les ; elle ne doi t j ama i s être assez for te p o u r que la pres

s ion dans les e spaces nuis ibles dépasse cel le de la chaud i è r e . 

09 . l*ol»is do v a j i c u r par coup de p l H t o u . — Jusqu ' ic i , n o u s avons 

a d m i s imp l i c i t emen t q u e la vapeu r se c o m p o r t e à p e u près c o m m e un gaz 

p e r m a n e n t . Dans cette h y p o t h è s e , le p o i d s dép en sé par c o u p de p is ton est 

VTA (ra,i/at¿ gagné 

' E 3 LraisaiX p&rdu 

Fig. 12. Fig. 13. 
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égal au p r o d u i t du v o l u m e à l ' admiss ion par le p o i d s spéc i f ique de la va

peur saturée ( p l u s les e spaces nuis ibles en totalité o u en par t ie , et l 'eau en 

p o u s s i è r e ) . 

Cette m é t h o d e de ca lcu l , l o n g t e m p s e m p l o y é e , d o n n e tou jours une c o n 

s o m m a t i o n t rop fa ib le . 

E x e m p l e s (Hirn) ( 1 ) : Résul tats d ' e x p é r i e n c e s t rès so ignées faites par 

M. Hirn a v e c le c o n c o u r s de MM. Le lou t r e et I la l lauer sur des m a c h i n e s 

de g r a n d e pu i s sance sans e n v e l o p p e de vapeur et à c o n d e n s a t i o n . 

l ' c MACHINE 2 e MACHINE 

0 m SI 0 ™ 603 

1 ra06 1 m 702 

N o m b r e de tours pa r minute 55 60 

Press ion abso lue à l ' admiss ion . . . 

Dépenses de vapeur par coup de piston : 

3 k 1 3 o par c e n t . 2 3 k 78 par c e n t . 2 Press ion abso lue à l ' admiss ion . . . 

Dépenses de vapeur par coup de piston : 

1 1 2 e r 373 srr 

osr (4 .5 % ) 4 ^ ( 1 «/„) 

107 s' 369 e r 

V a p e u r ca lculée d 'après la dens i t é . 42 s' 237 6T 

05 ¡rr 112 e-1' 

Erreur sur l ' évaluat ion t héo r ique . 133 °/„ 43 % 

Ainsi d o n c , là où le ca lcu l théor ique d o n n e 1 k. de v a p e u r c o n s o m m é e , 

la c o n s o m m a t i o n réel le est de 2 k. 53 dans le cas de la p r e m i è r e m a c h i n e 

et de 1 k, 43 dans le cas de la s e c o n d e . L 'écar t entre la c o n s o m m a t i o n théo

r ique et la c o n s o m m a t i o n réel le était c o n n u d e p u i s l o n g t e m p s des prati

c i ens . On l 'at tr ibuait aux fuites o u à la p r é s e n c e d 'eau vés i cu la i r e . . 

Î O O . I n f l n c u c o des* p a r o i s e t d e l ' e a u l i q u i d e . — L 'exp l i ca t ion est 

toute s imp le , si l ' on tient c o m p t e de l ' inf luence des pa ro i s et de l 'eau qui 

ruisselle à l eur sur face , ainsi que du p r inc ipe de la paro i f r o i d e . 

Soit un réc ip ien t r enfe rmant de l 'eau l iqu ide et m i s a l te rna t ivement en 

(I) Les considérations qui suivent sont tirées en grande partie de VExposition analy
tique et expérimentale, de G.-A. Hirn (Gauthier-Vitlars, 1ST6), 2 'vol . 

Dans cet ouvrage, on trouve exposée, pour la première fois, une théorie de la machine 
a vapeur, fondée sur des expériences précises et détaillées. — M. Hirn cite avec éloge 
un mémoire de M. d'Hautuille qui a paru dans le premier Bulletin de la société indus
trielle de Marseille et dans lequel l'auteur a défini très clairement le rôle que joue l'eau 
mêlée à la vapeur, au moment de la condensation. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



communication avec une chaudière et avec un condenseur ; supposons d'a
bord les parois imperméables à la chaleur. La communication étant établie 
avec la chaudière, de la vapeur se condensera dans l'eau du récipient, jus
qu'à ce que celle-ci ait acquis la température de la chaudière. Si alors on 
établit la communication avec le coudenseur, l'eau, devenue chaude, dis
tille dans le condenseur, jusqu'à ce que la température de l'eau qui reste 
devienne égale à celle du condenseur. Les choses continueront ainsi et à 
chaque opération analogue, il passera de la chaudière au condenseur une 
certaine quantité de vapeur, d'autant plus importante qu'il y a plus d'eau 
dans le récipient (1). 

Ces phénomènes se produisent avec une extrême rapidité. Les parois par
ticiperont sur une petite épaisseur, à ces échanges de chaleur. Leur in
fluence sur les résultats de chaque opération n'est pas très considérable, 
elle est d'autant plus faible que les opérations se succèdent plus rapide
ment; toutefois, si les parois laissent perdre de la chaleur, même en petite 
quantité, le résultat final sera une accumulation progressive d'eau dans le 
récipient (voir la note) ; si, au contraire, elles sont réchauffées même légè
rement par l'extérieur la quantité d'eau contenue dans le récipient ira en 
décroissant indéfiniment. 

Les considérations ci-dessus expliquent complètement l'excédent de dé
pense de vapeur précédemment constaté. 

Ι Ο Ι . Différentes maniérée d'être de l'eau liquide.—L'eau liquide 
peut se présenter sous trois formes : 

1° A fé.tat de poussière ou de nuage : elle existe sous cette forme, en quan
tité variable, dans la vapeur prise dans la chaudière, et a pour effet d'aug
menter un peu le travail et de réduire légèrement le rendement; elle se 
produit naturellement au sein de la vapeur par l'effet môme de la dé
tente et de l'échappement. Elle est entraînée dans tous les mouvements de 
la vapeur. 

2° A l'état de rosée ou de gouttelettes adhérant aux parois du cylindre ; 
une petite quantité de cette rosée suffit pour amener de grandes condensa
tions à l'admission. 

(1) E n r é a l i t é , l a q u a n t i t é d ' e a u e m m a g a s i n é e d a n s l e r é c i p i e n t d i m i n u e u n p e u à c h a 

q u e o p é r a t i o n : c h a q u e g r a m m e de v a p e u r e n v o y é a u c o n d e n s e u r e m p o r t e a v e c l u i s a 

c h a l e u r de v a p o r i s a t i o n : c h a q u e g r a m m e d e v a p e u r e n v o y é de l a c h a u d i è r e a u r é c i p i e n t 

l u i c è d e , n o n s e u l e m e n t s a c h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n (ce q u i d o n n e r a i t l ' e a u r é s u l t a n t de 

l a c o n d e n s a t i o n à l a t e m p é r a t u r e d e l a c h a u d i è r e ) , m a i s e n c o r e l a c h a l e u r d u e à l ' é c a r t 

e n t r e l a t e m p é r a t u r e d e l a c h a u d i è r e e t c e l l e d e l ' e a u d u r é c i p i e n t ; p o u r c o m p e n s e r l a 

d i f f é r e n c e , i l f a u t q u ' i l y a i t p l u s d ' e a u e n v o y é e a u c o n d e n s e u r q u e d ' e a u e m p r u n t é e à 

l a c h a u d i è r e . L ' é c a r t e s t t r è s f a i b l e : p r e n o n s l a c h a u d i è r e à 150°, l e c o n d e n s e u r à 40°, 

i l s e r a i t d e 5 0/0 d e l ' e a u c o n t e n u e d a n s l e r é c i p i e n t , p o u r p e u q u ' i l y a i t r e f r o i d i s s e m e n t 

i n t é r i e u r , i l y a a c c u m u l a t i o n p r o g r e s s i v e e t i n d é f i n i e d ' e a u d a n s l e r é c i p i e n t : e l l e d i m i 

n u e r a i t , a u c o n t r a i r e , s ' i l y a v a i t r é c h a u f f e m e n t à t r a v e r s l e s p a r o i s . 
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Exemple : machine calculée par Zeuner ; 
\ diam 0m55 

Pistou 
I course 1.06 

à la chaudière. . . 4 a t 3 
au condenseur. . . 0 : l l l 

Détente au 1/6, d'où, volume à l'admission. . . . 49 litres 
Espaces nuisibles évalués 15 » 
Volume offert a la vapeur 64 litres 

Une couche de rosée de 1/2 millimètre d'épaisseur moyenne suffirait pour 
condenser à l'admission 33 litres de vapeur. 

Dès les premiers coups de piston 2 il y a condensation, sous forme de ro
sée, sur les parois, naturellement froides, ou précédemment refroidies par 
le contact de la vapeur détendue ; cette rosée joue le môme rôle que l'eau 
du récipient du paragraphe précédent. 

3° Si par suite des circonstances étudiées plus haut, la rosée vient à s'ac
croître, l'eau finit par se réunir en masses dans les points bas du cylindre ; 
les résultats, au point de vue du rendement, sont désastreux ; de plus, ce 
liquide incompressible peut donner lieu à des coups d'eau et causer ta rup
ture du cylindre ou d'autres organes. On pare aux coups d'eau par des sou
papes de sûreté sur les cylindres et divers systèmes de purgeurs placés aux 
points bas (robinets de purge, purge automatique par l'échappement, ti
roirs de purge, etc.). 

* O S . E f f e t s d e l a p r é s e n c e l i e l ' e a u d a n s l e c y l i n d r e . — La pré

sence, dans le cylindre, d'eau à l'état de rosée ou eu masses a deux effets 
principaux. 

En premier lieu, la dépense de vapeur se trouve augmentée, ainsi qu'on 
l'a vu ci dessus. 

En second lieu, une partie de cette eau se réduit en vapeur pendant la 
détente : la courbe de détente se trouve donc plus élevée que si les parois 
restaient sèches et, par conséquent, le travail est augmenté. 

Analogie avec les effets des espaces nuisibles. 
1 0 3 . i>e l a c o u r b e d e d é t e n t e . — La condensation à l'admission est 

plus intense dans les machines à condensation ; elle croît dans une certaine 
mesure avec la pression. Lorsque la détente est très prolongée et, par con
séquent, l'admission faible, la surface condensante à l'admission est grande 
relativement au volume de vapeur, et la condensation augmente. Elle est 
généralement plus faible dans les machines à grande vitesse, parce qu'une 
épaisseur moindre des parois intervient, à chaque révolution, comme masse 
condensante ; en outre, une partie de l'eau liquide est entraînée mécanique
ment par les courants rapides de vapeur. 

Influences de la conductibilité et de l'épaisseur des parois, de la nature 
du revêtement extérieur, etc. 

Pressions 
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Pendan t la dé tente , à m e s u r e que le pis ton s ' avance , il d é c o u v r e de 

n o u v e l l e s pa ro i s f ro ides et h u m i d e s , et il se p r o d u i t une disti l lat ion par

tielle dans le cy l indre m ê m e , laque l le tend à abaisser la c o u r b e des p re s 

s ions ; ce l le -c i est d o n c fonc t ion à la fois de la quant i té d 'eau l iqu ide et 

des d iverses c i r cons t ances qui p e u v e n t influer sur les c o n d e n s a t i o n s inté

r i e u r e s . 

Ces c i r cons tances son t t rop var iées p o u r être access ib les au ca l cu l . 

Les pra t ic iens on t l 'habi tude de ca lculer la c o u r b e de détente en adme t 

tant q u e les p ress ions p sont en ra i son inverse des v o l u m e s o c c u p é s (Loi de 

Mario t te). 
F o r m u l e de la praLique : p v = cons t . 

La p lupar t des auteurs qui ont tenté d ' app l ique r la théor ie m é c a n i q u e 

de la cha leur admet ten t q u e l adé teu te est ad iaba t ique ; d a n s c o t l e h y p o t h è s e , 

les p r e s s ions sont d o n n é e s par la f o r m u l e de Z e u n e r ; 

p v m — C o n s t — P i V j " 

m = z 1 ,033 + 0 ,1 x 4 ( x t , p o i d s de vapeur par k i l o g r a m m e de mé lange 

d 'eau et de vapeu r à l ' o r ig ine de la détente ; v 4 v o l u m e et p t p r e s s ion à l 'ad-

- m i s s i o n ) . 

- Cette f o r m u l e d o n n e une c o u r b e de dé len te p lus basse q u e cel le résul

tant de la loi de Mariol te . Les c o u r b e s r e l evées à l ' indicateur sont , sauf 

-cas tout à fait e x c e p t i o n n e l s , toujours au dessus de cel le de la loi de M a -

r iot te . L e s c i r cons t ances qui tendent à r e l eve r la c o u r b e de détente sont 

-ce l les qu i favorisent la condensa t i on p e n d a n t l ' admis s ion et at ténuent 

la dist i l lat ion pendan t la dé tente . F.n adop tan t la loi de .Mariotte, o n est 

sûr d ' éva luer le travail un p e u t rop bas , ce qui n 'offre g é n é r a l e m e n t pas 

d ' i n c o n v é n i e n t dans la p ra t ique . 

î o i . K i i v e i o p p c M t i c v a p e u r . — W a t t d i sposa i t au tour de ses cy l indres 

une e n v e l o p p e , et faisait c i rcu le r entre cette e n v e l o p p e et les pa ro i s exté

r ieures du cy l indre la vapeu r de la chaud iè re . L ' e n v e l o p p e était e l l e -même 

en tou rée de co rps i so lants . 

Cette d i spos i t ion a été fort d i scu tée . On a dit q u e la surface r ayonnan te 

est p lus g r a n d e que l o r s q u e le cy l ind re est s i m p l e m e n t p r o t é g é par une 

c o u c h e non c o n d u c t r i c e : 

L'efficacité de l ' e n v e l o p p e a été mise h o r s de dou te pa r des expér i ences 

p r é c i s e s . 

Exemple: Expér iences de M . Hirn sur deux m a c h i n e s iden t iques c o m m e 

d i m e n s i o n s et d i spos i t i ons , l 'une a v e c e n v e l o p p e de W a t t , l 'autre sans en

v e l o p p e d e vapeur : 

D i m e n s i o n s de s deux m a c h i n e s : 

_,. 1 d iamèt re 0 m 51 
P i s t o n 

course 1 Ob 

Nombre de tours. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ADMISSION : 

Press ion à l ' admiss ion 

V o l u m e à l ' admiss ion 

Dépense de vapeu r par c o u p de piston 

Condensa t ion à l ' admiss ion . . . 

Po ids de vapeur c o n d e n s é e dans l 'en

ve loppe 

Poids de vapeur par litre à l ' admiss ion 

DÉTENTE : 

Press ion finale 

Travail de la détente 

RÉSULTATS GÉNÉRAUX : 

Consommat ion de vapeur par heure et 

par force de cheva l 

Machine 
sans enveloppe 

3 M 3 5 par c e n t . 2 

16 litres 

1 1 2 s r 

656 ' (60 Vo) 

7P-00 

0 k 5 0 1 par cent.* 

2.417 k i lgmt . 

1 0 k 3 7 3 

Machine 
avec enveloppe 

o ' k 2 2 p a r cent.* 

24 l i tres 

1 2 3 s r 

566T (46' % ) 

5 e r 0 2 

0*802 

3.317 k i lgmt . 

8 k 0 6 7 

L 'enve loppe de vapeur agit de d e u x man iè res : 

1° En déterminant un flux de la cha leur (peu important) du d e h o r s en 

dedans à travers l ' e n v e l o p p e , elle tend à rédui re indé f in imen t la quant i té 

de rosée adhérente aux pa ro i s et, pa r c o n s é q u e n t , à d i m i n u e r la d é p e n s e 

à l ' admiss ion. Cet effet ne se p rodu i t , d 'ai l leurs , que sur les f o n d s et le 

pourtour du cy l ind re , mais n o n sur les faces du p i s t o n . 

2° Elle atténue les dist i l lat ions intér ieures p e n d a n t la dé ten te , et p a r 

conséquent elle sout ient la c o u r b e des p re s s ions et accro î t le travail . 

Ce dernier effet est a u g m e n t é q u a n d le d iamèt re est peti t par r appo r t à 

la course . 

L'influence des e n v e l o p p e s d e vapeu r est p lu s g r a n d e dans les mach ines 

à condensat ion , à g r a n d e détente , à vi tesse m o d é r é e . 

Les e n v e l o p p e s ne son t pas e m p l o y é e s dans les l o c o m o t i v e s . * 

L 'enve loppe de vapeu r do i t toujours être m u n i e de p u r g e u r s évacuant 

au condenseur . Quand la chaud iè re est p l acée p lus bas q u e la m a c h i n e , le 

retour dans la chaud iè re de l 'eau c o n d e n s é e dans l ' e n v e l o p p e peu t se faire 

par un s imple tuyau. 

1 0 5 . V u i i e u r H u r c h a n f l e e . — Si, avant d ' i n t rodu i re la v a p e u r dans la 

machine, on la fait c i rcu ler dans des tuyaux chauffés par les fumées chau 

des, elle se surchauffe . 

La vapeur fo r t emen t surchauffée agirai t à p e u p rès c o m m e un gaz per 

manent. Mais l ' emp lo i en est i m p o s s i b l e avec les m é t h o d e s de cons t ruc t ion 

actuelle ; les garn i tures sera ient b rû lées et les gra isses dét rui tes . 
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V a p e u r s a t u r é e 
V a p e u r surchauffée 

à 231° 

Pression a la chaudière 4 k 6 3 par cent. 2 4 k 8 9 
Température correspondante . . 148° 20 150°15 (surch.=81o85)' 

Travail par coup de piston . . . . 10050 kgmt. 10765 kgmt. 
Consommation de vapeur par coup de 

3 73 s' 2 306^5 
, Proportion d'eau condensée à l'admission 30.4 °/„ 6.5 p. % 
Poids de vapeur consommée par heure 

10 kil. 7 k 66 

Pour surchauffer la vapeur par les gaz de la fumée, il faut de grandes 
surfaces bien nettoyées. La conduite des appareils est délicate ; trop do 
chaleur dans les gaz ou un courant de vapeur trop faible amènent une sur
chauffe exagérée. 

Î O G . ü c t e n t e d a n s d e u x o u i i l i u l e u r a c y l i n d r e s . — On peut, après 

avoir fait agir la vapeur à pleine pression et avec une détente modérée, pro
duire l'échappement, non dans le condenseur ou l'atmosphère, mais dans 
un 2 e cylindre plus grand que le premier, où elle achève de se détendre 
avant l'échappement définitif. 

Tel est le principe du système Woolf ou Compound (1). 

( t ) E n 1804 , d a t e d e l a p a t e n t e d e W o o l f , o n n e c o n n a i s s a i t g u è r e q u e l a d i s t r i b u t i o n 

d e W a t t , s a n s d é t e n t e . W o o l f p e n s a i t u t i l i s e r u n e s e c u n d e f o i s d a n s u n g r a n d c y l i n d r e l a 

v a p e u r a y a n t a g i d a n s u n p r e m i e r c y l i n d r e p l u s p e t i t , e n se s e r v a n t d e l a d i s t r i b u t i o n 

o r d i n a i r e . 

L e m ê m e b u t s e m b l a a t t e i n t p l u s s i m p l e m e n t d é s q u e l ' o n e u t i m a g i n é d e s o r g a n e s 

d e d i s t r i b u t i o n p e r m e t t a n t d e r é a l i s e r d e g r a n d e s d é t e n t e s d a n s u n s e u l c y l i n d r e , à u n e 

é p o q u e o ù l e f a i t d e l a c o n d e n s a t i o n à l ' a d m i s s i o n n ' é t a i t p a s c o n n u . 

N é a n m o i n s , e n 1860 , M . N o r m a n d f i l s , c o n s t r u c t e u r a u H a v r e , t r a n s f o r m a a v e c s u c 

c è s u n e m a c b i n e o r d i n i i r e e n m a c h i n e W o o l f s u r l e b a t e a u à v a p e u r Le Furet. Ces e s 

s a i s f u r e n t p o u r s u i v i s e n A n g l e t e r r e , e t d o n n è r e n t l e s m e i l l e u r s r é s u l t a t s . L e s m a c h i n e s 

à c y l i n d r e s m u l t i p l e s n o u s s o n t r e v e n u e s d e l ' A n g l e t e r r e a v e c l e n o m n o u v e a u d e C o m -

Avec une surchauffe modérée (80 ou 100°), ¡1 y a condensation à l'admis
sion et les organes se maintiennent en bon état. Dans ces conditions, la 
surchauffe remplace avantageusement l'enveloppe de vapeur : elle réchauffe 
les faces du piston aussi bien que les fonds du cylindre. 

Exemple : Mémoire de M. Hallauer présenté à la Société Industrielle de 
Mulhouse en 1877 : 

Machine sans enveloppe de vapeur, de 140 chevaux environ à l'indica
teur, introduction 1/4 — nombre de tours par minute 30. La chaudière 
fournissait à volonté delà vapeur saturée ou surchauffée. 
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Impor t ance c o n s i d é r a b l e de ce sy s t ème , spéc i a l emen t au po in t de vue d e 

la navigat ion mar i t ime . Malgré les sujét ions mul t ip les a u x q u e l l e s e l les s o n t 

soumises , les m a c h i n e s m a r i n e s sont au jourd 'hu i les p lus é c o n o m i q u e s 

c o m m e c o n s o m m a t i o n de v a p e u r . 

i n ? . S y s t è m e W o o l f . — Soit d e u x c y l i n d r e s , l 'un p lus petit a, l ' a u 

tre plus g rand A (fig. 14) r éun i s par deux tuyaux c ro i sé s m n, n m, q u i 

font c o m m u n i q u e r a e t A ' , a' e t A . 

Les tiges des d e u x p is tons 

sont réunies par une tra

verse qui les r end sol ida i 

res. L 'admiss ion se fait pa r 

les deux lumiè re s b, c du 

petit cy l indre ; l ' échappe

ment par les d e u x l u m i è r e s 

d, e du g r and . Les p i s tons 

étant au bas de leur c o u r s e , 

on fe rme n, n, e et /; ; o n 

'Ëickajipanenl 

Fig. 14. 

ouvre c, mmetd. La v a p e u r agi t en a à p l e ine p r e s s ion d ' a b o r d , pu i s p a r 

détente, une fois c f e r m é . 

Les deux p is tons étant a r r ivés au haut de l eu r c o u r s e , f e r m o n s m, m et d, 

ouvrons b, n, n et e. L e s d e u x p i s tons r e d e s c e n d r o n t , et la v a p e u r p l a c é e 

en a, se répandant en A', o c c u p e r a un v o l u m e p lus g r a n d ; il y aura d o n c 

détente. 

Soit une m o l é c u l e d e v a p e u r pr ise à la p r e s s ion pi de la c h a u d i è r e s o u s 

le vo lume v t ; e l le agi t d ' a b o r d à p l e ine p r e s s i o n dans le petit c y l i n d r e en 

donnant un travail Pi v i -

Elle se déLend ensui te , par t ie dans le peti t , par t ie dans le g r a n d c y l i n d r e 

/
v , 

p d v 
h 

enfin elle est r e fou lée c o n t r e la p re s s ion p 3 d u c o n d e n s e u r en a b s o r 

bant le travail p 3 v 2 

Travai l total S = Pi Vj 

Si nous admet tons la loi de Mariot te , l 'on aura : 

Pi ?i — p 3 v 2 + P l v 4 l o g . n é p . ~ -

P 3 ^ 2 · + 

v 2 

Cette express ion est la m ê m e q u e d a n s le cas de la dé ten te d a n s un s e u l 

cyl indre. 

pound et sont appliquées aujourd'hui dans toutes les marines et sur la plus vaste échelle. 
Voir un très bon historique de ces essais dans la brochure : Etude sur les nouvelles 

machines à vapeur marines, par A. Mallet(Arthus-Bertrand, 1873). 
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Cette c o n s é q u e n c e est géné ra l e si l 'on suppose qu ' i l existe une relation 

déf in ie v r z y (p) ent re le v o l u m e et la p ress ion p e n d a n t la dé tente . 

Dans ce l t e h y p o t h è s e , l o n g t e m p s admise , l ' avantage du s y s t è m e ne sau

ra i t s ' exp l ique r ; ca r à un v o l u m e initial v de v a p e u r , se dé tendant jus

q u ' à v.2, c o r r e s p o n d une quant i té de travail d é p e n d a n t u n i q u e m e n t de 

Mais il faut r e m a r q u e r que le petit cy l indre n 'est j ama i s en c o m m u n i c a 

tion avec le c o n d e n s e u r ; le r e f ro id i s sement cons idé rab le résul tant d e c e 

fait est d o n c b e a u c o u p a t ténué , et la dépense de v a p e u r rédui te en consé

q u e n c e . 

L ' influence de l ' e n v e l o p p e de vapeu r sur le g r and cy l i nd re est ici plus 

m a r q u é e , p a r c e q u e l 'écar t entre la tempéra ture m o y e n n e de ce cyl indre 

et celle de la v a p e u r de l ' e n v e l o p p e est p lus g rand ; il y a condensa t ion 

notable dans l ' e n v e l o p p e : la p ress ion est d o n c plus sou tenue dans le grand 

cy l i nd re . 

Exemple: m a c h i n e s y s t è m e W o o l f : 

V o l u m e du petit cy l indre 179 1. 

— du g r a n d — 789 1. 

Rappor t , e n v i r o n . . . 1/4,5 

A d m i s s i o n à p le ine p re s s ion pendanL toute la c o u r s e du petit piston. 

N o m b r e de tours , 46 par minu te . Celte mach ine pouva i t ma rche r à volonté 

a v e c e n v e l o p p e o u sans e n v e l o p p e de vapeu r (Hirn). 

Sans enveloppe Avec enveloppe 

C o n s o m m a t i o n par c o u p de p is ton . . 

Condensat ion à l ' admiss ion dans le cy-

436 g r . 

2ô g r . 

412 gr. dans le cylindre 
45(rr. condensas dans 

l'enveloppe. 

457 gr. 

3 gr-

3 k 8 7 5 par c e n t . 2 3 k 8 7 5 par cent . 2 

0. 81 

6637 k g m t . 

3683 » 

6637 kgmt . i 

0080 » 

10320 k g m t . 12717 kgmt . 

C o n s o m m a t i o n de v a p e u r par heure et 

d l M l 

On r e m a r q u e r a q u e , d a n s les deux cas , mais sur tou t dans le s econd , la 

c o n d e n s a t i o n à l ' admiss ion est faible ; la c o u r b e des p ress ions est b ien plus 

soutenue a v e c l ' e n v e l o p p e . 

Aut re avantage du s y s t è m e W o o l f : le travail y est p lus régu l ie r . 
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Soit ( 6 g . 10) 4 k. la p re s s ion init iale, 1 la surface du petit p i s ton , 4 cel le 

du g r a n d ; n é g l i g e o n s la cont re -press ion du c o n d e n s e u r et les e spaces nu i 

sibles et admet tons la loi de Mariotte. Calcu lons les p re s s ions totales d ' a b o r d 

quand l ' admiss ion a l i eu , les p i s tons é tan tau bas de leur c o u r s e , pu i s l o r s 

qu'ils sont ve rs la fin de leur c o u r s e , en supposant que le petit piston tra
vaille sans détente : 

Pistons has Pistons hauls 

es
si

on
s 

ic
ti

on
s 

es
sî

nn
a 

ot
ai

es
 

es
si

on
s 

ét
io

n
s 

Jt
al

cs
 

£ to £ ~ £ * £ - | 

Sous le petit p is ton 4 x 1 = 4 4 X 1 = 4 
Sur id 4 x 1 = - 4 1 X I = - 1 

4 X 4 = 16 1 X 4 = 4 
0 X 4 = 0 0 X 4 = 0 

16 7 

Le rappor t des p re s s ions totales ex t r êmes est de 7 à 16 ; dans le cas d u 

grand cyl indre fonc t ionnan t seul à la détente 1/4, ce r appo r t serai t de 1 à 

4, ou de 7 à 28 . 

l O S . D i s p o s i t i o n s t l l v e r s c s d u s y s t è m e W o o l f . — Le sys tème de 

détente dans p lus ieurs cy l ind re s peu t revêt i r des d i spos i t ions très d ive r se s : 

les deux p is tons attelés sur une m ê m e t raverse (noir ci-dessus) o u re l iés à 

un m ê m e balancier , o u fixés k la suite l 'un de l 'autre sur une m ê m e t ige, 

ou attelés sur deux man ive l l e s de l 'arbre de c o u c h e , ca lées à 180°, etc La 

détente peut se faire tout ent ière dans le g r a n d cy l ind re , o u c o m m e n c e r 

dans le petit e t c . 

On réserve souven t le n o m de sys t ème Woolf aux m a c h i n e s dans les

quelles les deux p is tons a r r ivent en m ê m e t emps à fond de c o u r s e (po in t s 

morts o p p o s é s aux po in t s m o r t s c o n c o r d a n t s ) . Dans ce s y s t è m e , les deux 

cylindres sont réunis pa r des condu i t e s de peti t v o l u m e (pour diminuer les 
espaces nuisibles) et le pet i t p i s ton est s o u m i s s u c c e s s i v e m e n t à. la p r e s s i o n 

à la chaudière et k la p re s s ion de la v a p e u r à fin de d é l e n t e . 

1 0 9 . S y s t è m e C o m p o i u i d , — On peu t aussi at teler les d e u x p i s tons sur 

deux manivel les don t l 'angle de ca l age est q u e l c o n q u e , de telle sor te qu ' i l s 

n'arrivent pas s imu l t anémen t à fin de c o u r s e ' p o i n t s m o r t s d i s c o r d a n t s ) ; 

il y a alors entre les d e u x cy l ind re s un r é se rvo i r in te rmédia i re , dans l eque l 

se fait l ' é chappemen t du petit cy l ind re et la pr ise de vapeur du g r a n d c y 

lindre. 

On donne p ré f é r ab l emen t à. cette d i spos i t ion la n o m de Compound o u 

Machines combinées > 
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Dans ce s y s t è m e , le petit cy l ind re pnsse s u c c e s s i v e m e n t de la pression 

d e la chaud iè re à cel le du r é se rvo i r in te rmédia i re ; il est d o n c m o i n s re

froidi que dans le s y s t è m e W o o l f . 

Le s y s t è m e C o m p o u n d se prête aux c o m b i n a i s o n s les plus variées ; il est 

for t e m p l o y é dans la mar ine sous f o r m e de g r a n d e s m a c h i n e s à trois cy

l ind res , un a d m e t l e u r et d e u x dé t endeu r s (Dupuy de Lôme), permet tant une 

équ i l i b r a t i on par fo i te des m o m e n t s de rota t ion au tour d e l 'arbre de cou

c h e et la s u p p r e s s i o n des po in t s m o r t s . L o c o m o t i v e s C o m p o u n d de M. Mal-

let, e t c . . 

i i o . l ' r o n r i é t é » p a r t i c u l i è r e s . — En ou t re de leurs deux propriétés 

e s sen t i e l l e s : é c o n o m i e , régular i té , les m a c h i n e s W o o l f o u C o m p o u n d pré

s e n t e n t de s avan tages \ ra t iques : les fuites son t m o i n d r e s , la chute de 

p r e s s ion entre la chaud iè re et le c o n d e n s e u r étant par tagée en deux éta

g e s . On peu t , dans des cas pressants , d é c o m b i n e r les d e u x cy l indres , par 

de s i m p l e s m o d i f i c a t i o n s de la tuyauter ie , et les faire agi r sépa rément , ce 

qu i p e r m e t , soit de faire, sans arrêter, les répara t ions u rgen tes , soit d 'ac

c ro î t re b e a u c o u p la pu i s sance de l ' appare i l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R È G L E S P R A T I Q U E S P O U R L E C A L C U L D E S M A C I I L V E S 

A V A P E U R 

On trouvera résumées, dans ee chapitre, les règles simples appliquées 
par les constructeurs pour l'établissement des dimensions principales des 
machines à vapeur. 

1 1 1 . DÉFINITIONS D I V E R S E S . — On appelle une atmosphère la pression 
d'une colonne de mercure de 0 m. 76 de hauteur,équivalenle à la pression 
moyenne de l'air atmosphérique. 

Une atmosphère représente une pression de 1 k. 0333 par centimètre 2 . 
Dans les calculs approximatifs, on prend souvent, pour une atmosphère, 
une pression de 1 k. par centimètre 2 . 

Timbre des chaudières. — Prescrit par les ordonnances de police ; c'est 
la pression qui ne doit pas être dépassée; elle est comptée en kilog. par 
centimètre2, défalcation faite de la pression atmosphérique ( 1 k. 0333). 
Dans une chaudière timbrée à 4 k. la pression intérieure peut atteindre 
4 k. + 1 k. 0333 - 3 k. 033 par centimètre 2. 

La pression ainsi calculée s'appelle pression effective, par opposition aux 
pressions absolues, comptées sans défalcation aucune. 

Mesures anglaises. — Un kilogramme par centimètre carré correspond à 
14,70 livres par pouce carré (mesures anglaises). Les pressions données 
en livres anglaises sont toujours des pressions effectives. 

H 3 . P U I S S A N C E D E S MOTEURS. — La puissance en chevaux d'un mo

teur est le nombre de chevaux vapeur de 75 kilogrammôtres par seconde, 
qu'il développe à son allure normale (1). 

On dit quelquefois : force en chevaux ; inconvénients de cette dénomi
nation ; il vaut mieux dire : puissance en chevaux. 

La puissance d'un appareil n'est déterminée que s'il s'agit d'une allure 
déterminée comme vitesse, pression et détente. 

(1) Calcul RAPIDE DU NOMBRE DE CHEVAUX : 
K NOMBRE DE KILOGRAMMÈTRES PAR SECONDE, 
F Force en CHEVAUX : 

E x e m p l e : 

1000 KGMT. PAR SECONDE CORRESPONDENT À 10 X 1,333 = 13,33 CHEVAUX. 
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En modif ian t l 'un et l 'autre de ces c l é m e n t s , on modif ie le travail déve 

l o p p é par s e c o n d e dans des l imites e x t r ê m e m e n t l a rges . Elasticité r emar 

quable de s m o t e u r s à v a p e u r . 

Exemple : Une l o c o m o t i v e d é v e l o p p e une pu i s sance qui var ie de 3 ou 

400 chevaux à 0 k. et qui m ê m e dev ien t négat ive q u a n d on emplo ie la 

con t re -vapeur . L e s b o n s cons t ruc t eu r s l ivrent à l ' industr ie de s machines 

pouvant , à une al lure m o d é r é e et dans des c o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s , déve

loppe r un travail un p e u supé r i eu r à celui s t r ic tement nécessa i re , de ma

nière à suffire aux b e s o i n s i m p r é v u s ; l 'al lure effective peut s'écarLer nota

b l emen t de cette a l lure m o y e n n e sans q u e le r e n d e m e n t soit sensiblement 

affecté. 

Quand la pu i s sance d é v e l o p p é e va r i e , l ' apparei l vapor i sa teu r doi t répon

dre à la var ia t ion dans la c o n s o m m a t i o n de v a p e u r . 

Puissance indiquée. — Pu i s sance résultant de la vi tesse d e la mach ine et 

du travail des p re s s ions sur les p i s tons , m e s u r é au m o y e n de l ' indicateur . 

Puissance effective. — Pu i s sance m e s u r é e sur l 'arbre de c o u c h e ; elle est 

égale à la pu i s sance i n d i q u é e d i m i n u é e des rés is tances pass ives . 

Puissance nominale. — A n c i e n n e d é n o m i n a t i o n app l i quée aux machines 

m a r i n e s ; son exp re s s ion est : 
D 2 L N 

0 . 5 9 

D d iamèt re , L c o u r s e du p i s ton , N n o m b r e de tours par minute ; c'est la 

fo rmule du g o u v e r n e m e n t (1). 

1 1 3 . CALCUL D U TRAVAIL. — Le calcul d 'un appare i l k vapeu r (2) 

(1) L e s a n c i e n n e s m a c h i n e s d e W a t t , d a n s l ' a l l u r e à t o u t e p u i s s a n c e , f o n c t i o n n a i e n t 

d a n s l e s c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

P r e s s i o n a b s o l u e a u x c h a u d i è r e s l a t 2 

A d m i s s i o n { v a l v e e n p a r t i e f e r m é e ) 0, 87 d e l a c o u r s e . 

E n t e n a n t c o m p t e d e s p e r t e s d e c h a r g e , de l a c o n t r e p r e s s i o n e t d e s r é s i s t a n c e s p a s s i 

v e s t r a n s f o r m é e s e n p r e s s i o n , o n t r o u v e q u e l a p r e s s i o n m o y e n n e c o r r i g é e e s t d ' e n v i 

r o n 0 k . 49 p a r c e n t i m è t r e s o u 4900 k . p a r m è t r e 2 , l a p u i s s a n c e d e l ' a p p a r e i l a d o n c p o u r 

m e s u r e l e v o l u m e d é p e n s é m u l t i p l i é p a r c e t t e p r e s s i o n m o y e n n e e t d i v i s é p a r 75 : 

2 . L N X 4900 

4 D 2 LN 

G0 X 16 0 . 5 9 

L e s a p p a r e i l s r é c e n t s f o n c t i o n n a n t â d e s p r e s s i o n s p l u s é l e v é e s , l a p u i s s a n c e a i n s i 

c a l c u l é e e s t t r o p f a i b l e : o n a é t é a i n s i a m e n é à p r e n d r e d e s c h e v a u x n o m i n a u x de 100, 

150, 200 e t j u s q u ' à 600 k g m t . p a r s e c o n d e . A u j o u r d ' h u i l ' e x p r e s s i o n d e p u i s s a n c e n o m i 

n a l e e s t à p e u p r è s t o m b é e e n d é s u é t u d e . 

(2) C a l c u l r a p i d e d u n o m b r e de k i l o g r a m m è l r e s r é s u l t a n t d e s p r o d u i t s d ' u n e p r e s s i o n 

e n k i l o g . p a r c e n t i m . 2 p a r u n v o l u m e e n l i t r e s : u n p i s t o n d e 1 d é c i m . 2 de s e c t i o n se 

d é p l a ç a n t d e l d é c i m . s o u s u n e p r e s s i o n d e 1 k . p a r c e n t i m . 2 d é v e l o p p e 10 k i l o g r a m , -

n i è t r e s e t e n g e n d r e u n v o l u m e d ' u n l i t r e ; d ' o ù l a r è g l e s u i v a n t e : 

M u l t i p l i e r p a r 10 le p r o d u i t d e l a p r e s s i o n e x p r i m é e e n k i l o g r p a r c e n t i m . î , p a r le 

v o l u m e e x p r i m é e n l i t r e s . E x e m p l e : U n p i s t o n de 0 m . oO de d i a m è t r e ( s e c t i o n 

19 d é c i m . 2 , 63) a y a n t u n e c o u r s e de 0 m . 90 (9 d é c i m . ) s o u s u n e p r e s s i o n m o y e n n e de 

4 k. p a r c e n t i m . 2 d é v e l o p p e r a 10 X 19,63 X 9 X 4 = 70fi7 k i l o g r a m m è t r e s . 
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devant marcher ;ï une allure donnée comporte : d'une part la détermina
tion de la puissance, d'autre part, la détermination de la dépense de va
peur. 

Pour le calcul de la puissance, on négligera d'abord les pertes de charge, 
les résistances passives et les espaces nuisibles ; on calculera ainsi une puis
sance théorique, que l'on multipliera ensuite par des coefficients conve
nables pour obtenir la puissance indiquée ou effective ; ces coefficients se 
déterminent empiriquement par la comparaison entre l'appareil étudié et 
les appareils analogues déjà exécutés. 

Appelons : 
V le volume engendré par le piston dans sa course, produit de la section 

du cylindre par la longueur de la course ; 
Vj le volume à l'admission, non compris les espaces nuisibles; 
Pi la pression à, la chaudière ; 
p 0 la pression à. l'échappement ; 

V 
m = — le coefficient de détente. 
Le travail théorique S en un tour, sur une des faces du piston, se dé

composera comme il suit : 

Travail à l'admission p t v4 

/ - V 

Travail pendant la détente / pdv 

Travail négatif de la contrepression à l'échappement pendant la course 
rétrograde — p 0 V 

Nous admettrons que lus pressions, pendant la détente, peuvent se cal
culer d'après la loi de Mariotte ; on aura donc : 

Remarquant ensuite que — — m, nous pouvons mettre le travail sous 

Appelons : 
D le diamètre et L la course du piston 
N le nombre de tours par minute 

et remarquons que, la machine étant supposée à double effet, le travail en 
un tour est le double de 6 . 

¡1) Les valeurs du coefficient rte travail ou du Iog. nép. sont données dans la Table II, 

chap. IV ci-dessus. 

la forme : 
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La puissance théorique en chevaux-vapeur sera donc 
D 2 

' Pi 
F 

-E-i- (1 + log. nép. 
m m 

60 X 73 

Cette expression se compose de deux facteurs 

Le premier 4 

L N 
est proportionnel au volume engendré par le pis-

6 0 X 7 3 
ton en une minute. 

Le deuxième Pi 
(1 + log. nép. m) — p D I est la pression constante 

qu'il faudrait exercer sur le piston pour qu'il développât un travail égal à 
celui réellement produit ; an l'appelle la pression moyenne p m . 

1 1 4 . P R E S S I O N M O Y E N N E , - La pression moyenne dépend de trois élé
ments, Pi, p 0 et m. 

Pression à la chaudière p^. — Les basses pressions (de 1 à 3 alm.) sont 
presque abandonnées ; les moyennes pressions (de 2 à 5) sont les plus em
ployées ; les machines fixes de l'industrie travaillent de 4 à 7 atmosphères; 
les locomobiles de 6 à 9, les locomotives de 8 h 10 et môme 12 atmosphères. 
Dans la marine, les hautes pressions se sont généralisées avec l'usage des 
condenseurs par surface. Les hautes pressions exigent des appareils plus 
parfaits et mieux entretenus. 

Pression à i'échappement pa. — La condensation est en usage dans les 
machines fixes, toutes les fois qu'on a assez d'eau à sa disposition, et pres
que toujours dans les machines de navigation ; elle n'est pas en usage 
dans les locomobiles et les locomotives, sauf cas exceptionnels. On doit 
éviter avec soin les rentrées d'air au condenseur. 

Coefficient de détente m, — Eu exagérant la détente au delà, de certaines 
limites, on diminue, au lieu de l'augmenter, l'effet utile de la vapeur con
sommée. Ces limites sont indiquées par la pratique ; les voici approxima
tivement : 

Valeurs pratiques du coefficient de détente M o y e n n e H a u t e 

V p r e s s i o n . p r e s s i o n . 

m = pour 
v i 

3 4 à S 

5 a 7 6 à 8 
6 à 9 7 à 10 

Ces chiffres s'appliquent au cas où l'on recherche l'économie dans la 
consommation. Les machines à longue détente étant plus lourdes et plus 
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chères à, égal i té d e pu i s s ance , on sacrifie f r é q u e m m e n t l ' é c o n o m i e de c o m 

bust ib le , sur tout dans les pe t i tes m a c h i n e s , en p o u s s a n t m o i n s loin la dé

tente. Ce sacr i f ice peu t être mal en tendu s'il c o n d u i t à e x a g é r e r la c o n s o m 

mat ion de v a p e u r , c 'es t -à-di re , les d i m e n s i o n s des c h a u d i è r e s . 

On peu t , du res te , s 'écar ter assez n o t a b l e m e n t d e ces m o y e n n e s , sans 

rédui re b e a u c o u p le r e n d e m e n t de la v a p e u r . 

Le t ravai l p e n d a n t la dé ten te , r e l evé à l ' indica teur , est p r e s q u e c o n s 

t amment supé r i eu r aux résul ta ts de la f o r m u l e l o g a r i t h m i q u e . 

Le travail à l ' admiss ion est t o u j o u r s in fé r ieur et le t ravai l à l ' é chappe 

ment t ou jou r s supé r i eu r à c e u x ca lcu lés c i -dessus , à cause des pe r t e s de 

charge . 

P o u r les m a c h i n e s l en tes , à l o n g u e dé ten te , à l a rges l u m i è r e s et à enve

l o p p e de W a t t , la p ress ion m o y e n n e cons ta tée à l ' indicateur peu t être su

pér ieure à ce l le ca l cu l ée . Elle lui est g é n é r a l e m e n t in fé r ieure , p o u r les 

b o n n e s m a c h i n e s d e l ' industr ie , dans le r a p p o r t d e 0 .80 ou 0 .90 à 1. Ce 

coefficient d e r é d u c t i o n dev ien t 0 .60 à 0 . 7 0 dans les m a c h i n e s h g r a n d e 

vitesse de la m a r i n e ; il d e s c e n d p lu s bas e n c o r e dans les l o c o m o t i v e s , où 

la dis t r ibut ion d o n n e l ieu , dans cer ta ins cas , à des é t r ang lemen t s excess i f s . 

Il est r e l a t ivemen t p e u é l evé dans les m a c h i n e s à g r a n d e vi tesse et à fa ible 

détente. 

1 1 5 . H é s i s t n i i c c s p a s s i v e s . — Le rendement organique est for t é levé 

dans les m a c h i n e s m o d e r n e s : 

Mach ines très b ien cons t ru i t e s et en t r e t enues . 0 .85 j u s q u ' à 0 .94 

— en b o n état 0.75 à 0.85 

Dans les m a c h i n e s en mauva i s état, il peu t d e s c e n d r e for t ba s . 

On peut adme t t r e q u ' u n e b o n n e m a c h i n e fixe r end , pe r t e s de cha rge et 

résistances pass ives dé f a lquées , de 0 .75 à 0 .80 d u travail t héo r ique . 

1 1 6 . V o l u m e e n t e n d r e p a r l e p i s l o n . — Le v o l u m e e n g e n d r é en 

une minute par le p i s ton , d é p e n d du d i amè t re D et de la c o u r s e L du p is 

ton, ainsi q u e d u n o m b r e de tours N. 

Le r appo r t était de 2 dans les m a c h i n e s de W r at t ; il est c o m p r i s entre 

1.S et 2 dans les m a c h i n e s fixes m o d e r n e s ; c ' es t s o u v e n t l ' e m p l a c e m e n t 

dont o n d i spose qu i r èg le ce r appor t . 

Pour un d i amè t re d o n n é , tons les o r g a n e s c ro i ssen t a v e c L , t ige , b i e l l e , 

manivel le , bât i , e t c . 

Les m a c h i n e s a l l o n g é e s son t p l u s d o u c e s , un p e u p lus é c o n o m i q u e s 

c o m m e c o n s o m m a t i o n ( sur tou t ce l les à e n v e l o p p e de W a t t ) , mais p lus l o u r 

des et p lus chè re s . 

Les m a c h i n e s à g r a n d e vi tesse son t tou jours p lus r amassées . 

Les e x i g e n c e s i m p é r i e u s e s d ' e m p l a c e m e n t et de l égè re té on t c o n d u i t , 

dans les m a c h i n e s m a r i n e s , à des d i spos i t i ons très r amassées : 
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— = 1, 1.20 et même 2 

2 LN 
iston ——— était d'I 

60 
La vitesse moyenne du piston était d'environ 1 m.20 dans les machi

nes de Watt ; elle est aujourd'hui, dans les grandes machines de manufac
tures, de 1 m. 20 à 2 mètres, et de 1 mètre dans les petites machines ; la 
nécessité a amené pour les locomotives à des vitesses de 3 mètres, 4 mètres 
et plus, et l'on a reconnu qu'il n'en résultait pas d'inconvénient pour le 
rendement : cet exemple a été suivi dans la marine. 

Toutes choses égales, la puissance est, dans de certaines limites, pres
que proportionnelle à la vitesse moyenne du piston ; les machines rapides 
sont donc légères et peu coûteuses d'achat ; mais il faut de grandes lumiè
res, dontla section ne dépend guère que de la puissance à produire et non 
des dimensions du cylindre ; d'où espaces nuisibles ; en outre, les avanta
ges de la vitesse sont largement compensés par une usure rapide et des 
chances de grippement exigeant un entretien soigné et très cher. 

Exemple : Locomotives et machines marines. 
La vitesse est limitée aussi par les efforts dus à l'inertie des pièces, efforts 

considérables dans les machines rapides (1). 
Les machines fixes ordinaires font par minute . . . de 30 à 60 tours 
Les machines soufflantes de hauts-fourneaux. . . . de 11 à 25 » 
Les locomobiles de 60 à 180 » 
Les locomotives jusqu'à 250 » 
Les grandes machines marines à hélice de 50 à 80 » 
Certaines machines commandant directement des ventilateurs ou des 

pompes centrifuges font jusqu'à 800 tours et plus. 
Les divers éléments déterminant le volume engendré laissent ainsi une 

grande latitude pour l'appropriation de chaque machine au service à faire. 
1 1 7 . C O N S O M M A T I O N DE VAPEUR. — La consommation de -vapeur par 

coup de piston se calcule théoriquement en multipliant le volume à l'ad
mission par le poids spécifique de la vapeur saturée ; le résultat ainsi obtenu 

(1) E x e m p l e : l o c o m o t i v e d ' e x p r e s s ; v i t e s s e 90 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , d i a m è t r e d e s 

r o u e s 2 m è t r e s ; c o u r s e d u p i s t o n 0 m . 63 ; d e u x e s s i e u x c o u p l é s . 

j 9 0 . 0 0 0 „„ 
V i t e s s e p a r s e c o n d e — = 25 m è t r e s . 

o.oUO 

V i t e s s e r e l a t i v e d ' u n p o i n t de la bielle d'accouplement : 

23 X 0 . 6 5 

2 00 - = » • " • 12 

7T é t a n t l e p o i d s de l a b i e l l e , l a f o r c e c e n t r i f u g e d u e à l a b i e l l e s e r a : 

c ' e s t - à - d i r e p l u s d e 20 fo i s l e p o i d s d e l a b i e l l e . L a v i t e s s e m o y e n n e d u p i s t o n s e r a i t do 

0.6.'i 
= 20,6 JT, 

5 m . 1 0 . 
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est tou jours t rop fa ib le , à cause de LA c o n d e n s a t i o n à, l ' admis s ion , et do i t 

être mult ipl ié par un coeff ic ient var iab le a v e c les c o n d i t i o n s de la m a c h i n e . 

On pour ra admet t re : 

M a c h i n e s M a c h i n e s 
s a n s c o n d e n s a t i o n à c o n d e n s a t i o n 

Machines sans e n v e l o p p e de W a t t . . . 1 .25 à l . S O 1 .40 à 1 .70 

» a v e c » . . . l . l o à 1 .30 1 .20 à 1 .40 

» W o o l f o u C o m p o u n d . . . . 1 .10 à 1 .25 

Ces chitTres ne se r appo r t en t q u ' à des m a c h i n e s b ien cons t ru i tes et b i e n 

entretenues. 

Nous AVODS ana lysé p lus haut les c i r cons t ances qui favor isent la c o n d e n 

sation à l ' admiss ion . 

On peut c o m p t e r , p o u r la c o n s o m m a t i o n de vapeu r pa r heure et pa r fo rce 

de cheval effectif, les chiffres suivants : 

Pour les m a c h i n e s les p lus parfai tes et les m i e u x ent re tenues 7 k. 5 

Excel lentes m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n 9 à 12 k. 

Bonnes m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n en état o rd ina i r e d 'entret ien 12 à 14 k. 

Bonnes m a c h i n e s sans condensa t i on 16 à 20 k. 

Machines o rd ina i re s à c o n d e n s a t i o n 16 à 20 k. 

Machines m é d i o c r e s , au delà de . . . 20 k. 

Pour le ca lcu l de l 'eau d 'a l imenta t ion , ces résultats s e r o n t m a j o r é s , en 

tenant c o m p t e de l 'eau l iqu ide en t ra înée (géné ra l emen t de 4 à 10 0 / 0 p o u r 

les machines fixes). 

1 1 8 . D i m e n s i o n s d e s l u m i è r e s - — Les orif ices que t raverse la v a p e u r 

doivent être assez la rges p o u r ne pas d o n n e r l ieu à des per tes de c h a r g e 

exagérées . 

Pour les ca lcu le r , o n par t de la vitesse moyenne que p r e n d í a v a p e u r au 

passage de ces or if ices en traitant ce fluide c o m m e un l iqu ide i n c o m p r e s s i 

ble ; les résultats ainsi ob t enus , for t i nexac t s en eux m ê m e s , son t é v i d e m 

ment comparab l e s entre eux . 

La vitesse m o y e n n e u de la v a p e u r est le quot ien t du v o l u m e m o y e n V , 

engendré pa r le p i s ton en une s e c o n d e , par la sec t ion s d e l 'or if ice tra

versé : 

U — — , d o u S = : — 
s u 

On d o n n e à u , dans les m a c h i n e s o rd ina i r e s , une va leur de 35 à 40 m è 

tres à l ' admiss ion , et de 20 à 30 mè t r e s à l ' é c h a p p e m e n t . 

On voit q u e , si les l u m i è r e s sont en t i è r emen t d é c o u v e r t e s à l ' é c h a p p e 

ment, elles peuven t ne l 'être q u e par t i e l l ement à l ' admiss ion , ce qu i rédu i t 
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les dimensions el la course des tiroirs. Des dimensions des lumières dépend 
la vitesse à l'échappement. Les dimensions des lumières, et par suite celles 
de toute la distribution croissent, non seulement avec les dimensions du 
cylindre, mais encore avec la vitesse de rotation ; de sorte que les machi
nes rapides sont munies d'organes de distribution d'un très grand volume 
rela tif. 

Si D est le diamètre, L la course du piston, N le nombre de tours par 
minute, pm la pression moyenne, nous aurons : 

" ~ * D 2 L N 

4 60 
d'où 

i 7r D 2 N 
s = — 2 · L —-

u 4 60 
D'autre part, la force eu chevaux a pour valeur : 

* ~ F T7T P™ 4 . 7 o bO 

Divisant membre à membre, il vient : • 
s 75 

F u. p m 

Si la pression est exprimée en kilogrammes par centimètre 2, s sera ex
primé en centim. 2 . 

Posons par exemple u = 25, il viendra : 
s _ 3 

~F~ ~~ Pm 

c'est donc une section de 3 centim. 2 par force de cheval théorique et pour 
un kilogramme de pression moyenne. 

Dans les locomotives, les chiffres que nous avons donnés pour u sont 
de beaucoup dépassés, principalement à l'admission (1). 

La perte de pression h, causée par un étranglement, est sensiblement 
proportionnelle au carré de la vitesse v 2 et à. la densité 5 du fluide qui te 
traverse : 

v 2 

h = S 
2g 

Mais la vitesse u, calculée plus haut, est loin d'être la même que v ; pour 
obtenir exactement v, il faudrait tenir compte dans le calcul des circons
tances suivantes : 

(1) L e s é t r a n g l e m e n t s à l ' é c h a p p e m e n t s o n t t o u j o u r s f o r t n u i s i b l e s ; i l n ' e n e s t p a s 

d e m ê m e à l ' a d m i s s i o n . D ' u n t r a v a i l f o r t r e m a r q u a b l e , e t déjà , c i t é , d e M M . L e l o u l r e e t 

H a l l a u e r , i l s e m b l e r a i t r é s u l t e r q u e l ' i n f l u e n c e l â c h e u s e d u l a m i n a g e d e l a v a p e u r à 

l ' a d m i s s i o n a é t é j u s q u ' i c i f o r t e x a g é r é e ; d a n s u n e m ê m e m a c h i n e , , f o n c t i o n n a n t à la 

m ê m e d é t e n t e , l a p r e s s i o n , , q u i é t a i t d ' e n v i r o n 5 k . a b s o l u s à l a c h a u d i è r e , a é t é r é d u i t e , 

p a r d e s é t r a n g l e m e n t s , à 2 k . 31 p u i s à 1 k . 75 à l ' a d m i s s i o n , e t le r e n d e m e n t , d a n s les 

d e u x ca* , a é t é t r o u v é s e n s i b l e m e n t l e m ê m e . C e t t e q u e s t i o n d e s é t r a n g l e m e n t s e s t en 

c o r e f o r t d i s c u t é e . 
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1° Vitesse du pistou non uniforme, passant de o à la vitesse maxima, 
qui est à la vitesse moyenne u dans le rapport de 

2° La contraction de la veine Quide; 
3° Les espaces nuisibles et les condensations à l'admission ; 
4° Entîn, les lumières plus ou moins fermées pendant une partie de la 

course. 
Les pertes de charge sont donc de beaucoup supérieures aux résultats 

de la formule 

110. Eau de condensation.— Si t est la température de la vapeur h 
l'échappement, 

t t la température du condenseur, 
t 0 la température de l'eau de condensation, 
/ =: 606.5 -f- 0,305 t, la chaleur totale de la vapeur à t°, 

la quantité d'eau à injecter au condenseur pour condenser 1 k. de vapeur 
sera (en prenant la chaleur spécifique de l'eau = 1) : 

pour t = 80°, t t = 50°, t̂  = 15°, la formule ci-dessus prendía va
leur 16 k. 6. 

Suivant la quantité d'eau froide dont on disposera, on condensera plus 
ou moins froid et on obtiendra un vide plus ou moins parfait. 

Dans les machines ordinaires, on compte sur 25 à 30 fois le poids de 
vapeur dépensé, soit 3 à. 400 litres par heure et par force de cheval pour 
de bonnes machines. 

1 2 0 . P O M P E Ù. AIR ET CONDENSEUR.— La contrepression due à l'air en 

dissolution dans l'eau froide est d'autant plus faible que le condenseur 
ainsi que la pompe à air ont un plus grand volume. 

Dans les machines de Watt, la course de la pompe à air (k simple effet) 
était égale à la moitié et le diamètre au tiers des dimensions analogues du 
piston à vapeur. D'où rapport entre les volumes débités par les pistons de 

Le condenseur était de même volume que la pompe à air. 
On prend actuellement le rapport 1/4 (pompa à simple effet), ou à peu 

près; le volume des pompes à double eflet est moitié moindre. Dans les 
machines Woolf et Compound, le rapport s'établit avec le ou les cylindres 
détendeurs seulement. La pompe à air a souvent une vitesse égale à celle 
du piston à vapeur. 

606,5 + 0.305 t — t , 

t t - t o 

la pompe à air et du moteur : —- x 
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Les c o n d e n s e u r s pa r surface son t ca lcu lés pa r d e s r èg les spéc ia les . 

Quand la hauteur d 'aspira t ion dépasse 2 à 3 mè t r e s , o n é lève l 'eau au 

m o y e n d 'une p o m p e spéc ia le , dite pompe de puits. 

Si h est la hauteur d 'aspi ra t ion , q le p o i d s d 'eau d e condensa t i on par 

cheva l , le travail t héo r ique de la p o m p e de pui ts sera q h. 

Celui de la p o m p e à air sera 10 q. 

10 représentant a p e u p r è s la p re s s ion en eau de l ' a tmosphère m o i n s la 

p re s s ion au c o n d e n s e u r : 

P renan t q = 350 litres à l 'heure , et compLant que le r e n d e m e n t des 

p o m p e s est e n v i r o n de 1/3, o n aura , p o u r le t ravai l p a r h e u r e : 

3 χ 350 q (h - f 10) 

3 χ 350 α (h - f 10) A „ 
Boit en chevaux : 3 6 0 0 χ 7 5 ~ , ™ e n v . r o a _ ( h + 1 0 ) . 

P o u r h — 30 mè t res , le travail ainsi a b s o r b é r ep résen te 16 0 / 0 de ce lu i 

de la m a c h i n e . 

On n ' e m p l o i e p lus la c o n d e n s a t i o n q u a n d la hauteur d 'aspi ra t ion dépasse 

30 à 40 mè t r e s . 

1 3 1 . P o m p e a l i m e n t a i r e . — On ca lcu le les d i m e n s i o n s de- la p o m p e 

d 'a l imenta t ion de telle sorte qu ' e l l e débi te un v o l u m e théor ique égal à 

3 à 5 fois le v o l u m e s t r ic tement nécessa i re . Celte p o m p e ne m a r c h e pas 

c o n s t a m m e n t à p le in déb i t . 
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1 3 3 . G é n é r a l i t é * . — Dans les p r emiè re s m a c h i n e s à v a p e u r ( N e w c o m - · 

men) la distribution était faite au m o y e n de rob ine t s manoeuvres a la m a i n ; 

disposition usitée enco re au jourd 'hu i dans q u e l q u e s cas ( p i l o n s , g r u e s 

Chrétien, e tc . ) . On imag ine fac i lement qua t re or i f ices au c y l i n d r e , d e u x a 

l 'admission, deux à l ' é chappemen t , f e rmés par des r o b i n e t s m a n œ u v r e s 

en temps oppor tun ; cette dis t r ibut ion à qua t re or i f ices a été r e p r o d u i t e 

dans les machines les p lus m o d e r n e s (Cor l i s s , Sulzer , Ing l i s s , e t c . ) . 

On simplifie la m a n œ u v r e 

en réunissant toutes les c o m 

munications dans un seul ro

binet à quatre vo ies (dis t r ibu

tion inventée par Denis Papin 

et renouvelée par Maudslay) 

(fig. 15). 

Le rob ine t étant tourné 

comme l ' indique A, le dessus 

du piston c o m m u n i q u e a v e c 

l 'échappement et le d e s s o u s 

avec la chaudière ; en tour 

nant le robinet de 90° ( B ) , les c o m m u n i c a t i o n s son t in te rve r t i e s . 

La distribution a v e c un parei l rob ine t peu t se faire en i m p r i m a n t à la 

clef un m o u v e m e n t de ro ta t ion c o n t i n u e . 

Applications aux foye r s à gaz et à r égéné ra t eu r s de S i e m e n s . 

Les systèmes de dis t r ibut ion son t e x t r ê m e m e n t n o m b r e u x . N o u s n 'étu

dierons que les plus usue ls . 

1 3 3 . D i s t r i b u t i o n p a r e x c e n t r i q u e c i r c u l a i r e e t t i r o i r e n c o 

q u i l l e , — Le p lus s imple est le sys tème de d i s t r ibu t ion par t i roi r en c o 

quille et excent r ique c i rcu la i re , déjà s o m m a i r e m e n t déc r i t . 

L 'excentr ique n'est autre c h o s e q u ' u n v i l e b r e q u i n , dans l eque l le d i a m è 

tre de la fusée est assez g r a n d p o u r e m b r a s s e r l ' a rbre , de man iè r e à évi ter 

de couder cet arbre ; il est que lque fo i s en une p i èce , le plus souven t en 

deux pièces (fonte, fer o u b r o n z e ) se r rées sur l ' a rbre (f ig. 16) pa r d e u x . 

goujons et fixées en p lace p a r une clavet te . . 

D E S O R G A N E S D E D I S T R I B U T I O N 
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L ' e x c e n t r i q u e est e m b r a s s é à f ro t tement d o u x par le c o p i e r d'excenlrinue 

en d e u x p i è c e s ( b r o n z e , fer o u fonte , souven t garn is iï an ti friction), réunies 

pa r des b o u l o n s , a v e c é c r o u , c o n t r e - é c r o u , e r g o t , g o u p i l l e , roset tes , cales 

ajustées p o u r le ra t t rapage du j e u , g o d e t g ra i s seur , pat tes d 'a ra ignées pour 

la répar t i t ion de l 'hui le ; de s ra inures c o r r e s p o n d a n t e s p ra t iquées sur le 

co l l i e r et l ' e x c e n t r i q u e e m p ê c h e n t les d é p l a c e m e n t s l a t é raux . 

L e co l l i e r d ' e x c e n t r i q u e est a s s e m b l é à la bielle d'excentrique par des 

b o u l o n s , o u b i e n au m o y e n d 'un g o u j o n a v e c c lave t te . 

L a b a r r e d ' e x c e n t r i q u e est r éun ie à la tige d u t i ro i r , pa r un assemblage 

h. f o u r c h e . Cette d e rn i è r e est g u i d é e , s'il y a l i eu , et pénè t r e dans la boîte 

à v a p e u r par un p re s se -é toupe ; l ' a s s e m b l a g e d e cet te t ige a v e c le tiroir est 

tel q u e ce lu i -c i pu i s se c é d e r à la p r e s s ion de la v a p e u r en s 'appl iquant sur 

la g l a c e , sans q u e la t ige soi t faussée : cadre du tiroir a a dans les l oco 

m o t i v e s ( f ig . 17) s o u d é à la t ige b ; s o u v e n t o n m e t u n e c o n l r e t i g e c, pas

sant h t ravers un g u i d a g e o u un p r e s se - é to u pe . 

La g l a c e est p e r c é e d e t ro is l u m i è r e s : d e u x d ' a d m i s s i o n f f, une d 'échap

p e m e n t e, en f o r m e de r ec t ang l e s t rès a l l o n g é s , de m a n i è r e à d iminuer la 

c o u r s e du t i roir -, le t i roir est en b r o n z e , o u en fon te , q u e l q u e f o i s garnie de 

b r o n z e o u d 'ant i f r ic t ion ; c 'est une p i è c e e x p o s é e à g r i p p e r . 

Il y a t o u j o u r s ent re l ' excen t r ique et le t i roir , de s m o y e n s de rattraper 

le j e u : dans la figure 16, ce son t d e s cales i n t e rposées entre les brides 

d ' a s s e m b l a g e de l a b ie l l e et du co l l ie r d ' e x c e n t r i q u e . 

LS<5.KÉG:IENIENTNTIOII N O R M A L E — S i la d i s t r ibu t ion est r ég lée de telle 

d e m m e n t (fig. 18): 

1° Que les bar re t tes d u t i roir a ient e x a c t e m e n t la l a rgeur de s lumières 

Fig. 16. F i g . 17. 

F i g . 1 8 . 

sor te que l ' admiss ion sur une face d u p is ton et l 'échap

p e m e n t sur l 'autre face du ren t p e n d a n t toute la course , 

o n dit que la r é g l e m e n t a t i o n est n o r m a l e ; la régle

men ta t ion n o r m a l e est seu le pos s ib l e dans les ma

ch ines à c o l o n n e d ' eau . P o u r la réa l i ser , il faut évi-
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mières ; l e ' t i roir étant d a n s sa p o s i t i o n r , ' \ y . 

moyenne (f ig . 19), la quant i té ab don t la ^ I 

barrette d é b o r d e la l èvre ex t é r i eu re de la lu- -·-*·•-»-• .···.«-

mière d 'admission est le recouvrement exlé- F l g - 1 9 -

rieur; la quantité cd d o n t el le d é b o r d e la l èv re in tér ieure est le recouvre

ment intérieur. 

Une mach ine étant s u p p o s é e r ég l ée n o r m a l e m e n t , si l 'on fait t o u r n e r 

l 'excentr ique d 'un certain ang le pa r r a p p o r t à la man ive l l e , cet ang le e s t 

l'avance angulaire. Dans les m a c h i n e s à c o n n e x i o n d i rec te du p is ton et du 

tiroir, si les m o u v e m e n t s de c e s deux o r g a n e s son t paral lè les , l ' avance an

gulaire est égale à l ' angle de ca lage de l ' e x c e n t r i q u e d i m i n u é de 90". 

En général , Y avance" angulaire est l'angle que la manivelle a encore à dé

crire pour arriver au point mort, à l'instant où le tiroir est dans sa position 

moyenne. Ex . : ( f ig . 2 0 ) . 

( l ) A i n s i q u e C l a p e y r o n l ' a p r o u v é , W a t t a v a i t r e c o n n u , d è s 1805 , l a p o s s i b i l i t é d ' a m é 

l i o r e r l e r e n d e m e n t d e s m a c h i n e s à v a p e u r e n m o d i f i a n t l é g è r e m e n t l a r é g l e m e n t a t i o n 

n o r m a l e , j u s q u ' a l o r s e x c l u s i v e m e n t p r a t i q u é e ; i l s e c o n t e n t a i t d e d o n n e r à, l ' e x c e n t r i 

q u e u n e l é g è r e a v a n c e a n g u l a i r e . Ce p e r f e c t i o n n e m e n t f u t t e n u s e c r e t , i r f u t r é v é l é à 

K e e c h , à l a s u i t e d ' u n e é t u d e a p p r o f o n d i e s u r l a m a c h i n e d u Sphinx, l i v r é e p a r M u n e r , 

é lève d e W a t t . P r e m i e r m é m o i r e d e R e e c h a u m i n i s t r e d e l à m a r i n e (1836) . - 2» M é 

m o i r e à l ' A c a d é m i e d e s s c i e n c e s (1838) , r e t i r é en 1839 p o u r ê t r e r e m i s a u m i n i s t è r e de 

l a m a r i n e . 

E n 1840, Clapeyron, a p p l i q u a n t s e s i d é e s t h é o r i q u e s à l a m a c h i n e Le Creuzot, d u c h e 

m i n de fer de S t - G e r i n a i n , o h t i n t d e s r é s u l t a t s p l u s r e m a r q u a b l e s e n c o r e . 

Ses r e c h e r c h e s s o n t c o n s i g n é e s d a n s u n Mémoire sur le règlement des tiroirs dans 

les machines locomotives et sur la détente ( m a i 1 842). Il n e s ' a g i t p l u s i c i s e u l e m e n t rie 

l'avance angulaire d e l ' e x c e n t r i q u e , d o n t l e s p r o p r i é t é s a v a i e n t é t é p r é c é d e m m e n t c o n s 

t a t é e s , m a i s a u s s i d e s r e c o u v r e m e n t s e t d e l a d é t e n t e p r a t i q u é e d a n s u n e l a r g e m e s u r e . 

d'admission et qu 'e l l es r e c o u v r e n t s imu l t anémen t ces deux l u m i è r e s ; 

2° Que cette de rn iè re c i r cons t ance ail l ieu q u a n d le p i s ton est à b o u t de 

course, c 'est-à-dire, que le t iroir soi t au mi l ieu de sa cour se l o r s q u e le p i s 

ton est à l 'extrémité de la s i enne . On y arr ive en donnan t à l ' e x c e n t r i q u e 

un calage convenab le ; si la g l a c e du t i roir est para l lè le au c y l i n d r e , et q u e 

le piston et le t iroir so ient attelés d i r ec t emen t sur l ' a rbre , l 'angle de ca lage 

devra être droi t . 

C'est ainsi qu 'é ta ient r é g l é e s les anc i ennes mach ines (sauF une l é g è r e 

garde que l 'on ménagea i t aux barre t tes p o u r év i te r le pas sage d i rec t ent re 

la chaudière et l ' é c h a p p e m e n t ) . 

Les avantages d 'une r é g l e m e n t a t i o n a v e c avances et dé tente ont été m i s 

hors de doute par les t ravaux de R e e c h et de C l a p e y r o n (1). 

1 2 5 . A v a n c e a n g u l a i r e e t r e c o u v r e m e n t . — Dans le s y s t è m e de 

distribution que n o u s é tud ions , o n réal ise ces avan tages au m o y e n de 

l'avance angulaire de l ' e x c e n t r i q u e et de s recouvrements. 

Les barret tes sont p lus l a rges que les lu- f~ 
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0 M. Manivel le . 

0 E. R a y o n d 'excen t r ic i t é . 

|3 = M 0 E . Ang le de ca lage . 

E 0 . Pos i t ion du cen t re de l ' excen t r ique q u a n d le t i roir est à mi-course ; 

la pos i t ion c o r r e s p o n d a n t e de la manive l l e est 0 M t . 

M n . Pos i t ion du b o u t o n de man ive l l e au po in t m o r t . 

a — Mj 0 M 0 , avance angu la i re . 

La pos i t i on 0 E 0 du r a y o n d 'excent r ic i té c o r r e s p o n d a n t au tiroir à mi-

course s 'obt ient en abaissant du p o i n t 0 une pe rpend icu l a i r e sur le plan de 

la g lace ( l ' ob l iqu i té de la biel le d ' excen t r i que étant n é g l i g é e ) . 

Les m o u v e m e n t s des o r g a n e s son t p lus faci les a é tudier dans une ma

ch ine à c o n n e x i o n s d i rec tes d o n t la g l ace est para l lè le au c y l i n d r e ; on ra

mènera i t la m a c h i n e (fig. 20) à cette d i spos i t ion , en supposan t q u ' o n fasse 

tourner l ' en semble de la d i s t r ibu t ion ( e x c e n t r i q u e , b ie l le d 'excent r ique , 

t ige du tiroir et g l ace ) au tou r de l 'arbre de c o u c h e 0 , d e l ' angle y que 

fait la g l ace avec le c y l i n d r e . 

Une t ransformat ion a n a l o g u e peu t se faire fac i lement , que l l es que soient 

les d i spos i t ions c i n é m a t i q u e s de la mach ine ( m a c h i n e s a ba lanc ier , com

m a n d e du t i roir par m o u v e m e n t s de sonnet tes , e t c . ) . 

Nous s u p p o s e r o n s dans ce qui va su ivre , que cet te t ransformat ion préa

lable a été o p é r é e . 

Remarque. — Dans u n e m a c h i n e r a m e n é e à ce type u n i f o r m e , le sens de 

la rota t ion de l 'arbre de c o u c h e est tel q u e le r a y o n d ' excen t r i c i t é précède 

Fig. 20. 

la man ive l l e (vo i r la flèche, fig. 2 0 ) . Il est aisé de 

s'en r e n d r e c o m p t e en suivant , pendant une 

r é v o l u t i o n , l e m o u v e m e n t de s d ive r s o rganes . 

•136 . E P U R E CIRCULAIRE «LE H E E C U . — Proje

tons (fig. 21) sur un plan pe rpend icu la i re à 

l 'arbre de c o u c h e les m o u v e m e n t s des diverses 

p i è c e s qui son t a t tachées . 

F i g . 2 1 . 
Le b o u t o n de man ive l l e M et le cen t re d'ex

centr ici té E déc r i ron t des ce rc l e s autour de 
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l'axe Ô de l 'arbre d e c o u c h e , l ' ang le M 0 E de ca lage restant cons tan t . Si les 

bielles qui servent à atteler ces d e u x po in t s au p is ton et au t i roir son t assez 

longues pou r q u ' o n en puisse nég l ige r l ' ob l iqu i t é , les d é p l a c e m e n t s du 

piston d'une part , du t i roir de l 'autre, se ron t r e s p e c t i v e m e n t é g a u x à c e u x 

des project ions M', E' de M e t d e E sur l ' axe G de la m a c h i n e (plan d e la 

glace ou axe du c y l i n d r e ) . 

Pour avoir le m o u 

vement d'un po in t 

quelconque du t i roir , 

par exemple de la 

lèvre extérieure (f ig. 

22) il suffira de faire 

coïncider cette l èvre 

avec la p ro jec t ion A 

sur le plan GG de la 

glace (que nous sup

poserons hor izonta

le) du centre d ' e x 

centricité Ai ; celui-ci 

se déplaçant sur le 

cercle qu'il décr i t , la 

lèvre du tiroir c o ï n c i d e r a tou jours a v e c la p r o j e c t i o n de ce po in t . C o m m e 

position initiale, o n chois i t la pos i t i on m o y e n n e du t i ro i r , qui a l ieu l o r s 

que le rayon d 'excent r ic i té A 4 0 est pe rpend i cu l a i r e au p lan de la g l a c e . La 

situaLion co r r e spondan te de la l umiè re se dess ine en p renan t A B = au 

recouvrement extér ieur , et B D _ la l a rgeur de la l umiè r e . 

L'admission c o m m e n c e é v i d e m m e n t q u a n d la l èvre du t i roir dépasse B , 

c'est-à-dire quand le cen t re de l ' excen t r ique est en Bj sur la ver t i ca le de 

B ; l 'admission se t e rmine q u a n d il est en B ' j , é g a l e m e n t sur la ver t icale 

de B. 

Les mouvemen t s de la l èvre in tér ieure du t i roir C pa r r a p p o r t à la l èv re 

intérieure de la l umiè r e D se dé t e rminen t de m ê m e (voi r le bas de la figure) 

en portant de C en D le r e c o u v r e m e n t in tér ieur ; l es d e u x po in t s D 4 e t D ' t 

du cercle placés sur la ver t ica le de D dé te rminen t , l 'un ( D t ) le c o m m e n c e 

ment de l ' é chappemen t , l 'autre ( D ' 4 ) , la fin de l ' é c h a p p e m e n t . 

Pour figurer les m o u v e m e n t s du p i s ton , on peu t t racer la pos i t i on 0 m 

de la manivel le c o r r e s p o n d a n t à la pos i t i on 0 A 4 du r a y o n d ' excen t r i c i t é , 

au moyen de l 'angle Àj 0 m — l ' angle de ca lage , puis a m e n e r le b o u t o n d e 

manivelle m dans les s i tuat ions succes s ives qu ' i l o c c u p e , au tour du centre 0 , 

et projeter ces poin ts sur l ' hor izon ta le 0 m\ 

On rend plus rapide cet te cons t ruc t ion au m o y e n des d e u x artifices sui

vants : 
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1° On réduit l'échelle de la course du piston, de telle sorte que m vienne 
en M et que le bouton de manivelle décrive le môme cercle que le centre 
d'excentricité. 

2° On suppose que la manivelle ainsi que le plan de projection 0 m' 
tournent autour du point 0 d'un angle égal à l'angle de calage, dételle 
sorte que M vienne coïncider avec A (. Le plan de projection viendra alors 
en 0 X faisant avec 0 A t un angle « égal à l'avance angulaire, et les pro
jections successives sur 0 X du centre d'excentricité représenteront les 
positions correspondantes du piston. 

Ainsi : 

Â  position du piston quand le tiroir est à mi-course ; 
B 2 » » au commencement de l'admission ; 

Ba X avance à l'admission 
B'2 position du piston à la fin de l'admission 

X B'2 admission ; 
D Î position du piston au commencement de l'échappement; 

B' 2 D 2 détente ; 
D 2 X' avance à l'échappement ; 

Déposition du piston à la fin de l'échappement; 
X I D'2 échappement ; 
D' 2 B 2 compression. 

iii "7 Effets de l 'avance et des recouvrements . — De l'examen de 
cette épure, on déduit les conséquences suivantes : 

1° En augmentant le recouvrement extérieur, on réduit l'avance à l'admis
sion, et surtout l'admission, ce qui tend à accroître la détente ; 

2° L'augmentation du recouvrement intérieur a pour effet de réduire l'a
vance à l'échappement et d'augmenter la compression ; 

3» En augmentant l'avance angulaire, on augmente l'avance à l'admission, 
la détente, l'avance à l'échappement et la compression. 

Remarques. — Le recouvrement intérieur est toujours beaucoup plus 
petit que le recouvrement extérieur: il peut même y avoir découvrement 

intérieur (c'est-à-dire recouvrement négatif). 
L'avance angulaire doit être réglée sur le recouvrement extérieur, de 

telle sorte qu'il n'y ait pas retard à l'admission. A. une grande valeur 
du recouvrement extérieur correspond donc une grande valeur de l'avance 
angulaire. 

L'économie d'une distribution dépend de quatre éléments : ouverture 
et fermeture à l'admission, ouverture et fermeture à l'échappement. Or 
on ne dispose que de trois variables : avance angulaire, recouvrement 
extérieur, recouvrement intérieur; le problème d'établir une distribution 
déterminée, par avances et recouvrements, est donc généralement impos
sible. 
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Pour avoir une g r a n d e dé t en l e , il faut d o n n e r b e a u c o u p d ' avance angu 

laire et de r e c o u v r e m e n t ex té r i eur , ce qu i c o n d u i t à, e x a g é r e r l ' avance à. 

l ' échappement o u la c o m p r e s s i o n . 

Ces inconvén ien t s son t f r a n c h e m e n t accep té s dans la d is t r ibut ion d e s 

l o c o m o t i v e s . 

Dans les mach ines fixes, a v e c la d is t r ibut ion d o n t il s 'agit, o n n ' é t end 

guère la détente à p lus des 2/3 de la c o u r s e . 

1 3 8 . C o r r e c t i o n r e l a t i v e à l ' o b l i q u i t é {lest b i e l l e s . — En s u p p o 

sant la bielle très l o n g u e , nous a v o n s c o m m i s une e r reur faci le à c o r r i g e r ; 

cela revient , en effet, à s u p p o s e r (fig. 23) q u e la l o n g u e u r M' B de la p r o 

ject ion de la biel le est cons tan te ; l ' e r reur sur la pos i t i on exac te du p is ton 

est égale à la flèche hor i zon ta le B' b d e l 'arc B b déc r i t du b o u t o n M d e 

manivelle c o m m e cent re avec la b ie l le M B p o u r r a y o n . Pou r la c o r r i g e r , il 

suffit de prendre (f ig. 22) p o u r l ignes pro je tantes sur O X , non pas de s 

droites, mais des a rcs de c e r c l e ayant leur cen t re sur O X et un r a y o n 

égal à la l o n g u e u r de la b ie l le m e s u r é e à l ' échel le de la f igure . 

L'obliquité de la b ie l le a p o u r résultat de r a p p r o c h e r le p i s ton de L'arbre 

d é c o u c h e ; l ' admiss ion sera d o n c p lus cour te sur la face du p is ton qui r e 

garde l 'arbre que sur la face o p p o s é e ; ce t i nconvén ien t se c o r r i g e en re tou

chant les r e c o u v r e m e n t s ex té r ieurs . Une c o r r e c t i o n a n a l o g u e peu t s ' appl i 

quer aux r e c o u v r e m e n t s in tér ieurs . 

On pourrai t aussi tenir c o m p t e de l 'ob l iqui té de la b ie l le d ' e x c e n t r i q u e , · 

mais elle est géné ra l emen t n é g l i g e a b l e . 

1 3 9 . É p u r e e n œ u f . — Un g r a n d n o m b r e de p r o c é d é s g r a p h i q u e s son t 

en usage p o u r représen te r les c i r c o n s t a n c e s de la d i s t r ibu t ion . 

Pour tracer Vépure en œuf(i\g. 24) o u ellipsoïdale, o n p r e n d p o u r abscis

ses les dép lacements du p i s ton et p o u r o r d o n n é e s c e u x d u t i roir . La c o u r b e 

qui en résulte est une e l l ipse , si l ' on nég l ige l ' ob l iqu i té des b ie l les , et une 

courbe fe rmée ovale si o n en tient c o m p t e . 

On trace l 'hor izonta le AA à égale dis tance ent re les tangentes hor izonta

les ext rêmes BB, CC ; ou m è n e au -des sus de AA l 'hor izonta le Di D'i à une 

distance égale au r e c o u v r e m e n t ex té r i eu r , et au de s sous de A A l ' ho r i zon 

tale Ej E i à une d is tance éga le au r e c o u v r e m e n t intér ieur : les quatre 

PiS- 23. 
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po in t s D 4 , D ' t Ej , E ' 4 , d ' in tersec t ion a v e c la c o u r b e e l l ipsoïdale cor respon

den t au c o m m e n c e m e n t et à la fin de l ' admiss ion et de l ' échappement . 

L ' é p u r e en œ u f est facile à l ire, ma i s n 'est pas très c o m m o d e c o m m e 

m o y e n de r e c h e r c h e . 

1 3 0 . É p u r e s i n u s o ï d a l e . — Si l 'on p r e n d c o m m e absc isses les angles 

décr i t s par l 'arbre d e c o u c h e et c o m m e o r d o n n é e s les dép lacement s du 

t iroir , on a l ' épure s inuso ïda le (fig. 2 5 ) . 

S o u v e n t o n po r t e en absc i sses , n o n seu lemen t les d é p l a c e m e n t s du tiroir, 

mais aussi c e u x du p i s ton . 

Cette épure est c o m m o d e p o u r les apparei ls à p lus ieurs cy l indres , en ce 

qu 'e l l e p e r m e t de se rendre c o m p t e à s imple vue des m o u v e m e n t s relatifs 

de s d ive r s o r g a n e s . 

l . t i . É p u r e d e Z e u n e r . — Z e u n e r trace une épure po la i re , en prenant 

c o m m e pô l e l 'arbre de c o u c h e , c o m m e d i rec t ion du r a y o n vec teur celle du 

r a y o n d ' excen t r i c i t é , et c o m m e l o n g u e u r de ce rayon le dép lacemen t du 

tiroir par r a p p o r t à sa pos i t ion m o y e n n e . 

Soi t 0 l ' a rbre de c o u c h e , 0 E le r ayon d ' excen t r ic i t é , B B' le plan de la 

g l a c e , la d is tance 0 E t de la p ro j ec t ion de E sur B B' r e p r é s e n t e r a l e dépla

c e m e n t du t iroir à par t i r de sa pos i t i on m o y e n n e O ; p r e n o n s 0 E 3 = 0 E) 

Fig. 2 4 . 

Fig. 2 5 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sur lo rayon 0 E, Ea sera un p o i n t do la c o u r b e de Z o u n e r . Si n o u s j o i g n o n s 

Ej B, les d e u x t r iangles 0 E Ei, 0 B Es son t 

év idemment égaux ; d o n c l ' ang le Es est droi t , 

et Ea se t rouve sur un ce rc l e tracé sur 0 B 

c o m m e d iamèt re . Dans une r évo lu t ion c o m 

plète, le po in t figuratif décr i ra d e u x cerc les 

tracés sur O B et O B ' c o m m e d iamèt res . 

Cette épure est assez c o m p l e x e et ne présen te 

pas d 'avantage sur l ' épure c i rcula i re . 

1 3 3 . F o r m e s d i v e r s e s d e s t i r o i r s . — 

Le frottement du t i roir , p ressé sur la g lace 

par la vapeur , o c c a s i o n n e dans les g r andes m a c h i n e s une per te de travail 

importante et r end les c h a n g e m e n t s d 'al lure pén ib l e s . On y r e m é d i e de 

diverses man iè res . 

1° Réduction de la surface 
pressée par la vapeur. Com
pensateur Mazeline (fig. 2 7 ) . 
— Le dos du t i roir A B est 

dressé et p e r c é d 'une o u 

verture par laquel le se fait 

l ' échappement ; un cad re 

dressé C C s 'appuie sur ce 

d o s ; le j o i n t a v e c la bo î t e 

à vapeur est tenu par un 

large presse é toupe D D. 

La surface act ive d e s compensateurs doi t être telle qu' i l res te un e x c è s 

de pression suffisant p o u r b ien app l ique r le t iroir sur la g l a c e . 

Tiroir de Watt (1) (fig. 28 ) . — La 
section transversale du tiroir de W a t t 

a la fo rme d 'un D. Le p lus souven t , R J S S ' O ' 2 2 " 

l 'arrivée de vapeu r se fait p a r l e mi l i eu 

et l ' échappement pa r l ' ex té r ieur des 

lèvres ; la vapeu r d ' é c h a p p e m e n t tra

verse le tiroir dans tou te sa l o n g u e u r . 

D D, p resse -é toupcs m a n œ u v r e s du 

dehors par les vis H H . 

Dans ce sys tème les espaces nui

sibles sont p e u c o n s i d é r a b l e s , m a i s les F i g ' 

parois du tiroir, très d é v e l o p p é e s , donnen t lieu à des c o n d e n s a t i o n s . 

Fig. 2 7 . 

(t) Cette forme de tiroir a été imaginée, non pas par Watt, mais par Williams Mur-
dock, qui, en 18110, à l'époque où Watt quitta l'établissement de Soho, prit la direction 
de la partie mécanique de celte usine. 
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Tiroirs en D Bupuij de Lôme (fig. 29). — L ' a r r i vée de y a p e u r se fait par 

le mi l i eu et l ' é c h a p p e m e n t pa r les deux ex t r émi t é s . 

Fig. 29. 

A , c a g e p o u r ag i r sur les p resse -ô toupes bb sans i n t e r r o m p r e la c o m m u 

n ica t ion a v e c l ' é c h a p p e m e n t . 

Il exis te e n c o r e un g r a n d n o m b r e d 'autres s y s t è m e s de compensa teurs 

de la p r e s s i o n . 

2° Réduction de la course du tiroir au 
m o y e n de tiroirs à plusieurs orifices 
(f ig. 3 0 ) . — S y s t è m e e m p l o y é surtout 

dans les m a c h i n e s à g r a n d e vitesse, 

c 'est-à-dire à l a rges l u m i è r e s . Dans la 

f igure o n vo i t r ep ré sen té un c o m p e n 

sateur app l iqué sur le d o s du tiroir. 
1 < i & - 3 0 " Dans les m a c h i n e s à d o n g " cylindre, 

o n e m p l o i e q u e l q u e f o i s le sys tème su ivant : 

La g l a c e (f ig. 3 1 ) et le t iroir sont c o u p é s en deux par t ies et c h a q u e moitié 

est r e p o r t é e ve r s l ' ex t rémité du c y l i n d r e , les l u m i è r e s dev iennen t ainsi 

t rès cou r t e s , ce qu i r édu i t les e spaces nu is ib les . 

L e s d e u x t i roirs se m e u v e n t dans 

des b o î t e s à v a p e u r sépa rées et sont 

réunis pa r une t ige, qui traverse 

au m o y e n de p re s se -é toupes les pa

ro i s de ces b o i t e s . 

S o u v e n t aussi la bo î t e à v a p e u r est u n i q u e et s 'é tend sur toute la lon

g u e u r du cy l ind re , e n v e l o p p a n t les d e u x t i ro i r s . 

1 3 3 . I>e I n d é t e n t e v a r i a b l e . — Le sys t ème de dis t r ibut ion par excen

t r ique c i rcu la i re c o m m a n d a n t un t i roir en c o q u i l l e , p résen te ce grave in

c o n v é n i e n t de ne p o u v o i r se p rê te r à une dé ten te p r o l o n g é e . Cet ïnconvé-

Fig. 31. 
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nient résulte des p rop r i é t é s c i néma t iques du s y s t è m e et les mod i f i ca t ions 

appor tées à la f o r m e du dis t r ibuteur ne sauraient en r ien l 'a t ténuer . Le 

sys tème don t il s 'agit do i t d o n c être modi f ié tou tes les fois que la ques t ion 

de l ' é c o n o m i e de v a p e u r dev ien t i m p o r t a n t e ; aussi est-il assez r a r emen t 

e m p l o y é dans les m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n à un seul cy l i nd re . 

Les m o y e n s usi tés p o u r a m é l i o r e r cet te d is t r ibut ion dé fec tueuse se p rê 

tent généra lement à l ' e m p l o i de la détente variable ; n o u s a l lons en exp l i 

quer l 'obje t et le p r i n c i p e . 

Les résis tances q u ' u n e m a c h i n e doi t s u r m o n t e r var ien t d 'un instant a 

l'autre ; e x e m p l e s : m a c h i n e d 'atel ier , su ivant le n o m b r e d 'out i l s en acti

vité ; l o c o m o t i v e su ivant les pen tes et la c h a r g e du train ; mach ine m a r i n e , 

suivant la v i tesse , e tc . Le travai l m o t e u r do i t su ivre les var ia t ions du tra

vail résistant. Faire va r ie r le travail m o t e u r , c 'es t faire var ier la p r e s s i o n 

m o y e n n e . 

On ob t ient ce résul tat p a r d e u x m o y e n s p r i n c i p a u x : 

1° Modifier la p ress ion à l ' admis s ion , ce que l ' on réal ise , le p lus s o u v e n t , 

en créant sur la condu i t e d ' a m e n é e , des é t r ang lemen t s qui dé t e rminen t une 

chute de p r e s s i o n . N o u s r e v i e n d r o n s sur ce sujet . 

2° Modifier la dé tente ; à une a d m i s s i o n p lus l o n g u e c o r r e s p o n d une pres

sion m o y e n n e p lus é l evée . 

Les appare i ls des t inés à r empl i r cet te de rn i è re fonc t ion sont les o r g a n e s 

de détente variable. 
Les var iat ions dans la d is t r ibut ion p e u v e n t être c o m m a n d é e s soi t pa r 

des m a n œ u v r e s e x é c u t é e s p a r le m é c a n i c i e n , soi t au m o y e n des m o u v e 

ments m ê m e s des m o d é r a t e u r s à f o r c e cen t r i fuge . L o r s q u e les rés is tances 

varient très r a p i d e m e n t , le s e c o n d m o d e do i t être p ré fé ré ; ma i s il est d 'une 

réalisation p lus difficile, le m o d é r a t e u r ne p o u v a n t e x e r c e r q u e des efforts 

très l imités. 

Les sys tèmes d e détente var iab le sont e x t r ê m e m e n t n o m b r e u x . Ceux qui 

dérivent d i r ec t emen t de la d i s t r ibu t ion par t i roi r et e x c e n t r i q u e c i rcu la i re 

se rappor tent à t rois t y p e s p r i n c i p a u x : 

1D Type Farcot (ou détente par entraînement) : t i roir p e r c é de lumiè res , 

portant sur la face supé r i eu re des tuiles q u i f e rmen t ces l u m i è r e s lors 

qu'elles v iennent en con tac t a v e c un arrèL fixe ; 

%° Type Meyer : d e u x t i ro i rs s u p e r p o s é s , m u s par de s excen t r i ques cir

culaires ; 

3° Détente par ob tu ra t ion de l 'arr ivée de v a p e u r . 

1 3 4 . D i s t r i b u t i o n F a r c o t . — La dis t r ibut ion si l a rgemen t et si heu 

reusement app l i quée par la m a i s o n Fa rco t , dér ive d 'une d is t r ibut ion plus 

ancienne imag inée par E d w a r d s . En voic i le p r i n c i p e : 

Le tiroir est un b l o c de fonte (fig. 32) dressé sur ses deux faces in fé 

rieure et supér ieure ; la face infér ieure A B gl isse sur la g l a c e , la face su-
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pér i eu re C D por te une tuile E F o u ob tu ra t eu r , qu ' e l l e ent ra îne , mais qui 

^ - h,. peu t g l i sser sur elle en sur-

E F r e n c o n t r e un arrêt fixe L ; le t i roi r con t inuan t à s ' avancer glisse 

s o u s la tuile d e v e n u e fixe ; l 'arête H atteint la l èv re E de la tuile ; dès lors 

l ' ouve r tu re E H se t rouve f e r m é e et l ' admiss ion ce s se . 

Ces d iverses phases se su ivent fac i lement sur l ' épure c i r c u l a i r e . 

En I, c o m m e n c e l ' admiss ion . La si tuat ion du p o i n t Ei o ù la tuile ferme la 

l umiè r e se dé t e rmine fac i lement , la dis tance E ( e du p o i n t Ei à la verticale 

0 Gi , étant égale à II E + F L . 

C o n t i n u o n s à suivre le m o u v e m e n t . 

L ' admis s ion cessant en Ei, la détente c o m m e n c e . Elle se cont inue jus

qu ' à l ' ouver tu re de l ' é chappemen t , qui se p r o d u i t c o m m e p o u r un tiroir 

en c o q u i l l e . 

A part ir de M , situé sur le d iamèt re hor izon ta l du c e r c l e , le t iroir recule 

ve r s la g a u c h e , par c o n s é q u e n t , la tuile est e m p o r t é e dans ce mouvement 

r é t rog rade et cesse d 'être en con tac t avec L, el le con t inue ainsi jusqu 'en 

Ni, où el le r encon t r e un 2 e obs tac le fixe N qui l 'arrête et la f o r c e à décou

vr i r la l umiè re H E p o u r p répa re r une n o u v e l l e a d m i s s i o n . 

Fa isons l 'angle Gj 0 X l 'angle d ' avance « , X X ' r ep résen te ra la course 

du p i s ton , l ' admiss ion aura l ieu de X en Es, elle sera d 'autant plus grande 

q u e e Ei sera plus g r a n d et l 'angle d ' avance a. p lus pet i t . Si e E{ = le rayon 

d 'excent r ic i té O M et « = o , l ' admiss ion sera de la mo i t i é de la course . Si 

e Ej > 0 M, la l umiè re E tl ne serait j a m a i s f e r m é e et le t i roir se compor

terait c o m m e un tiroir s imple , sauf l ' é t r ang lement de la vapeu r entre II et 

la l èvre de la tui le . 

Ainsi , le sy s t ème eu ques t ion ne p ° r m e t pas une a d m i s s i o n dépassant 

en théor ie la moi t i é , et en p ra t ique le tiers d e la c o u r s e . L 'admiss ion sera 

montan t le f ro t t ement produi t 

par la p re s s ion d 'un petit res

sor t ; cet te tuile, en se dépla

çant ,v ient f e rmer une lumière 

E H G p e r c é e à t ravers le ti

ro i r . L 'appare i l est figuré dans 

sa pos i t i on m o y e n n e : I K est 

la lumiè re d ' admis s ion , G I le 

r e c o u v r e m e n t ex té r i eu r . 

S u p p o s o n s le tiroir mar

chant vers la d ro i t e ; l 'admis

s ion c o m m e n c e r a quand la 

l èvre G du t i roir dépassera la 

l èv re I de la l u m i è r e d 'admis

s ion ; un instant ap rès , la tuile Fig. 32. 
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Fig. 33. 

fort pet i te , p o u r p e u que l 'angle d ' avance ait une va leur no tab le ; la dis

tribution Farco t ne c o m p o r t e d o n c ni a v a n c e angula i re , ni r e c o u v r e m e n t s 

cons idé rab les . 

Les p r o p o r t i o n s du t i roi r et de la tuile do iven t être ca lcu lées d e m a n i è r e 

à éviter les i nconvén i en t s suivants : 

Si vers la fin de la c o u r s e du t i roir , l 'arête A du tiroir dépasse la lèvre 

extér ieure I d e la l umiè re d ' a d m i s s i o n , o u si l 'arête F de la tuile dépasse 

la lèvre in té r ieure E de la l umiè r e d u t i roir , il se p r o d u i t v e r s le mi l i eu 

de la course du p i s ton une n o u v e l l e admis s ion ; c 'es t de la v a p e u r mal 

e m p l o y é e . 

Lo r sque la l u m i è r e H E est en part ie f e rmée , la vapeu r est fo r t emen t 

é t r ang lée ; o n évite ce t i n c o n v é n i e n t par une d ispos i t ion à jalousies (fig. 33) 

qui réduit b e a u c o u p le t emps n é c c s s a i i e à l ' o b 

turation ; les b o r d s des ouve r tu re s de la ' tui le 

doivent être évasés , et l 'arrêt N, ajusté de telle 

sorte que les fentes de la tuile v iennen t , à 

chaque révolu t ion , se p l ace r e x a c t e m e n t v is -à-

vis celles du t i roir . 

Pour faire var ier la dé ten te , il suffira é v i d e m m e n t de d é p l a c e r l 'arrêt L; 

on y arrive par d ivers m o y e n s faciles à imag ine r . 

La figure 34 est le dessin d 'une dis t r ibut ion Farcot . 

11 y a deux tuiles A et A ' , 

une pour c h a q u e b o u t du ti

roir, serrées con t re le dos du 

tiroir par les ressor ts a et a\ 

L'arrêt, est const i tué par une 

came c con t re laquel le v ien

nent heurter d e u x e rgo t s N, 

N' venus de fonte a v e c l e s 

tuiles ; en tournan t p lus o u 

moins la c a m e au m o y e n de 

l'arbre C D qui la p o r t e , o n 

fait varier la dé tente ; cette 

manœuvre peut être faite sans 

arrêter la mach ine ; elle peut 

être c o m m a n d é e par le m o d é 

rateur, qui n 'a ici à s u r m o n t e r F l ' ^ ' 

que le f rot tement du p resse -é toupe . Les arrêts extér ieurs sont cons t i tués 

par les tètes c, c ' de d e u x b o u l o n s de r é g l a g e , con t re l esque l les v iennen t 

buter deux pet i tes t iges n, n fixées aux tui les . 

Dans la dis t r ibut ion E d w a r d s , il n 'y avai t qu 'une seule tuile, butant 

alternativement à droi te et à gauche cont re les bou t s de deux c r o c h e t s p l u s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



o u m o i n s d é p l a c é s par le m o d é r a t e u r . Cette d i spos i t ion s ' a c c o m m o d e malai

s é m e n t a v e c l ' e m p l o i de tui les à j a l o u s i e s . 

En r é s u m é , la d is t r ibut ion Fa rco t p e r m e t d e s dé ten tes p r o l o n g é e s , va

r iant des 2 /3 à la totalité de la cou r se du p is ton ; la dé ten te va r i ab le peut 

être c o m m a n d é e par le m o d é r a t e u r ; les or i f ices son t r a p i d e m e n t f e r m é s à 

la fin de l ' a d m i s s i o n . 

D'autre part , l ' avance angula i re et les r e c o u v r e m e n t s son t tou jours 

pet i ts ; d o n c p e u d ' avance à l ' admiss ion et à l ' é c h a p p e m e n t et p e u de c o m 

p r e s s i o n ; c e qui ne conv i en t pas aux m a c h i n e s à g r a n d e v i tesse . Les chocs 

al ternatifs d e s tuiles c o n t r e les arrêts rendra ien t é g a l e m e n t dangereuse 

u n e m a r c h e r a p i d e . On se t ient d 'hab i tude au d e s s o u s de 50 tours p o u r 

les m a c h i n e s fixes et de 80 tours p o u r les l o c o m o b i l e s . La faiblesse des 

a v a n c e s o c c a s i o n n e q u e l q u e f o i s des c h o c s assez for ts a u x fins de c o u r s e , à 

l ' instant o ù la, p r e s s ion est b r u s q u e m e n t r e n v e r s é e . 

L a d is t r ibut ion F a r c o t b i en cons t ru i te est exce l len te p o u r les g r andes 

m a c h i n e s de m a n u f a c t u r e à vi tesse m o d é r é e , l o n g u e dé ten te et c o n d e n s a 

t ion . 

4 3 5 . D i s t r i b u t i o n M e y e r . — Dans la d i s t r ibu t ion M e y e r , le t iroir a la 

m ê m e d i spos i t ion q u e dans le type Fa rco t sans tuiles à j a l o u s i e s (fig. 3 2 ) ; 

s eu l emen t , la tuile bu tan t s u c c e s s i v e m e n t c o n t r e d e u x arrêts est r emplacée 

pa r un o b t u r a t e u r gl issant sur le d o s du t i roir , o u glissière, m u e par un 

e x c e n t r i q u e c i r cu la i r e spéc ia l a c c o l é à celui du t i ro i r . 

Soi t (f ig. 3 5 ) , 0 M la g r a n d e m a n i v e l l e , T le cen t re de l ' excen t r ique con

duisant le t i ro i r A, G le cent re de l ' e x c e n t r i q u e c o n d u i s a n t la gl iss ière B 

o u excentrique de délente. N é g l i g e o n s l ' ob l iqu i t é de s b ie l les d ' excen t r ique . 

L e s d é p l a c e m e n t s d u t i roi r et de la g l i s s iè re sont les m ê m e s q u e c e u x des 

p r o j e c t i o n s T ' et G' d e T et de G sur une hor i zon ta le Y Y . 

P o u r n o u s r e n d r e c o m p t e des effets de la g l i s s iè re , n o u s a l lons étudier 

le m o u v e m e n t relatif du t i roir pa r r a p p o r t à la g l i s s iè re , c 'est-à-dire de T' 

p a r r a p p o r t à G' . R e p o r t o n s la d ro i t e T G pa ra l l è l emen t à e l l e - m ê m e en 

t . 

Fig. 35. 
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0 6 ; le m o u v e m e n t relatif c h e r c h é sera ce lu i de la p ro j ec t ion 0' de 8 pa r 

rapport à la projecLion 0' de 0, l aque l le est fixe ; c e sera d o n c le m o u v e 

ment absolu de 6'. 

Par un artifice déjà e m p l o y é , n o u s f e rons tou rne r au tour du p o i n t 0 tout 

le système de la g l i ss iè re , d 'un ang le à 6 0 T = jS, de telle sor te q u e 8 

vienne en 0 sur le p r o l o n g e m e n t de 0 T ; la droiLe de p ro j ec t ion v i e n d r a 

en Z Z faisant avec Y Y un angle égal à p. 

Si 0 H est une situation q u e l c o n q u e du r a y o n d ' excen t r ic i t é , le d é p l a c e 

ment du tiroir sur la g lace à part i r d e sa pos i t ion m o y e n n e , s ' ob t i endra en 

projetant H sur Y Y en H' ; 0 ' H' se ra la l o n g u e u r c h e r c h é e . 

Quant au d é p l a c e m e n t du tiroir pa r r a p p o r t à la g l i ss iè re , ces d e u x o r 

ganes se t rouveron t dans leur pos i t ion re la t ive m o y e n n e quand les r a y o n s 

d'excentricité supe rposé s des deux e x c e n t r i q u e s seront sur la droi te 0 0 ' 

perpendiculaire à Z Z . P o u r une pos i t i on O H K q u e l c o n q u e de ces r a y o n s , 

l'écart du tiroir par r appo r t k cette pos i t i on m o y e n n e sera K' 0 " , K' étant 

la projection de K sur Z Z . 

Ces cons t ruc t ions son t réal isées dans l ' épure (fig. 36 ) . 

T o u r la t racer , on c o m m e n c e par d r e s s e r l ' épure c i rcu la i re du t iroir , en 

menant la droi te 0 X qui fait a v e c la ver t i ca le 0 T, un ang le « égal k l 'a

vance angula i re , pu is on m è n e la ver t ica le C, C 4 ' à une dis tance de 0 T 

égale au r e c o u v r e m e n t ex tér ieur ; les p ro j ec t i ons C 2 . C 2 ' de C, et C t' r ep ré 

sentent les po in t s o ù c o m m e n c e et finit l ' admis s ion , abs t rac t ion faite de la 

glissière, o u admiss ion naturel le . 

Traçons le rayon d 'excent r ic i té 0 G de la gl iss ière c o r r e s p o n d a n t à la si

tuation 0 T de l ' excen t r ique du t i ro i r ; pu i s c o m p l é t o n s le p a r a l l é l o g r a m m e 

Fig-. 36. 
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0 8 T G, et d é c r i v o n s du cent re 0 , un ce rc l e passant par 8, enfin t raçons 

Z Z faisant avec l 'hor izonta le un angle j3 — 8 0 T. 

P o u r étudier la fe rmeture de la lumière qui t raverse le t i ro i r , f igurons 

en 0 " E cette lumière , en por tan t en 0 " D le d é c o u v r e m e n t de la glissière : 

D r ep résen te ra l 'arête de la gl iss ière dans sa pos i t ion m o y e n n e par rappor t 

au t i roir . 

La fe rmeture de l ' admiss ion aura l ieu q u a n d la l èvre ex té r i eu re de la 

l umiè re , ac tue l l ement en 0 " , v i end ra r encon t r e r D, ce qui c o r r e s p o n d à la 

s iuat ion 0 D t et Od{ des r a y o n s d ' excen t r ic i t é et à la pos i t i on Dj du pis

t o n . 

On vo i t sur cette figure que plus la d is tance 0 " D est g r a n d e , p lus l 'admis

s ion est p r o l o n g é e . Elle ne saurai t toutefois dépasse r C ' 2 , c 'est-à-dire l 'ad

mi s s ion naturel le résultant du r e c o u v r e m e n t ex té r ieur du t i roir . 

Ainsi d o n c , p o u r faire var ie r la dé ten te , il suffit de faire var ie r le décou 

v r e m e n t de la gl iss ière , et o n peut ainsi po r t e r l ' admiss ion de 0 a l 'admis

s ion naturel le . 

Il y a e n c o r e deux autres m o y e n s de faire varier la dé ten te : 

Modifier l ' excent r ic i té 0 G de l ' excen t r i que de la g l i ss iè re ; 

Modif ier l ' angle T O G des deux e x c e n t r i q u e s . 

Dans la dis t r ibut ion Meyer , la var ia t ion de la dé tente est p rodu i t e par 

cel le du d é c o u v r e m e n t de la g l i s s iè re . 

La figure 37 r ep résen te cet te d is t r ibut ion : 

Fig. U7. 

A . T i ro i r . 

B B ' . Glissières ou b l o c s de détente , géné ra l emen t en b r o n z e , entraînés 

pa r deux é c r o u s C, C en fer . 

D D ' . Doub le vis à filets con t ra r iés , qui é lo igne o u r a p p r o c h e les deux 

b l o c s l o r s q u ' o n la m a n œ u v r e au m o y e n du petit vo lan t F ; cet te vis s'as

s e m b l e par s o n autre ex t rémi té G, a v e c la biel le de l ' excen t r ique de dé

tente . La m a n œ u v r e de la v i s D D' a p o u r effet d ' a u g m e n t e r ou de diminuer 

le d é c o u v r e m e n t des b l o c s , c 'est-à-dire l ' admiss ion . 

I . I n d e x . 
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Si les propor t ions de la dis t r ibut ion ne sont pas c o n v e n a b l e m e n t é tabl ies ; 

les inconvénients suivants p e u v e n t se p r é s e n t e r : 

1° Le tiroir étant à fin de c o u r s e , l 'arête a d u t iroir peu t d é c o u v r i r la l è 

vre l de la lumière , il y a a lors r e m p l i s s a g e du c y l i n d r e par une v a p e u r 

fort mal e m p l o y é e . 

2° Le même inconvén ien t peu t se p r o d u i r e ent re l 'arête b et la lèvre g 

dans les grandes dé ten tes . 

3° Enfin dans les g r andes admis s ions (fig. 36 ) , la g l iss ière se r ecu lan t j u s 

qu'en F, il peut y avoi r r éadmiss ion en F\, par l 'arête h (fig. 37) avan t la 

fin de la cou r se . 

On voit que , pou r établir une d is t r ibut ion M e y e r , o n d i spose d e s ix é l é 

ments, savoir : 

Pour le tiroir : avance angu la i r e , r e c o u v r e m e n t ex té r i eur , r e c o u v r e m e n t 

intérieur ; 

Pour la glissière : ang le d e ca l age , r a y o n d ' excen t r ic i t é , d é c o u v r e m e n t . 

Les trois premiers é l émen t s servent à dé te rminer d 'une man iè r e fixe les 

avances à l ' admiss ion, à. l ' é c h a p p e m e n t et à la f e rmeture de l ' é c h a p p e 

ment. 

Les trois derniers é l éments d o n n a n t la fe rmeture de l ' admiss ion , o u a 

ainsi une marge plus q u e suffisante p o u r évi ter les i nconvén ien t s q u e n o u s 

venons de signaler. 

Souvent l ' excent r ique de détente est calé à l ' o p p o s é de la g rande man i 

velle, ce qui pe rme t de r enve r se r la m a r c h e sans t roubler la d i s t r ibu t ion . 

En résumé, la dis t r ibut ion Meyer p e r m e t une détente var iab le dans les 

plus larges mesures ; la vapeur est c o u p é e r a p i d e m e n t ; cette d is t r ibut ion 

laisse toute l iberté p o u r les d iverses avances ; elle peu t s ' app l iquer a v e c 

avantage pour les marches r ap ides . 

Son inconvénient capital est de ma l se prê te r à. la m a n œ u v r e de la d é 

tente variable par le m o d é r a t e u r . 

Les machines dont le travail c o m p o r t e de s in te rmi t tences f r équen t e s 

(machines d 'extract ion, de l e v a g e ) , p o u r r o n t être a r m é e s de cet te dis t r ibu

tion, qui permet le dépar t à p e u p rès dans toutes les pos i t i ons de la m a 

nivelle ; le démar rage se fait p r e s q u e à p le ine p res s ion , puis la mach ine 

une fois lancée, la détente se règ le sur les rés is tances à s u r m o n t e r . 

1;J6. D i s t r i b u t i o n * * d é r i v é e s d u t y n e M e y e r . — A u l ieu de la d o u 

ble vis, on peut e m p l o y e r tout autre m é c a n i s m e . 

Ainsi les orifices des l u m i è r e s sur le d o s du t i roir 

étant taillés o b l i q u e m e n t (fig. 38 ) , la gl iss ière a la 

forme d'un t rapèze ; en la poussan t vers le haut, 

on réduit le d é c o u v r e m e n t . 

On peut aussi agir soi t sur le r a y o n d ' excen t r i - F'g- 38. 

cité, soit sur l 'angle de ca l age , d e l ' excen t r ique de la g l i ss ière . 
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Distribution Duvergier (fig. 39). — La bie l le d ' e x c e n t r i q u e E G c o m m a n d e 

une c o u l i s s e B A osc i l lan t autour 

d 'un p o i n t fixe A"; la t ige D F de la 

g l i s s iè re est c o m m a n d é e par une 

bie l le C D fixée en un p o i n t C de la 

c o u l i s s e B A . 

La cou l i s se est taillée suivant un 

a rc de ce rc le ayant C D p o u r rayon. 
Fig. 39. 

Si l ' on fait v a r i e r la pos i t ion du p o i n t C sur la cou l i s s e , ce la revient évi

d e m m e n t a faire var ier le r a y o n d ' excen t r i c i t é . 

Ce sys t ème peu t f ac i l emen t être c o m m a n d é par le m o d é r a t e u r , qui sou

l ève o u abaisse la b ie l le C D . 

Si l 'on r enve r se ce dispositif , on 

ob t i en t celui de la figure 4 0 : 0 E 

e x c e n t r i q u e , E B bie l le d'excentri

q u e , t e rminée par un coulisseau B 

qui peu t se d é p l a c e r dans une cou

l isse B C taillée su ivant un arc de 

ce rc l e ayant B E p o u r rayon . La cou

l isse B C osc i l le au tour du point fixe 

D ; la b ie l le de la g l iss ière F T est atLachée en un po in t q u e l c o n q u e de la 

c o u l i s s e . 

Modifier la pos i t i on du cou l i s seau B rev ien t a faire var ie r k la fois l'angle 

de c a l a g e et le r a y o n d ' excen t r i c i t é . Ce sys t ème se p rê t e m o i n s bien que le 

p r é c é d e n t à la c o m m a n d e par le m o d é r a t e u r , h cause du f ro t tement nota

b le de l ' excen t r ique sur son co l l ie r , 

É 8 f W y ^ ^ f f i » » « ' ' 4 S ® W W I W ' / # - -' ' D a n s cer ta ines distn-

b u t i o n s (fig. 41) , l'obtu-

j ra t ion d e s lumières du 

t i roir est produi te par 

u n e gl iss ière portant 2 

o u v e r l u r e s , et c'est la 

l èv re extérieure, c, c' de 

c e s l u m i è r e s qui , venant 
F l g ' 4 1 - r e n c o n t r e r la lèvre in

térieure d, d' d e s l u m i è r e s du l i roir , d é t e r m i n e la fin de l ' admiss ion . 

L ' é t u d e de cet te d is t r ibut ion , qui p résen te à p e u p rès les m ê m e s pro

pr ié tés et les m ê m e s var ié tés que le type primit if , se fait par les mêmes 

p r o c é d é s . 

1 3 ? . Détonte par l'obturation de l 'arrivée de vapeur. —Si l'ori

fice par l e q u e l la vapeu r ar r ive dans la bo î t e de d is l r ibu t ion est fermé 
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quand le piston a p a r c o u r u une par t ie de sa c o u r s e , il y a dé tente dans la 

boîte et dans le cy l indre à part ir de cet instant . 

L ' inconvénient év ident de cette d i spos i t ion , c 'est q u e les e spaces nuis i 

bles sont augmentés de tout le v o l u m e de la bo î t e de d i s t r ibu t ion , que l 'on 

réduit d'ailleurs le p lus p o s s i b l e . 

La forme et la c o m m a n d e de l 'ob tura teur p e u v e n t être très va r i ées . 

O b t u r a t e u r e n g l i s s i è r e c o n d u i t p a r u n e x c e n t r i q u e c i r c u l a i r e 

(fig. AI).— L'épure c i rcula i re se trace f a c i l e m e n t . 

Soient O T , Og l ' excen t r ique d u 

tiroir et celui de la g l i ss iè re , faisant 

un angle p. 

On trace d ' abord l ' épure c i rcu la i re 

du tiroir en prenant T' A = le r e c o u 

vrement extérieur, T 0 X = « avance 

angulaire, et proje tant sur 0 X en 

As et A ' j les poin ts Aj et A ' 4 d ' inter

section du cerc le a v e c la ver t ica le 

de A. 

Puis ensuite, on fait t ou rne r au

tour de 0 d'un ang le ¡3 le s y s t è m e 

de la glissière, de telle sor te q u e g 

vienne en G sur le p r o l o n g e m e n t de 

0 T ; la l igne de p r o j e c t i o n v i end ra 

en Z Z , faisant avec Y Y un ang le p. 

On porte alors, à part ir de la p r o j e c 

tion 0 ' de 0 , O'G — le r e c o u v r e m e n t 

de la glissière ; re levant a lors C en 

G\ e tC 4 sur le ce rc le G g 4 , C\ sera le po in t d ' ouve r tu re , Cl ce lu i de f e r m e 

ture de la lumiè re . R a m e n a n t G t en ci et p ro je tan t c 4 sur 0 X , o n t r o u v e 

en C 2 le point où cesse l ' admiss ion . 

Il faut faire at tention que la vapeur , c o u p é e du côté C, ne soit pas o u 

verte du côté B' ve rs la fin de la c o u r s e , ce qu i se p ré sen te ra f o r c é m e n t , 

avec une admiss ion un p e u é t endue . 

Les variations de la détente son t d o n c for t l i m i t é e s . 

Malgré son infér ior i té , ce sys t ème est q u e l q u e f o i s p ré fé ré , dans les ma

chines rapides, à la d is t r ibut ion Meyer , à c ause des d i m e n s i o n s c o n s i d é r a 

bles que prendrai t le tiroir a v e c cet te de rn iè re d i s t r ibu t ion . Dans ce cas , 

la glissière et la g lace sur l aque l le el le se m e u t p r e n n e n t souven t la d i spo 

sition de ja lous ies et le r a y o n de l ' excen t r ique est for t rédu i t . 

Ex; machine p o u r l ' a l imenta t ion des e a u x de L y o n , construi te par le 

Creusot eii 1865 (fig. 4 3 ) . 

Fig. 42. 
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* 3 8 . Formes d iverses de l'excentrique.— L'excen t r i que circulaire 

est seul admiss ib le dans les mach ines à m o u v e m e n t s r ap ides . 

Dans les m a c h i n e s à vi tesse m o d é r é e , la m ê m e nécessi té n 'exis te pas, le 

p r o b l è m e de la dis t r ibut ion dev ien t a lors très fac i le . 

On rencon t re f r é q u e m m e n t (fig. 44) l'excentrique triangulaire se mou-

Fig. 43. Fig. 44. 

van t dans un cad re ; le p lu s souven t , l 'axe de ro ta t ion passe par un des 

s o m m e t s ; dans ce cas , l ' excen t r ique faisant une r évo lu t i on , le cadre reste 

i m m o b i l e pendan t tout le t emps q u e l 'un o u l 'autre d e ses cô tés est en 

con tac t a v e c la po in te qui f o r m e l 'axe de ro ta t ion , c 'est-à-dire pendant un 

temps c o r r e s p o n d a u t au p a r c o u r s de 2 / 6 de la c i r c o n f é r e n c e ; ses mouve

m e n t s pendan t le res te de la r évo lu t ion son t p lus r ap ides que dans le cas 

d e l ' excen t r ique c i rcu la i re , ce qui p e r m e t de c o u p e r p lus p r o m p t e m e n t la 

v a p e u r . 

On e m p l o i e « o u v e n t l'excentrique à ondes agissant sur un galet pressé 

con t re lui par un ressor t o u un p o i d s Les o n d e s p e u v e n t être tracées de 

man iè re à p r o d u i r e dans le galet un m o u v e m ent d o n n é à l ' avance et accom

m o d é , c o m m e o n le dés i re , aux c o n d i t i o n s de la d i s t r ibu t ion ; exemples : 

m a c h i n e s soufflantes de l 'aciér ie au Creuso t (fig. 4 5 ) . 

En acco lan t les uns aux autres p lus ieurs e x c e n t r i q u e s à o n d e s , on forme 

un m a n c h o n con t inu dit manchon à bosses, qui peu t se d é p l a c e r le long de 

son axe tout en tournant a v e c lui ; suivant la z o n e du m a n c h o n qui est en 

pr ise sur le galet , les c o n d i t i o n s de la dis t r ibut ion c h a n g e n t , ce qui permet 

d 'ob ten i r la détente va r i ab le soi t à la main , soi t par le m o d é r a t e u r . 
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Voici un exemple de ce dern ie r cas (fïg. 46) a p p l i q u é à une d is t r ibut ion 

par obturation de l ' a r r ivée de v a p e u r . 

A A, cadre guidé par les deux t iges 

D e t C ; la tige C c o m m a n d e la s o u 

pape D d'arrivée de v a p e u r , la tige 

B est cons tamment r e p o u s s é e ve r s 

la droite par un ressor t en spirale 

contenu dans la boî te E. 

F, manchon a b o s s e s enfilé sur 

l'axe G G du modéra t eu r à fo rce cen

trifuge, et tournant avec lui ; il est 

soulevé plus ou mo ins par la d o u b l e 

tringle H suspendue au col l ie r d u 

modérateur ; les bos se s m o r d e n t sur 

le butoir I. 

Fig. 45. 

Fig. 46. 

K, excentr ique à o n d e s fixe, qui agit sur le butoi r L si l a c t i o n du ressor t E 

devient insuffisante. 

La soupape D s 'ouvre et se f e rme d e u x fois dans une r é v o l u t i o n de la 

machine. 

Disons cependant qu ' i l serait p lus s imple et p lus ra t ionnel d 'agir d i r e c 

tement sur le tiroir au m o y e n du m a n c h o n à b o s s e s . 

Les excent r iques à o n d e s et m a n c h o n s k bos se s sont le plus s o u v e n t 

placés, non pas sur l ' a rbre de c o u c h e , mais sur un a rbre de p lus faible 

diamètre, ac t ionné par un e n g r e n a g e . 
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1 3 9 . S o u p a p e s é q u i l i b r é e s . — A u x e x c e n t r i q u e s à o n d e s , on voit 

s o u v e n t a s soc iées des soupapes équilibrées (f ig. 45 et 4 7 ) . 

Cet o r g a n e d o n n e de l a rges ouver tu res pour 

un faible d é p l a c e m e n t et n ' o p p o s e au mou

v e m e n t q u ' u n e rés is tance très pet i te , qu 'on 

peu t d 'a i l leurs a m o i n d r i r au lan t q u ' o n veut 

en d o n n a n t aux d e u x s i èges de s diamètres 

p r e s q u e é g a u x ; il e x i g e une cons t ruc t ion soi

g n é e et so l i de . 

Il faut évi ter que l ' excen t r i que tende à ap

p u y e r la s o u p a p e sur s o n s i ège , car le moin

dre défaut d 'a jus tage dé te rminera i t soit des 

fuites impor t an te s , so i t de s areboutements 

d a n g e r e u x ; l ' e x c e n t r i q u e do i t agi r s e u l e m e n t p o u r la sou leve r , pa is la 

la isser r e t o m b e r d o u c e m e n t d 'une faible hauteur , s o u s l 'act ion d'un res

so r t o u d 'un p o i d s . 

L a f igure 47 r ep ré sen te un type de s o u p a p e é q u i l i b r é e . 

1- îO. D é t e n t e » p a r d é c l e n c h e m e n t . — L e s détentes pa r déclenche

m e n t s o n t fort us i tées depu i s q u e l q u e s années . 

Ces so r tes de d is t r ibut ion c o m p o r t e n t g é n é r a l e m e n t qua t re distributeurs : 

d e u x p o u r l ' admis s ion , d e u x p o u r l ' é c h a p p e m e n t . 

Les d is t r ibuteurs d ' échappement , son t c o m m a n d é s c o m m e a l 'ordinaire. 

Les d is t r ibuteurs d ' admis s ion son t ac t ionnés par de s ressor t s qui tendent 

t o u j o u r s à les p l ace r dans la pos i t i on de f e rme tu re . Chacun d ' eux est com

m a n d é par une t ige b r i s ée , d o n t les d e u x par t ies p e u v e n t être rendues so

l ida i res pa r une c l e n c h e ; l ' e n c l e n c h e m e n t se p r o d u i t avant l 'arr ivée du 

p i s ton à f o n d de c o u r s e , et le d is t r ibuteur s ' ouv re a v e c l ' avance v o u l u e ; 

e n un p o i n t d o n n é de la c o u r s e , la c l enche t o u c h e un arrêt , le déc lenche

m e n t a l i eu , et le d is t r ibuteur , p o u s s é par son ressor t , f e r m e brusquement 

l ' admis s ion ; c e m o u v e m e n t est m o d é r é par un frein à air so l idai re du dis

t r ibu teur . 

L 'arrêt qui p r o d u i t le d é c l e n c h e m e n t peu t être dép l acé , p o u r faire varier 

l a dé ten te ; c e d é p l a c e m e n t est c o m m a n d é pa r le m o d é r a t e u r . 

L e s avan tages de ce sys tème son t : 

F e r m e t u r e très r ap ide de l ' admiss ion ; 

Déten te v a r i a b l e c o m m a n d é e par le m o d é r a t e u r ; 

Fa ib les e spaces nuis ib les , m ê m e a v e c de l a rges l u m i è r e s , ce qui permet 

u n e m a r c h e assez r ap ide ; 

I n d é p e n d a n c e d e s qua t re d is t r ibuteurs au p o i n t de v u e du réglage ; 

L ' i n c o n v é n i e n t capi tal est la c o m p l i c a t i o n de tout le s y s t è m e . 

Bien cons t ru i t e s , b i en r é g l é e s , et b ien en t re tenues , lus mach ines de ce 

s y s t è m e fon t un fort b o n s e r v i c e , m a l g r é la dé l i ca tes se d e leurs organes 
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I is 

M a c h i n e COI-IIM* — La m a c h i n e a m é r i c a i n e Corl iss peut être c o n s i d é 

rée c o m m e le p ro to type de ce m o d e de d i s t r ibu t ion . 

Les distributeurs (fig. 48) 

sont cyl indr iques et enfilés 

sur un arbre mépla t qu i se 

manœuvre au m o y e n d 'une 

manivelle. 

La ligure 49 représente 

la commande des dis t r ibu

teurs d 'admiss ion. T, t ige 

d'un distributeur d ' admis 

sion, cons tamment tirée 

vers la gauche par le res

sort R r agissant sur la m e 

notte R U . En F est 

le petit p is ton h air 

formant frein ; l 'air 

enfermé entre ce pis

ton et son cy l indre 

peut s 'échapper p lus 

ou moins len tement 

par le petit orifice f 

qu'on règle à v o l o n t é . 

K M , p ièce d 'en-

clencliement bascu

lant autour du p o i n t 

H, et qui vient m o r 

dre en K sur la tête D 

de la tige du t iroir 

sous la press ion du 

petit ressort h ; elle est po r t ée par la p o t e n c e G r H osci l lant au tour d u 

point G sous l 'act ion de l ' excen t r ique E. 

L, touche m a n œ u v r é e par le m o d é r a t e u r et p r o d u i s a n t le d é c l e n c h e m e n t 

lorsque la queue M de la p i èce M K v i en t au con tac t . 

La distribution Ingliis c o m p o r t e é g a l e m e n t quatre d is t r ibuteurs c y l i n d r i 

ques ; les distr ibuteurs d ' admiss ion son t m a n œ u v r e s par d e s ressor ts à. 

boudin et uu sys tème de d é c l e n c h e m e n t un p e u différent, c o m m e f o r m e , 

de celui de Corliss. 

La machine Sulzr.r (fig. 30) , d o n t un e x e m p l a i r e , cons t ru i t en Suisse, a 

figuré avec: h o n n e u r a l 'Expos i t ion de V i e n n e , en 1H73, c o m p o r t e une dis

tribution par soupapes équ i l ib rées , savo i r : d e u x soupapes b b p o u r l 'ad

mission, deux soupapes a, a p o u r l ' é c h a p p e m e n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A , a rb re de c o u c h e c o m m a n d a n t par e n g r e n a g e s l 'arbre de distribution B 

et le m o d é r a t e u r C. La s o u p a p e d ' é c h a p p e m e n t , a p p u y é e sur son siège par 

le r e s so r t à b o u d i n e, est m a n œ u v r é e par la t ransmiss ion D E, commandée 

par l ' e x c e n t r i q u e à o n d e s T, calé sur l 'arbre B. La s o u p a p e d 'admission, 

a p p u y é e par le ressor t a v e c frein à air /", est c o m m a n d é e par l 'excentr ique 

c i rcula i re G au m o y e n du sys tème à d é c l e n c h e m e n t G - H O F, composé 

d 'une b ie l le d ' e x c e n t r i q u e K II à d e u x f lasques, c o u r a n t en K sur la tige 

K N m a n œ u v r é e en P p a r l e m o d é r a t e u r ; l ' e n c l e n c h e m e n t se p rodu i t quand 

la p i è c e R, fixée à la b ie l le d ' e x c e n t r i q u e , vient m o r d r e sur le talon N ; 

l o r s q u e cet te p ièce é c h a p p e au ta lon, la s o u p a p e b, d e v e n u e l ibre , tombe 

sur son s iège par l ' ac t ion d u ressor t . 
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DES CHANGEMENTS DE MARCHE 
1 4 1 . — Un grand n o m b r e de marh ines d o i v e n t être o rgan i sée s de telle 

sorte qu 'on puisse r a p i d e m e n t change r le s ens d u m o u v e m e n t de l ' a rbre 

de couche ; e x e m p l e s : l o c o m o t i v e s , m a c h i n e s m a r i n e s , m a c h i n e s d ' ex t r ac 

tion. Dans ce cas , el les c o m p o r t e n t d 'o rd ina i re deux c y l i n d r e s , ac t ionnan t 

des manivel les ca lées à ang le d ro i t sur l ' a rbre d e c o u c h e ; q u e l q u e f o i s , il 

y a trois cy l indres . 

On a vu qu 'une m a c h i n e , r a m e n é e au type s imple déjà, m e n t i o n n é , 

tourne dans un sens tel q u e l ' e xcen t r i que p r é c è d e l 'arbre d e c o u c h e . P o u r 

changer le sens du m o u v e m e n t , il suffira d o n c de mod i f i e r le ca lage d e 

l 'excentr ique. 

On y arr ive par d e u x m o y e n s : 

1° Excentrique à toc. L ' e x c e n t r i q u e est f ou sur l ' a rbre , ma i s il est en

traîné dans un sens ou dans l ' au l re au m o y e n d 'un toc o u arrêt fixé à l 'ar

bre et s 'appuyant s u c c e s s i v e m e n t sur deux bu to i r s fixés sur l ' e x c e n t r i q u e . 

2° Double excentrique. C h a q u e e x c e n t r i q u e a un ca lage spéc ia l et peu t 

être atLelé sépa rémen t à la tige du t iroir . 

142. Chan^cmontde m a r c h e à toc. — V o i c i le c h a n g e m e n t de mar 

che e m p l o y é dans les anc i ens s t eamers à r o u e s (f ig. S I ) : 

0 M, m a n i v e l l e ; T T ' , e n c o c h e de l ' excen t r ique , 

dont les faces T et T f o r m e n t b u t o i r s ; F, t o c . 

Dans la situation de la figure, la m a c h i n e t ou rne 

dans le sens de la flèche et appuie le toc con t r e le 

flanc T. La m a c h i n e étant s t o p p é e , o n v i re à b ra s 

en sens inverse , j u s q u ' à ce que le t o c F v ienne en 

contact avec T ' , la man ive l l e venan t en 0 M', il est 

clair alors que la m a c h i n e par t i ra dans le sens o p 

posé à celui de la flèche, en con t inuan t à app l ique r 

le toc contre T ' . 

Au lieu de v i re r à b ras , o n p e u t faire la m a n œ u v r e c o m m e il suit : d é 

clencher la biel le d ' e x c e n t r i q u e , o rgan i sée ad hoc, faire m o u v o i r l e t i roir 

à bras, de man iè re à d é t e r m i n e r le dépar t r é t r o g r a d e ; le m o u v e m e n t se 

continuera de lu i -même . 

Le déc l enchemen t usi té est le suivant (fig. , 

B, b ie l le d ' excen t r i que ; T , m a n n e t o n v e n u 

sur la tige du t i roi r . Fig. 52. 

Le d é c l e n c h e m e n t est p r o d u i t q u a n d le l ev ie r A D a la si tuat ion de l a 

figure ; si l ' on d é g a g e l 'arrêt E, le bras A C d u lev ie r se c o u c h e hor izon ta 

lement , et la bie l le d ' e x c e n t r i q u e , en r e t o m b a n t , saisit le m a n n e t o n T . 

FIG. 51 . 
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P o u r r e n v e r s e r sans s t o p p e r , il faut d o n n e r à l ' e x c e n t r i q u e un m o u v e 

m e n t relatif par r a p p o r t à l 'arbre dans le sens du m o u v e m e n t dé la ma

c h i n e , c 'es t -a-di re un m o u v e m e n t a b s o l u de ro ta t ion -plus rapide que ce

lui de l 'arbre. On e m p l o i e p o u r ce la les t rains é p i c y c l o ï d a u x . 

C H A N G E M E N T D E M A R C H E MAZCLINE (fig. 53 ) . —· L ' e x c e n t r i q u e 0 E 

fait c o r p s avec un p i g n o n A fou sur l ' a r b r e ; .^B—v. ^—B^. 

le train é p i c y c l o ï d a l , c o m p o s é d 'une r o u e den- f/ ^ç&sjX/-^ \ 

tée B e n g r e n a n t avec A et d 'un p i g n o n C so l i - i l ^ | g ^ t —Vym 

da i re de cel te r o u e , est c o m m a n d é pa r u n e ^ 

r o u e D calée sur l 'arbre 0 et engrenan t a v e c C. Fig. 53. 

L a d is tance des cen t r e s 0 et C est m a i n t e n u e par u n l e v i e r dont le m o u 

v e m e n t p e u t ê t re arrêté p a r un o b s t a c l e F ; dès lo rs le p i g n o n A tourne 

dans le sens de la f lèche a v e c une vi tesse p l u s g r a n d e q u e la r o u e D, ce 

qui p r o d u i t le déca lage de l ' e x c e n t r i q u e . 

Dans la p r a t i que , le l ev ie r 0 C fait par t ie d 'un v o l a n t à ma in concent r i 

que à l ' a rbre . 

Dans les m a c h i n e s mar ines du type Maze l ine , l ' a rbre d e dis tr ibut ion B 

(f ig . 54) est para l lè le à l ' a rbre de c o u c h e , qu i le c o m m a n d e par d e u x roues 

COUPE SUIVANT VJV COUPE SUR X Y 

DETAIL de l'îsscmllzgo 
¿11 "Volant; IT 

Fig. 54. 

den tées éga les A et A ' ; la r o u e A' est calée sur l ' a rbre d e c o u c h e ; la roue A 

est fo l le sur l ' a rbre B, ma i s elle en t ra îne un m a n n e t o n o u toc D fixé 
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par une man ive l l e F sur l ' a rbre B ; le m a n n e t o n peu t p r e n d r e succes s ive 

ment les deux pos i t ions D , N, en p a r c o u r a n t une ra inure en arc c i rcu la i re , 

prat iquée dans la r o u e A . Le train ép icyc lo ïda l II I t ou rne sur l 'axe Ci fixé 

à la con t re -man ive l l e F' ; le p i g n o n K est f o u sur l ' a rbre B et réuni à frot

tement très dur au vo lan t à m a i n L pa r un c ô n e de f r ic t ion M, d o n t le 

calage est r ég lé de telle so r t e , q u ' u n effort t r op c o n s i d é r a b l e e x e r c é sur le 

volant dé t e rmine un g l i s s e m e n t et n o n la rup tu re de l ' a rbre . 

Malgré cette p récau t ion et d 'autres a n a l o g u e s e m p l o y é e s dans la mar ine , 

le r enve r semen t en p le ine m a r c h e est une o p é r a t i o n qui peu t deven i r dan

gereuse à cause des c h o c s qu i se p r o d u i s e n t au m o m e n t o ù le toc ar r ive 

au contact . On p r é f è r e au jou rd 'hu i la cou l i s se de S t e p h e n s o n , d o n t n o u s 

allons par ler . 

1 5 3 . C h a n g e m e n t d e m a r c h e à d e u x e x c e n t r i q u e s . — D e u x ex

centr iques à ca l ages différents sont fixés à l 'arbre ; la b ie l le de c h a c u n 

d'eux peut être mise en pr i se a v e c la t ige du t i roi r ; l 'un d é t e r m i n e la 

marche en avant, l 'autre la marche en arrière. 

T 

Fig. 55. 

Dans les anc iennes l o c o m o t i v e s (fig. 5 5 ) , c h a q u e b ie l le est t e rminée pa r 

un pied de b iche B , B ' , qu i v i en t s u c c e s s i v e m e n t en pr ise a v e c le m a n n e 

ton A, c o m m a n d a n t le t iroir ; un seul d é p l a c e m e n t de la t r ingle de re le

vage T, en avant o u en a r r iè re , r e n v o y é par d e s m o u v e m e n t s de sonne t t e 

aux deux b ie l les , suffit p o u r dé te rminer le r e n v e r s e m e n t de m a r c h e . 

1 4 4 . C o u l i s s e d e H t e p b e n s o n . — Le s y s t è m e des d e u x p ieds de b i c h e 

ne tarda pas à être r e m p l a c é pa r la cou l i s se de S t ephenson (fig. 56) p lu s 

simple et d 'une manoeuvre p lu s sû re . 

On s 'aperçut b i en tô t qu ' en p laçan t le coulisseau C en des po in t s inter

médiaires entre les deux ex t r émi t é s de la cou l i s s e , o n m o d i f i e la distr ibu

tion et l 'on a u g m e n t e la d é l e n l e . 

Dès lors , on a d o p t a p o u r o p é r e r le r e l e v a g e u n levier de changement de 

marche, muni d 'un v e r r o u à r essor t qui m o r d dans les c rans de détente pra

tiqués sur un arc fixe A ; on p e u t ainsi arrê ter le l ev ie r en d iverses p o s i 

tions ; ce levier agi t sur l'arbre de relevage B, pa r l ' in termédia i re de la 

tringle T. 

Le frottement du t iroir sur sa g l a c e est c o n s i d é r a b l e et se t ransmet par 
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les d ivers o rganes , j u s q u ' a u l ev ie r L. Si d o n c , pendan t la m a r c h e , on vient 

à déc lencher le v e r r o u , le l ev ie r est v i o l e m m e n t p ro je t é et b le s se le m é 

canicien. La m a n œ u v r e du lev ie r do i t d o n c tou jour s être p r é c é d é e de la 

fermeture du régu la teur de pr i se de vapeur , afin de d é c h a r g e r les t i ro i r s ; 

ce qu i o c c a s i o n n e une per te de t e m p s souven t d a n g e r e u s e . 

CoclissedeStcphenson 

Aujourd 'hu i , le l ev ie r à v e r r o u est r e m p l a c é par le changement de mar

che à vis ( f ig . 57), qui se 

m a n œ u v r e a v e c toute sé

cur i té , m ê m e en p le ine 

m a r c h e ; un peti t ve r rou 

V , m o r d a n t sur un man

c h o n à c rans , p e r m e t d'ar

rê ter le v o l a n t ; une réglette 

Il po r t e l ' indicat ion des dé

tentes . 

Cet appare i l a r e n d u réel

l e m e n t p ra t ique l ' emploi 

de la détente var iab le et de la m a r c h e à contre-vapeur sur les p e n t e s . 

Avec l 'ancien appare i l , les var ia t ions de pu i s sance n e s 'ob tena ient qu 'en 

étranglant la v a p e u r au m o y e n du régu la teur et la contre-vapeur n'était 

p resque j a m a i s p r a t i quée . 

i ' i S . E p u r e a p p r o x i m a t i v e d e l a c o u l i s s e , — L e s m o u v e m e n t s des 

diverses p i èces d 'une d is t r ibut ion par coul i sse son t fort c o m p l i q u é s (1) ; 

mais il est facile de se r e n d r e c o m p t e a p p r o x i m a t i v e m e n t du j e u de l ' ap

pareil , en nég l igean t l ' ob l iqu i t é des b ie l les d ' e x c e n t r i q u e et d e la cou l i s se . 

Fig. 57. 

(1) Consulter: Phillips, Théorie de la coulisse, Annales des mines, 1.853 ; Zeuner, Dis
tributions par tiroirs, traduction Debize etMérijot, Dunod, 1869 ; C o u c h e , Voie et ma
tériel roulant, Dunod, 18T6, 
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Dans cet te h y p o t h è s e , les d e u x ar t icula t ions de la cou l i s se d é c r i v e n t 

des droi tes hor izon ta les , e t l eurs m o u v e m e n t s sont les m ê m e s q u e ceux 

des p ro jec t ions ho r i zon ta l e s de s cen t res d ' excen t r i c i t é . 

Traçons ( f ig .58) d e u x hor izon ta les Y Y , 

Z Z , a la hauLeur m o y e n n e des centres 

d'articulation de la cou l i s s e . 

0 M étant la m a n i v e l l e , t raçons les d e u x 

excentr iques O A et O B ( supposés , dans 

la figure, é g a u x et faisant a v e c la ma

nivelle des ang les é g a u x ) ; dans la ro ta 

tion de l 'arbre , les p r o j e c t i o n s ver t ica les 

Ai Bi de A et de B p a r c o u r r o n t Y Y et Z Z 

entre aa' et bb' et figureront les excu r 

sions du t iroir , m i s en p r i se a v e c l 'une 

ou l'autre des ex t rémi tés de la cou l i s s e . 

Les dép lacements sur l ' hor izonta le ce ' de 

la pro jec t ion ver t ica le d 'un p o i n t que l 

conque ( c t c) pr is sur la d ro i te (Ai Bi, A B) 

figureront les m o u v e m e n t s du p o i n t c o r 

respondant pris sur la c o r d e de la c o u 

lisse. Si d o n c le t iroir est a t taché à la 

coulisse à une hauteur D c t au-dessous de 

l 'articulation supér ieure , ce sera c o m m e s'il était condu i t par un e x c e n 

trique fictif ayant O C p o u r r a y o n et M O C p o u r ang le de ca lage (1 ) . 

La fig. 59 est l ' épure c i r c u 

laire de la d is t r ibut ion p o u r 

diverses pos i t ions du l ev ie r 

de changement de m a r c h e . 

A, B, excen t r iques rée ls , 

a, leurs avances angulai

res. 

A t , A 2 , excen t r iques fictifs 

correspondant à d ive r ses si

tuations du levier de c h a n g e 

ment d e m a r c h e . 

AQ, Excent r ique fictif cor -

(1) Cette épure n'est autre que celle 
de l'hyperboloïde de révolution en
gendré par une droite (A B, AtBi) 
tournant autour de l'axejO. — Le 
contour apparent de cette surface, 
ainsi que son cercle de gorge, ont 
été tracés sur la fig. 58. Fig. 59. 
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respondant au point mort (c'est-à-dire au milieu) de la coulisse. 
H, commencement de l'admission. 
J, fin de l'admission. 
K, commencement de l'échappement. 
I, fin de l'échappement. 
HA, avance à l'admission. 
A J, pleine pression. 

J K, détente. 
KX, avance à l'échappement. 
X I, échappement. 
III, compression. 
Les mêmes lettres,avec des indices, se rapportent aux diverses situations 

du levier de changement de marche. 
Ou voit sur cette épure qu'à mesure que le coulisseau SG rapproche du 

milieu de la coulisse (appelé point mort de la coulisse) : 

Les avances à l'admission et à l'échappement augmentent ; 
La détente augmente beaucoup ; 
La compression augmente aussi, mais moins rapidement que la détente 

(sauf tout près du point mort). 
* • * « . C o u l i s s e a u a u p o i n t m o r t , — Quand le coulisseau est à mi-

course (on dit improprement : au point mort), l'avance à l'admission est 
égale à la pleine pression, l'avance à l'échappement est égale à l'échappe
ment, et la détente égale à la compression. 

Voici la figure du diagramme correspondant (fig. 60) : 
A A', commencement de l'admission. 

,. c A' B, admission anticipée. 
3 1 B C coïncidant avec A' B, pleine pression. 

| « k C D, détente. 
^ D D D', avance à l'échappement. 

; ' ^ ^ P - p ^ — £ E F, échappement, coïncidant avec E D'. 
—^- £ L y D' A, compression. 

F i „ 6 0 Le travail développé est positif (1) et égal 
à l'aire CDD'A. 

Ainsi, une machine étant lancée, si l'on place le coulisseau au point 
mort, ta machine continuera à produire du travail, quel que soit le sens 
de la marche. La même chose a lieu à une petite dislance de part et d'au
tre du point mort. 

1 4 7 . Corrections d iverses . — Dans l'épure (fig. 58), nous avons 
supposé que le tiroir était attaché directement à la coulisse et qu'il se 

(1) Sauf le cas, qui ne se rencontre pas dans la pratique, o ù , l'abscisse d u point C 
étant très petite, D passerait au-dessous de D ' . 
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mouvait para l lè lement à. la d ro i te U T , j o i g n a n t le cen t re d e l 'arbre au 

milieu de la cou l i s se . 

Les m o y e n s e m p l o y é s p o u r faire v o y a g e r le cou l i s seau var ient b e a u c o u p , 

et il y a lieu d'en tenir c o m p t e p o u r ob ten i r une r é g l e m e n t a t i o n exac te . 

Dans la figure 56 , la b ie l le de r e l evage D E agit sur la cou l i s se , en fai

sant tourner l ' ensemble de la cou l i s se et de s d e u x b ie l les au tour de l 'arbre 

de c o u c h e ; dans cet te ro ta t ion , le m o u v e m e n t relatif des d iverses p i è c e s 

de la distr ibution par r appo r t à la g l ace sera le m ê m e que si, la coul i sse 

restant i m m o b i l e , la g l ace , le t i roi r et la t ige tourna ien t en sens cont ra i re 

autour de l 'arbre de c o u c h e ; dans ce m o u v e m e n t , les arêtes des lumières 

décrivent des arcs c o n c e n t r i q u e s à l 'arbre. 

Soit (fig. 61) , O A , O B les deux e x c e n t r i q u e s , G le cou l i s seau au po in t 

mort, le tiroir L étant 

dans sa posi t ion m o y 

enne ; la droi te ver t icale 

E G P d'après l 'épure du 

§ 145 représente le l ieu 

des posit ions du coul i s 

seau cor respondant à la 

position m o y e n n e du ti

roir. Mais si n o u s d o n - Fig. (il. 

nons à l ' ensemble du tiroir et de sa t ige un m o u v e m e n t de rota t ion au tour 

du point 0 , représentant un d é p l a c e m e n t de l 'arbre de r e l e v a g e , le cou l i s 

seau viendrait en I en déc r ivan t au tou r de 0 l 'arc d e ce rc le G I . 

La coulisse rect i l igne que n o u s a v o n s s u p p o s é e , aurai t d o n c p o u r effet 

de déplacer la pos i t ion m o y e n n e d u tiroir sur sa g l a c e . P o u r évi ter ce t 

inconvénient , o n d o n n e à la cou l i s se la f o r m e d 'un a r c d e c e r c l e , d o n t le 

rayon est égal à la l o n g u e u r de s b ie l l e s d ' e x c e n t r i q u e (pr ise du cen t re 

d'excentricité au cent re d 'a r t icu la t ion sur la c o u l i s s e ) . 

D'autres co r rec t ions , d 'une m o i n d r e i m p o r t a n c e , d o i v e n t être appor t ées , 

qui dépendent des c i r cons t ances su ivan tes : 

1 ° Posi t ion du p o i n t de s u s p e n s i o n de la cou l i s se : dans la figure 56, la 

suspension a l ieu par le bas , et par le mi l i eu dans la figure 62 ; souven t le 

point de suspens ion est p lacé en d e h o r s de la l igne m o y e n n e ; la l o n g u e u r 

de la bielle de suspens ion j o u e aussi un r ô l e . 

2° Longueur des b ie l les et de la cou l i s se , et m o d e d 'ar t iculat ion des 

bielles : sur l 'axe o u en deho r s de l ' axe de la cou l i s se . 

3° Mode de g u i d a g e de la t ige du t i roir . 

Ces cor rec t ions ne p e u v e n t b i en être e x é c u t é e s q u e sur des m o d è l e s à. 

grande échel le ; l ' épure a p p r o x i m a t i v e sert à i nd ique r dans que l sens elles 

doivent être faites et à, s impl i f ier les r e c h e r c h e s . 
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Enfin il y a l ieu de tenir c o m p t e de l ' ob l iqu i t é de la g r a n d e bie l le , don t 

on co r r ige les effets c o m m e dans le cas de l ' excen t r ique s i m p l e . 

Fig. 62. 

1418. V a r i é t é s d o l a c o u l i s s e d e S t e p h e n s o n . — Coulisse de Gooch, 
ou coulisse renversée. La b ie l le de suspens ion A B (fig. 63) osc i l l e autour 

d 'un po in t fixe B et la b ie l le d e r e l e v a g e C D agit sur une b ie l le E F arti

cu lée à la l ige T du t iroir . 

Fig. 63. 

La concav i t é de la cou l i s se doi t être ici t o u r n é e du cô t é du tiroir et son 

r a y o n égal à la l o n g u e u r d e la biel le E F. 

Cette d i spos i t ion a t ténue cer ta ines per turba t ions p r e s q u e inév i tab les avec 

la coul isse droite (coul i sse de S t e p h e n s o n o rd ina i r e ) . S o n p r inc ipa l avan

tage est de charger m o i n s l 'arbre de r e l evage et de d o n n e r p lus de fixité à 

la suspens ion de la cou l i s se , de man iè r e à m i e u x rés is ter a u x efforts des 

b ie l les qui tendent h la re jeter hors du plan ver t ica l dans l e q u e l elle doi t se 

m o u v o i r . 

Dans la coulisse d'Allan (fig. 64 ) , la bie l le du t iroir s 'é lève q u a n d la cou

lisse s 'abaisse ; ce d o u b l e m o u v e m e n t pe rme t , a v e c des p r o p o r t i o n s c o n v e 

nables , de d o n n e r a la cou l i s se une f o r m e rec t i l i gne . 

La cou l i s se , sous ces différentes f o r m e s , d o n n e , en s o m m e , une dis t r i 

but ion assez i r régul iè re , aussi dé fec tueuse , p o u r les g r a n d e s dé ten tes , que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la distribution par excen t r ique s imp le et tiroir en c o q u i l l e , d o n t elle d é r i v e . 

Ou a tenté d 'appl iquer aux l o c o m o t i v e s la d is t r ibut ion Meyer , so i t s o u s 

sa forme ordinaire ( anc iennes l o c o m o t i v e s b a v a r o i s e s ) , s o i t , d ' u n e m a n i è r e 

Fig. 64. 

plus pratique, sous la f o r m e représen tée f igure 6 3 , qui cons t i tue la distri

bution Polonceau, l aque l le a fonc t i onné l o n g t e m p s , n o n sans s u c c è s , au 

chemin de fer d 'Or léans . 

Fig. 65. 

Cette distribution n 'est autre q u e la d is t r ibut ion Meyer , dans l aque l le la 

variation de la détente est o b t e n u e , n o n p lus par une modi f i ca t ion dans le 

découvrement de la g l iss ière , mais par le c h a n g e m e n t du r a y o n et du ca l age 

de l 'excentrique. 

A cet effet, le tiroir est c o m m a n d é par une cou l i s se (de G o o c h ) , ma i s le 

levier ne peut s'arrêter qu ' aux deux s i tuat ions ex t r êmes , de sor te que le 

tiroir n'est j amais en pr ise q u ' a v e c l 'un des deux excen t r i ques , ce qui c o n s 

titue une détente fixe. La gl iss ière est c o m m a n d é e par un cou l i s seau g l i s 

sant dans une coul i sse a c c o l é e à la p r e m i è r e , et peu t y o c c u p e r d iverses 

positions, ce qui rev ien t à faire m o u v o i r la g l iss ière par un excen t r ique à 

calage et à rayon va r iab les . 

Les divers é léments de cet te d is t r ibut ion étant c o n v e n a b l e m e n t c o m b i 

nés, donnent une so lu t ion très satisfaisante de la dé tente var iable a v e c 

changement de m a r c h e . 
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N é a n m o i n s cet te d i spos i t i on a été a b a n d o n n é e dans les l o c o m o t i v e s à 

c ause d e sa c o m p l i c a t i o n et de s g r a n d e s d i m e n s i o n s du t iroir et de la boîte 

à v a p e u r . On en est r evenu , p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t , à la cou l i s se ordinaire 

(dro i te o u r enve r sée ) , qui cons t i tue , j u s q u ' i c i , l ' appare i l le p lu s s imple et le 

p lu s sûr de c h a n g e m e n t de m a r c h e , s ' a c c o m m o d a n t , dans une mesure suf

fisante, a v e c la var ia t ion de la dé ten te . 

On r e m a r q u e r a d 'a i l leurs que les g r andes détentes ne s ' emp lo i en t , dans 

les l o c o m o t i v e s , que l o r s q u e l ' on m a r c h e à g r a n d e vi tesse ; et a lors , les avan

ces e x a g é r é e s q u e d o n n e la cou l i s se cessen t d 'être un i n c o n v é n i e n t et de

v i e n n e n t m ê m e nécessa i res . 

A v e c les m a c h i n e s C o m p o u n d de la m a r i n e , dans l e sque l l e s la détente 

dans c h a q u e cy l ind re est tou jours m o d é r é e , la cou l i s se r é p o n d bien aux 

c o n d i t i o n s du p r o b l è m e , et s o n e m p l o i est de p lus en p lus r épandu . 

1 4 9 . A u t r e s s y s t è m e s d e d i s t r i b u t i o n . — N o u s n ' a v o n s ment ionné 

q u e les sy s t èmes de dis t r ibut ion c o n s a c r é s p a r l a p ra t ique . Nous en verrons 

q u e l q u e s aut res app l iqués à des m a c h i n e s spéc ia les , n o t a m m e n t aux ma

chines qui ne c o m p o r t e n t pas d 'a rbre de c o u c h e a n i m é d 'un m o u v e m e n t 

de ro ta t ion . 

Une é tude p lus é t endue des d is t r ibut ions dépassera i t les b o r n e s de ces 

l e ç o n s . 
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V O L A N T S E T M O D É R A T E U R S D E V I T E S S E 

VOLANTS 
1 5 0 . EQUATION D E S FORCE» V I V E S . — Le t h é o r è m e des fo rces v ives 

(chap. II), appl iqué à une m a c h i n e en m o u v e m e n t entre d e u x pos i t ions suc

cessives, se réduit à l ' équat ion : 

m, masse d'un po in t du s y s t è m e . 

VJ, v 0 , vitesse de ce p o i n t à la FIN et au c o m m e n c e m e n t de l ' interval le con

sidéré. 

S f f l 1ôr travail m o t e u r et travail résistant dans l ' interval le cons idé ré ; l 'un 

et l'autre, en vertu des t h é o r è m e s relatifs aux l ia isons, ne c o m p r e n n e n t que 

les travaux des forces ex tér ieures , en tenant c o m p t e , dans le travail résis

tant, des travaux des rés is tances pass ives . 

1 5 1 . PREMIER M E M B R E D E L'ÉQUATION. — Soi t , k un instant d o n n é , 

«l 'angle que fait la manive l l e a v e c sa pos i t ion init iale, pr ise arbi t rairement , 

u la vitesse angulaire de l 'arbre de c o u c h e . La vitesse v d 'un p o i n t que l 

conque de la machine sera KM, la cons tan te K ne d é p e n d a n t q u e des relat ions 

cinématiques des d ive r s o r g a n e s . L a fo rce v i v e sera d o n c : 

Le signe S s'étend à tous les po in t s d e la m a c h i n e . 

Le plus souvent , dans les m a c h i n e s à ro ta t ion , les masses et les v i tesses 

des divers organes p e u v e n t être n é g l i g é e s devan t ce l les d u vo l an t . 

Pour un po in t du vo l an t s i tué k une d i s t a n c e r d e l 'arbre, la .vitesse 

v = r M ; on aura d o n c p o u r le v o l a n t : 

2 m v 2 — « 2 S m r 2 

s m ra est le m o m e n t d ' inert ie du vo lan t . 

L'équation des fo r ce s v ives peu t d o n c s 'écr i re : 

« j et «o étant les vi tesses de ro ta t ion au c o m m e n c e m e n t et à la fin de l ' in

tervalle cons idéré . 

1 5 3 . D E U X I È M E M E M B R E D E L'ÉQUATION. — La m a c h i n e ayant atteint 

2 m v 2 = <u2 £ m K2 
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sa vi tesse de r é g i m e , n o u s s u p p o s e r o n s d ' a b o r d q u e les rés is tances soient 

cons tan tes ; les rés is tances se ron t d o n c r ep ré sen tées par un m o m e n t cons

tant M au tou r de l 'arbre d e c o u c h e . 

Le m o m e n t m o t e u r sera , au con t r a i r e , p é r i o d i q u e m e n t v a r i a b l e . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d qu ' i l s 'agisse d 'une m a c h i n e sans dé ten te à biel le assez 

l o n g u e p o u r q u ' o n en pu i s se nég l ige r l ' ob l iqu i té . L'effort F sur le bou ton de 

man ive l l e sera cons t an t et para l lè le à l u i - m ê m e . 

Soi t (fig. 66) O M 0 paral lè le à F la pos i t i on initiale de la manive l l e ; « l'an

g le var iab le de la man ive l l e O M a v e c O Mo. Le 

m o m e n t m o t e u r sera, en p o s a n t 0 M = R : 

y = : F R sin « 

Le travail m o t e u r en un tour étant égal au 

travail résistant , o n aura : 

2 7T M = 4 F R 

2 F R 
Fig. 66. 

P o r t o n s (fig. 67) en absc i sses , 

M = 

les ang les décr i t s pa r la man ive l l e , en or

d o n n é e s les valeurs 

du m o m e n t moteur 

y , n o u s au rons deux 

a rcs de sinusoïde ; 

les aires représen

tent les t ravaux mo

teurs . T r a ç o n s 1 hori

zonta le A A i qui re

p résen te le m o m e n t résistant ; el le c o u p e la s i n u s o ï d e en qua t re points Aq, 

A I , Aa, A3 ; en ces po in t s il y a équ i l ib re entre les f o r c e s m o t r i c e s et ré

sistantes, par c o n s é q u e n t , la vi tesse est m a x i m a o u m i n i m a . 

Elle est m a x i m a en Ai et A3 et m i n i m a en A 0 et As . 

A p p e l o n s u 0 et a{ les v i tesses en A 0 et A t , Ç le travail représenté par 

l 'aire A 0 B A t , o n aura : 

à 1 \ 
S m r 2 = g 

Fig. 67. 

T ('"l — wo) 

Les po in t s A 0 , A t . . . se d é t e r m i n e n t en posan t : 

2 F R 
y - M ou = F R sui « ; sin « = 

Equa t ion qu i d o n n e r a les va leurs «0 et xt en A 0 et A l T et le travail 6 

aura p o u r va leur : 

/ * » (y _ M ) d « = f"{
 F R sin « d « -

E = 2 F R n - J L ) d « J "0 \ $ n I 

2 F R 
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Il vient, tout calcul fait : 
Ç = 0,210 . 2 F II 

Le coefficient 0,210 serait différent s'il s'agissait d'une machine à dé
tente, à bielle de longueur modérée, ou d'une machine h plusieurs cylin
dres ; le calcul se ferait par des moyens analogues. 

On a donc dans le cas qui nous occupe : 

2 m r 5 = 0,210 . 2 F R 

1 5 3 , C a l c u l d u v o l a n t . — Nous allons introduire dans cette équation 
les données ordinaires des machines sous leur forme habituelle. 

Moment d'inertie. On a : 
P 

2 ni r 2 = — pa 

S 

P, poids du volant 
p, rayon de giration, qui coïncide à très peu près avec le rayon moyen 

de la couronne du volant. 
Coefficient de régularité. 
u ( , — a > 0 est l'écart des vitesses extrêmes pendant une révolution; le 

rapport de «j — « 0 à la vitesse moyenne £1 de la machine caractérise la ré
gularité plus ou moins grande de la marche. 

Si l'on pose 
W j ! d u 1 

Q
 = K 

K s'appellera le coefficient de régularité. 
On a, d'autre part : 

et si la vitesse de la machine n'est pas trop irrégulière, on aura sensible
ment : 

w j • + - WQ 

On a, d'autre part 

donc : 

£2 

A 

U j — u 0 = — 

1 ( 2 

TT K - V - K Travail. — 4 F R est le travail moteur en un tour. Si n représentele 
nombre de tours par minute, N le nombre de chevaux, on aura : 

4 F » · » ™ 
60 X 75 

d'où 

2 F R = 60 X 7 5 . N 
2 n 
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L ' é q u a t i o n d u pa rag raphe p r é c é d e n t peu t d o n c s 'écrire : 

Q 2 P N 
_ . _ - . , ' = 0 , 2 1 0 X 60 X 75 — 

et c o m m e p Û r ep ré sen te la v i tesse m o y e n n e Y de la j an te , il v ien t en dé

finitive ( 1 ) : 

P V 2 = 0 ,210 g . K X 60 X 75 

o u , en faisant le ca lcul : 

K N 
P V 2 — 4600 . 

n 

15·*. V a i c u m d e s d i v e r s c o e f f i c i e n t s . — On p r e n d le coeff icient de 

régular i té K = 20 à 30 p o u r les pet i tes m a c h i n e s ; 

30 à 50 p o u r les m a c h i n e s o rd ina i res de manufac tu re ( W a t t prenai t 3 2 ) ; 

50 à 60 et au de là p o u r les filatures d e fil fin. 

Le p o i d s du volant , ca lculé c o m m e c i -dessus , do i t être c o r r i g é pour 

tenir c o m p t e d e la dé ten te , de l ' ob l iqu i t é d e la b ie l l e , e tc . On le multipliera 

pa r l 'un des coeff ic ients su ivants : 

Mach ines sans détente a v e c b i e l l e , = 5 fo is la m a n i v e l l e . . . . 1 .20 

M ê m e b ie l le , dé ten te au 1/5 1.65 

M ê m e b i e l l e , m ê m e dé tente , 2 c y l i n d r e s c o n j u g u é s , man ive l l e s à 

ang le dro i t 0.40 

Machine à ba lanc ie r de W o o l f , dé ten te au 1 /7 ,5 1.30 

e t c . , e tc . 

51 la m a c h i n e c o m p o r t e des p i è c e s l o u r d e s o u a n i m é e s de g randes vi

t esses , il c o n v i e n d r a d 'en tenir c o m p t e dans le ca lcu l . E x e m p l e : balan

c i e r s . 

1 5 5 , O b s e r v a t i o n s d i v e r s e s . — On s u p p r i m e le vo l an t l o r sque la 

rés i s tance c ro i t très r a p i d e m e n t a v e c la v i tesse de la m a c h i n e ; e x e m p l e : 

m a c h i n e s m a r i n e s ; o u b ien lorsque, la m a c h i n e entra îne a v e c elle des 

m a s s e s c o n s i d é r a b l e s a n i m é e s d 'une g r a n d e vi tesse ; e x e m p l e : trains de 

c h e m i n de fer . 

En d e h o r s de leur f o n c t i o n la p lus usuel le é tud iée c i -des sus , les volants 

ag issen t s o u v e n t c o m m e accumula t eu r s de travail ; ils on t a lors à dépenser , 

(1) C e t t e é q u a t i o n p e u t s e m e t t r e s o u s u n e a u t r e f o r m e : d é s i g n o n s p a r L le t r a v a i l 

m o t e u r e n u n t o u r , x l e n o m b r e de t o u r s q u e d e v r a i t f a i r e l a m a c h i n e p a r t a n t d u r e p o ? 

e t t o u r n a n t à v i d e p o u r a r r i v e r à s a v i t e s s e m o y e n n e i l . 

O n a é v i d e m m e n t 

1 P 1 

— V i = x L = - 0 ,210 . K. 2 F R 
2 g 2 

d ' o ù 

x = X- 0 .210 K . 
4 

S i , p a r e x e m p l e , l e c o e f f i c i e n t d e r é g u l a r i t é R = 30 

o n a u r a : x = 1 1/2 t o u r s e n v i r o n . 
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dans un temps très cour t , u n e g r a n d e quant i té de travail, e m m a g a s i n é e 

dans leur masse , sous f o r m e de f o r c e v i v e , pa r une pu i s sance re la t ive

ment faible agissant p e n d a n t un t emps suf f i samment l o n g . E x e m p l e : p o i n 

çonneuses, cisail les, p resses moné ta i r e s , e t c . 

Dans ce cas, tes o r g a n e s c o m m a n d é s par le vo lan t do iven t êLre b e a u c o u p 

plus robustes que ceux qui lui c o m m u n i q u e n t le m o u v e m e n t ; les p r emie r s 

sont calculés sur la résis tance à v a i n c r e , les autres sur la pu i s sance m o 

trice. Souvent , a lors , on in te rpose , ent re le v o l a n t et la r és i s t ance , de s 

pièces faciles à r e m p l a c e r et des t inées à se br iser les p r e m i è r e s , dans le 

cas d'un surcroît de résis tance i m p r é v u e ; 

Exemple : ra l longes en fonte p o u r l a m i n o i r s . 

1 5 6 . C o n s t r u c t i o n d e » v o l a n t s . — L e s v o l a n t s son t p r e s q u e tou jours 

en fonte; ceux de petit d i amèt re (au-dessous de 2 m . 50 env i ron ) son t en 

une pièce, m o y e u , jan te et b rassure ; un pareil vo lan t à bras droi t s se 

brise presque toujours , m ê m e avant le d é m o u l a g e , a, cause du retrait inégal 

des diverses parties ; il faut r ecou r i r à des tours de main de fonder ie , m o u 

lage en coqui l le , a r rosage du m o y e u , o u m i e u x re f ro id i ssement très lent de 

toute la p ièce . Il est p lus sûr de faire les bras c o u r b e s . 

Souvent le m o y e u est m o u l é a v e c deux o u trois fentes (f ig. 68) ; ap rès le 

Fig. 08. 

démoulage, les fentes son t r e m p l i e s par d e s cales en f e r ; le m o y e u est 

alors alésé, tourné, et on p o s e à c h a u d de for tes frettes en fer . 

Les grands volants son t le p lus souven t en d e u x p i èces (fig. 69) a s sem

blées à la jante et au m o y e u ; on évi te ainsi les difficultés d e fonde r i e et 
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de t ranspor t pa r c h e m i n d e f e r ; l ' a s semblage des deux par t ies de la jante 

se fait au m o y e n de clefs et de couvre - jo in t s en q u e u e d ' h i ronde (fig. 70) ; 

Fig. 69. Fig. 70. 

l ' a s semblage au m o y e u est o b t e n u par de for ts b o u l o n s a v e c frettes posées 

à chaud . 

P o u r les puissants vo lan ts d e f o r g e , la b rassure se c o u l e à part et s'as

s e m b l e ensui te (fig. 71) a v e c la j an te au m o y e n d e q u e u e s d 'h i ronde et de 

ca l e s en bo i s de c h ê n e , qu i d o n n e n t p lus d 'élast ici té à l ' a s semblage . 

Fig. 71. Fig. 72. 

Les vo lan ts son t e x p o s é s à éc la ter sous l ' ac t ion de la f o r c e cent r i fuge . 

Soi t (fig. 72) la jan te d 'un vo lan t s u p p o s é e rédui te à sa l igne m o y e n n e , 

et A B un d i amè t r e , ho r i zon ta l par e x e m p l e . S o u s l ' ac t ion de la fo rce cen

t r i fuge , la m o i t i é supér ieure A M B tend à se séparer de la moi t i é infé

r ieure , et n 'est re tenue q u e par les fo r ce s m o l é c u l a i r e s d é v e l o p p é e s en A 

et B, d o n t les résul tantes Y Y son t éga les et ver t ica les en ver tu de la symé

trie ; n o u s a l lons les ca lcu le r : 

So i t V la v i tesse à la j a n t e , 

R le r a y o n , 

p le p o i d s par mè t re couran t , 

M un p o i n t de la j an te d o n t le r a y o n M 0 fait a v e c 0 A un ang le « . 

La fo rce cent r i fuge d 'un é l é m e n t M M' = ds aura p o u r va leur 

pds V 2 
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Décomposons cette force en deux autres : 
l'une, parallèle à AB, n'entrera pas dans le calcul de Y ; 
l'autre, perpendiculaire à A B, a pour valeur 

pds V 2 

R 
On aura donc 

- /-7r pds v f . p v 2
 R-K , 

2 y — I — — sin « = — —— / ds sin K 
Jo S R S 1 1 Jo 

mais ds sin « est la projection de M M" sur AB ; 
donc l ds sin « r= A B = 2 R; d'où 

•'o 

y = _P_v* 
g 

Si S est la section de la jante, S le poids spécifique du métal, T l'effort 
de rupture par unité de surface, ou a : 

y = ST, p = S S 
V2 

T = S 

g 
Avec une vitesse de 30 mètres, on obtient ainsi pour une jante en fonte, 

un effort de traction de 0 k. 71 par millimètre carré. 
Mais si le volant est en deux pièces, le joint est très affaibli, et l'effort de 

traction se reporte tout entier sur les boulons ou clavettes. 
Pour de pareils volants, il n'est pas prudent de dépasser une vitesse de 

25 mètres à la jante. 
Si l'on a besoin de vitesses plus considérables, on fait la jante en pièces 

de fer soigneusement assemblées ; on peut alors arriver à des vitesses de 
40 et 50 mètres (1), c'est ainsi qu'on construit quelquefois les volants de 
laminoirs. 

Les ruptures de volants sont presque toujours accompagnées d'accidentâ 
graves; elles proviennent de ce que le volant est mal centré ou ne tourne 
pas rond ; mais, bien plus souvent encore, de ce que, par une diminution 
brusque de la résistance, l'inattention du mécanicien ou un mauvais fonĉ -
tionnement du modérateur, la machine s'est emportée ; ou enfin de ce que 
l'arbre ayant rencontré une résistance accidentelle considérable, les bras du 
volant se sont rompus. 

Souvent les volants sont tournés à la circonférence et servent de poulies 
pour transmettre la puissance au moyen de courroies; ou bien armés, dans 
le même but, de dents d'engrenages. 

Le volant est quelquefois placé, non sur l'arbre de la machine, mais sur 
un arbre intermédiaire commandé par engrenages. Il arrive alors qu'aux 

(1) P o u r u n v o l a n t en f e r animé d'une vitesse de 60 mètres à la jante, la f o r c e c e n t r i 

fuge développerait u n effort de t r a c t i o n T d e 2 k. 81 p a r m i l l i m è t r e c a r r é . 
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e n v i r o n s des po in t s m o r t s , c 'es t le v o l a n t qui ent ra îne la m a c h i n e ; la roue 

den t ée , calée sur l 'arbre de c o u c h e , est ainsi tantôt m e n a n t e et tantôt me

née ; ces r e n v e r s e m e n t s b rusques dans le sens de la p r e s s i o n r é c i p r o q u e 

entre les den t s de l ' e n g r e n a g e a m è n e n t de s c h o c s et o c c a s i o n n e n t des 

rup tu res f r équen tes ; o n év i te ce t i n c o n v é n i e n t en d o n n a n t à la roue ca

lée sur l 'arbre u n e masse et un d iamèt re suffisants p o u r qu 'e l le fasse v o 

lant pa r e l l e - m ê m e et assure tou jour s les c o n t a c t s des dents dans le même 

s e n s . 

D E S M O D É R A T E U R S 

4 5 ? . Objet et description Ëréiiéralc. — L 'é tude des modéra t eu r s est 

assez dé l ica te et e x i g e q u e l q u e a t ten t ion . 

L e modé ra t eu r a p o u r ob je t de rég le r l 'a l lure de la m a c h i n e , de telle sorte 

qu 'e l le ne s 'écarte pas b e a u c o u p d 'une vi tesse m o y e n n e dé te rminée .Ce t écart 

ne tarderait pa s à se p r o d u i r e en dépi t du vo lan t , m ê m e a v e c une machine 

b i e n r ég lée , pa r suite des var ia t ions inévi tables de s rés i s tances et de la 

p u i s s a n c e . 

Dans les appa re i l s indus t r ie ls , c 'est p r e s q u e tou jour s sur le travail m o 

teur qu 'ag i t le m o d é r a t e u r , en l ' augmentan t o u en le d iminuan t , pou r le 

met t re en h a r m o n i e a v e c la rés i s tance . Cette o p é r a t i o n s ' e x é c u t e quelque

fo i s à la ma in ( l o c o m o t i v e s , m a c h i n e s mar ine s , e t c . ) , l o r s q u e le service 

e x i g e la p r é s e n c e ass idue du m é c a n i c i e n . 

Le p lus souven t , elle est conf iée à un appare i l self-acling. 
Le m o d é r a t e u r le p lus e m p l o y é est ce lu i de W a t t . 

Le modérateur de Watt se c o m p o s e de d e u x b o u l e s pesantes À A (fîg. 73), 

su spendues à d e u x bras , ar t iculés en 0 a l'arbre 

ver t ical 0 X , c o m m a n d é , a u m o y e n d 'engrenages 

o u de c o u r r o i e s , p a r l 'arbre d e c o u c h e qui lui 

i m p r i m e un m o u v e m e n t d e ro ta t ion ; sous l'ac

tion d e la f o r c e cen t r i fuge , ces b o u l e s s'écartent 

p lus o u m o i n s , et l eur m o u v e m e n t radial est 

r e n v o y é à la v a l v e ou aux o r g a n e s de distribu

tion var iable par u n e t ransmiss ion c o m p o s é e de 

bie l les B G, de la duuille (ou manchon) C, qui 

cou l i s se sur l 'arbre , et d 'une série de leviers tels 

q u e M N ; l 'arc S S sert à t ransmet t re aux bras le 

m o u v e m e n t d e ro t a t ion . Si la m a c h i n e s'accé

lè re , les b o u l e s s 'écar tent et dép l acen t la valve 

o u les o r g a n e s a n a l o g u e s , de man iè r e à rédu i re l e travail m o t e u r ; l'in

verse a l ieu si le m o u v e m e n t se ralent i t . 

On vo i t , d ' après ce t te de sc r ip t i on , q u e l ' e n s e m b l e de s o r g a n e s régu-
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lateurs de la vilesse, que nous appellerons la chaîne régulatrice, com
prend : 

1 ° La transmission de mouvement de l'arbre de couche au modérateur ; 
2° Le modérateur proprement dit ; 

3" Le distributeur variable, valve ou organes de détente ; 
4° l*a commande de ces organes par le modérateur. » 
11 faut tenir compte aussi du rôle important du volant, ainsi que nous 

allons le voir. 
158. Equation générale do» modérateur**. — Si l'on rapproche 

les deux anneaux extrêmes de cette chaîne un peu complexe, on voit 
que : le travail moteur par demi-révolution est fonction de la vitesse actuelle 

de la machine. 

Pour préciser davantage cet énoncé, il y aurait à faire une distinction, 
suivant que le distributeur variable est une valve ou un organe de détente 
variable. 

Avec la détente variable, le travail moteur dépend de la vitesse de la 
machine à ïinstant où commence la délente. 

Avec la valve, le travail par demi-tour dépend des vitesses successives de 

la machine pendant toute l'admission. 

Pratiquement, une pareille précision serait superflue ; on peut se conten
ter de prendre les points morts comme origine de chaque demi-révolution ; 
nous dirons donc: 

Le travail moteur pendant une demi-révolution est fonction de la vitesse 

de (a machine au commencement de cette demi-révolulion ; 

Ce que l'on peut facilement traduire par l'analyse : 
Appelons «Q et wj les vitesses angulaires de l'arbre de couche au corn* 

mencement et à la fin d'une demi-révolution (les vitesses du modérateur 
sont proportionnelles à celles de l'arbre de couche) ; 

ù la vitesse moyenne ; 
Ç0 et Rg le travail moteur et le travail résistant pendant la demi-rôvo'-

lution ; 
ï mra le moment d'inertie du volant. 
On aura, d'après ce qui précède, 

So = ? («o) 

La fonction y, résultant des relations des anneaux de la chaîne régula
trice entre eux et avec la distribution, est telle que Çy doit décroître quand 
«o augmente et réciproquement. 

En vertu du principe des forces vives, on a : 

y — S m r2 = ? (un) — RQ 

t lemarquons que y ( V - »o) P™t être remplacé approximative-
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ment par —u u ) ù; on a donc, pour l'accroissement relatif de vitesse, dans 
le demi-tour considéré : 

— "o __ ? (Mo) ~ ftp il il1
 2 m r2 

Cette opération met bien en évidence l'influence de la force vive du vo
lant ; elle permet de calculer, de demi-tour en demi-tour, la vitesse de la 
machine. 

159. Des fonction* dn modérateur. — Nous allons l'appliquer à l'é
tude du fonctionnement des modérateurs. 

Les circonstances diverses qui peuvent se rencontrer dans la ma ̂  cbe 
d'une machine se ramènent à trois cas simples. 

On peut supposer que le travail résistant par demi-tour est constant ; ou 
bien qu'il est variable ; ou bien qu'il est nul (ou très faible) ; 

1° Résistance constante. Le modérateur doit agir à chaque demi-tour, sur 
e travail moteur, de manière à atténuer les écarts accidentels de régime 
et à ramener toujours la machine à son allure moyenne. 

2° Résistance variable. Si la résistance vient à varier, le modérateur doit 
produire une nouvelle allure de régime, plus ou moins différente de la 
première, et ensuite la maintenir, jusqu'à ce qu"il s'introduise une nou
velle variation de la résistance. 

3° Résistance nulle. Si une courroie vient à tomber, la machine tend à 
s'emporter ; le modérateur intervient alors comme appareil de sûreté, en 
fermant presque complètement l'arrivée de vapeur. 

î e o . H c w l M i j i i i e e c o n s t a n t e . — Supposons d'abord le travail résistant 
par demi-tour 11 constant. A l'allure normale, la vitesse k chaque point 
mort sera u et l'on aura pour le travail moteur 

6 = f 0 ) = R. 

Si, par une cause accidentelle, l'allure vient à s'accélérer, de telle sorte 
qu'au point mort, la vitesse devienne u 0 > u, la vitesse «, au bout d'un 
demi-tour, sera donnée par l'équation 

— " 0 y ("o) — R 
Q Q2 2 m r 2 

Or on a, en négligeant les puissances supérieures, des quantités suffi
samment petites : 

f ( M o ) = f ( M ) + - r - ^ - ( " o — w) = R + 4 - ^ - ( « o — w ) ; a t u a u 

Puisque le travail par demi-tour, <p, décroît quand la vitesse augmente, 
d» , 

—f— est négatif. 
d&> 

d o d S 
Mettons les signes en évidence, en posant 

d u d u 

L'équation ci-dessus devient 
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Ou bien, r emplaçan t ( a p p r o x i m a t i v e m e n t ) Q par w 

U 0 — Uj u 

w 0 — u w d u S m r 2 

Le dénomina teur du 2 8 m e m b r e w d w 2 m r 1 est la demi-var ia t ion de fo rce 

vive du volant p o u r un a c c r o i s s e m e n t de vitesse d u. 

Le numérateur d T est la d i m i n u t i o n d u travail m o t e u r c o r r e s p o n d a n t 

à d u. 
d G 

Posons le rappor t de c e s d e u x quanti tés = K 
w d « 2 m r 2 

et discutons l ' équat ion c i - d e s s u s . 

1 ° K = : 1 ; il v ient w t = u ; ainsi d o n c : 

Si la chaîne régula t r ice est p r o p o r t i o n n é e de telle sor te q u e , p o u r un 

accroissement de vitesse du, le travail par demi - tour soi t d i m i n u é d 'une 

quantité équivalente à la moi t i é d e la force v ive g a g n é e p a r le vo lan t , la 

machine, écartée a c c i d e n t e l l e m e n t d e sa vi tesse de r é g i m e , y r ev i en t en 

moins d'un tour. 

2 ° K < 1 

L'équation ci-dessus peu t s 'écr i re 

WQ — = K (UQ — w), o u bien : « j — u = ( 1 — K) (<un — u) 

Après le 2 e d emi - t ou r o n aura de m ô m e : ^ — u — ( 1 — K) ( u t — &>) 

Après le 3e — w 3 — <·> — ( 1 — K) ( « 2 — &>) 

Après le n 8 — wn — « = ( 1 — K) ( t o n _ j — w) 

Multipliant m e m b r e à m e m b r e et suppri

mant les facteurs c o m m u n s , o n t rouve : w n — u = ( 1 — K)n ( « 0 — u) 

Le 2" m e m b r e tend vers 0 q u a n d n a u g m e n t e . Ainsi l 'allure de la ma

chine se rapprochera indéf in iment de l 'al lure m o y e n n e , et d 'autant p lus 

vite que K sera plus vois in d e l 'uni té . 

3°K compr is entre 1 et 2 . 

On aura c o m m e c i -dessus : 

Un M = ( 1 K)" (UQ «) 

1 — K étant négat i f e t < ; 1 en va leur a b s o l u e , les pu issances c ro i ssan tes 

de ce facteur sont a l t e rna t ivement pos i t ives et néga t ives , et déc ro i s sen t en 

valeur absolue. 

Ainsi, la vitesse de la m a c h i n e , de demi - tou r en demi- tour , sera al terna

tivement plus g r a n d e et p lus pet i te qu 'à l 'a l lure de r é g i m e , d o n t elle se 

rapprochera indéf in iment . 

I" K > 2 ; d 'où K — l > l e t l — K négatif . 

Ici les puissances c ro i s san tes de 1 — K, a l t e rna t ivement pos i t i ves et né

gatives, vont en croissant indéf in iment en valeur abso lue ; de demi- tour en 
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demi-tour, la machine prendra alternativement des vitesses inférieures 
et supérieures à l'allure de régime, et ces écarts iront en croissant indéfi
niment; elle sera affolée. 

Ainsi donc, la manière dont les organes régulateurs font leur service 
dépend du rapport entre la diminution du travail moteur et la demi-varia
tion de force vive du volant pour un accroissement de vitesse donné. L'al
lure de régime est d'autant plus promptement rétablie que ces deux quan
tités sont plus près d'être égales ; si la première surpasse le double de la 
deuxième, la marche régulière devient impossible. 

Remarque. — Cette conclusion n'est toutefois rigoureuse que si les frot
tements sont négligeables, de telle sorte, qu'à une valeur donnée de w cor
responde une valeur déterminée de T. S'il n'en est pas ainsi, les conséquences 
ci-dessus doivent être modifiées, et l'on verra plus loin (| 1C8) quel parti 
ingénieux l'on a su tirer de cette remarque. 

Pour le moment, continuons à appliquer les équations précédentes, en 
négligeant les frottements. 

1 6 1 . itésistance var iable . — Le cas de la résistance variable se ra
mène au précédent. 

Soit une machine marchant à l'allure caractérisée par la vitesse w, corres
pondant au travail résistant R, de telle sorte que l'on ait : 

E> = y (M) — R. 

La résistance vient à s'accroître et devient R' >• R. La nouvelle allure, 
caractérisée par w ' O , qui tend à s'établir, est donnée par l'équation : 

G' = ? («•) = R'. 

Les choses se passeront comme si, la machine étant au régime «', une 
cause accidentelle l'avait dérangée de cette allure et avait produit momen
tanément la vitesse M ; elle y reviendra, soit en un tour, soit progressive
ment, soit par une série d'oscillations, suivant qu'on aura: 

dG' 
K' — • = 1, ou < 1, ou > 1 

M' d a E m r2 

Nous écartons le cas où K' est > 2, car alors la machine est affolée. 
On a approximativement : 

C — S = («' - ») du 
d » 

La fonction f étant décroissante est négatif; mettons les signes en 
du 

à? dS ' 
évidence en posant =: — — ; il vient : 

du' dw' 
1 

d S ' 
(G' - E) ou » — »• = (IV - R) 
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d'oii 
w' d ta 2 m r 2 

d tr 
= 2 u' 2 m r a 

Il vient a lors 
d u' 

1 
»' = (R' — R) 

2 «' 2 m r'2 

Or, si la résis tance R'— R agissai t seule sur le volant ,e l le p rodu i r a i t u n 

ralentissement d o n n é par l ' équa t ion des fo rces v ives 

(u 2 — « " ' ) 2 m r 2 = R' — R 2 \ / 

qu'on peut écrire a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

u A u 2 m r 2 = IV — R 
ou 

R' — R 
A u — 

w' 2 m r 2 

Comparant cette équa t ion à la p r é c é d e n t e , n o u s en t i rons cet te c o n s é 

quence : 

Lorsque la rés is tance passe d 'une va leur à une autre , l 'écar t des v i tesses 

de régime, entre les d e u x al lures co r r e spondan t e s , est au m o i n s éga l à la 

moitié de la var ia t ion de vi tesse qu ' impr imera i t à la m a c h i n e un travail 

égal à la différence des deux va leurs d e l à rés is tance , ag issant seule sur le 

volant pendant une d e m i - r é v o l u t i o n . 

C'est là une l imite infér ieure à l aque l l e l 'écar t des v i t e sses ne saurait 

s'abaisser. 

Ainsi donc , en r é s u m é , si l 'on v e u t q u ' u n e m a c h i n e ait une a l lure très 

stable, il faut faire K = 1 o u a p e u p rès ; mais a lors , lo rs d e s va r i a t ions 

de résistanee, les var ia t ions de vi tesse sont assez p r o n o n c é e s . 

Si l 'on veut rédui re ces var ia t ions de vi tesse , il faut p r e n d r e K p r e s q u e 

égal à 2 ; mais a lors la m a c h i n e sera e x p o s é e à de s osc i l l a t ions i nces san t e s . 

On atténue c e s deux i n c o n v é n i e n t s en augmentan t la pu i s sance d u v o l a n t . 

L'écart entre la v i tesse initiale et la vi tesse finale de r é g i m e sera d o n c 

d'autant plus grand , p o u r un m ô m e écart d e l à r é s i s t ance , que le r a p p o r t 

d ta' 
P sera plus fa ible , c 'est-à-dire que le travail m o t e u r d i m i n u e r a m o i n s 

d a 

pour un acc ro i s semen t d o n n é d e v i t e sse , 

d 
Mais ce rappor t ne p e u t être pet i t qu 'autant que le vo lan t est p u i s -

d u' 
d C 

sanl ; en effet, on a ; R ' = . < 2, sans quo i la m a c h i n e es t 
w' d w' 2 m r ' 

déréglée; p renons la valeur l imite 

d C 
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Remarque. — N o u s fe rons ici la même r é se rve qu ' à la fin du paragraphe 

p r é c é d e n t , au sujet des f ro t t ements , n o r m a u x o u art i f iciels . 

N o u s é tud ie rons u l t é r i eurement le modé ra t eu r c o n s i d é r é c o m m e organe 

de sécur i té . 

* G & . D i s t r i b u t e u r » v a r i a b l e s . — Les o r g a n e s de déLente variable 

ont été é tudiés p r é c é d e m m e n t ; nous n 'y r e v i e n d r o n s pas . 

Le papillon o u valve (fig. 74) a p o u r ob je t de modi f i e r le travail en créant 

un é t r ang lemen t sur l 'arr ivée de vapeur . Le p r inc ipe est le m ê m e que celui 

de s c le fs de p o ê l e . La va lve est enfilée sur un car ré po r t é par un axe G D, 

Fig. 7i . 

qui est m a n œ u v r é par la dou i l l e du m o d é r a t e u r , au m o y e n d 'une manette 

D E et d 'une série de t r ingles et de l ev ie rs c o u d é s E F. L'étanchéité est 

assurée , non pa r un p resse -é toupe , d o n t le f ro t tement est var iab le , mais 

par un c ô n e G p o u s s é pa r le ressor t K. 

La va lve doi t être b ien équ i l ib rée et rég lée de tel le sor te q u e , lo r sque la 

dou i l l e du m o d é r a t e u r est au bas de sa c o u r s e , l ' é t r ang lemen t soit encore 

très notable ; sans cet te p récau t ion , les m o u v e m e n t s d e la dou i l l e ne pro

dui ra ient q u e des modi f i ca t ions insuffisantes du travail m o t e u r . 

Elle do i t se fermer entiè

r emen t l o r s q u e la machine 

tend à s ' empor t e r . 

On r e m p l a c e quelquefois 

la va lve par une soupape 

équ i l ib rée (fig. 75 ) . 

Les dis tr ibuteurs varia

b les par é t ranglement ne 

se prê tent pas à une régu

lat ion aussi précise de l'al

lure que les o rganes de dé

tente var iable Farcot , Cor-

l iss , e t c . , dans lesquels on 

peu t d é c o u p e r les camea 

suivant des profi ls e x a c t e m e n t ca l cu l é s . Mais ils sont p lus s imp les de cons

t ruc t ion . 
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Quanta la ques t ion d ' é c o n o m i e d e vapeur , elle n'est g u è r e à c o n s i d é r e r 

que si les variat ions de la résis tance son t c o n s i d é r a b l e s . 

Ces organes do iven t , les uns et les autres , ne p résen te r q u ' u n très faible 

obstacle au m o u v e m e n t d e la dou i l l e qui les en t ra îne . 

De la p ropor t ion c o n v e n a b l e entre les d é p l a c e m e n t s de ce l t e doui l le et 

d f 
ceux du distr ibuteur var iab le , d é p e n d le rappor t (I 161) , c'est-à-dire 

la régularité de l ' a l lu re ; et ce l t e p r o p o r t i o n résul te des rappor t s des bras 

des différents lev iers qu i se rven t à la c o m m a n d e du dis t r ibuteur . 

4 6 3 . C a l c u l d i t m o d é r a t e u r d e W a t t . — Si l 'on n é g l i g e les frotte

ments, le calcul du m o d é r a t e u r p r o p r e m e n t dit est fort s i m p l e . 

Chaque bou le (fig. 76) est en équ i l ib re s o u s l ' ac t ion de son p o i d s P et de 

la force centrifuge résul tant d e la vi tesse u (1) de ro ta t ion . 

Moment du p o i d s P au tour de 0 : Pr 

P 
» de la force cent r i fuge — w a rh. 

donc 

ou 

Pr = — a.3 

S 
« ü a h 

= 1 , 

S 
rh 

d ' o ù 

ce qu'on écrit souven t c o m m e il suit : 

Appelant ï la durée d 'une r é v o l u t i o n , o n a : 

2 n 
T = 

h~ 
T = 2 

ce qui est la durée de l 'osci l la t ion du p e n d u l e 

simple de l ongueu r h ( 2 ) . 

Pour les calculs p ra t iques , il faut p r e n d r e le 

nombre n de tours par m i n u t e : 

2JTM 60 . / g " 

Ou, faisant les ca lculs : 
29 .88 

Fig. 76. 

l /T 
Pour un dép lacemen t ver t ica l dh des b o u l e s , le d é p l a c e m e n t du man

chon se calcule c o m m e suit : 

(1) Nous employons la même lettre u pour désigner la vitesse de rotation de l'arbre de 
couche et relie du modérateur, ces deux vitesses étant toujours dans un rapport cons
tant, Nous supposons la masse des boules concentrée à leur centre de gravité, il serait 
facile de faire le calcul précis en tenant compte des masses des diverses pièces articu
lées. 

(2) C'est pour cela qu'on donne souvent à l'appareil le nom de pendule conique. 
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0 G b 
0 B C B' étant un l o sange (1), on a C 0 = c = 2 0 G ; puis — - — = — 

n a 

,,,„„ * . 2b 2b de dh 
d ou O G = •— h, c = • n, de = dh ou = — — 

a a a e n 
„ „, . a2 h , 2 d u d h 2 d u d e 
De 1 équat ion = 1 on tire = — — ; — , 

g w h w c 

La va leur de d c ainsi o b t e n u e pe rme t t r a de calculer le dép lacemen t du 

dis t r ibuteur , et pa r sui te , la var ia t ion d Ç du travail m o t e u r , et le rapport 

"««·>• 
d a 

E x e m p l e (fig. 77) : On a dans un m o d é r a t e u r c = 0 r a 8 2 , h = O^fio. Le 

n o m b r e de tours par minu te est d o n c de 

29 .88 
37 1/0.03 

P o u r d i m i n u e r de 5 0 / 0 le travail de la m a c h i n e par demi- tour , il faut 

que le m a n c h o n s 'élève de 0 m 0 3 ; quel le sera l ' augmenta t ion de vitesse 

d « , , . 
c o r r e s p o n d a n t e ? 

η d » 1 0 .03 
On aura • = — — - - = 1,8 o / o . 

ω Ζ U.oz 

On voi t , d ' après ce qui p r é c è d e , q u e , p o u r un m ê m e dép l acemen t de la 

dou i l l e , est d 'autant p lus g r a n d que c est p lus pet i t . Les dimensions 

ω 

du m o d é r a t e u r d e v r o n t d o n c être en h a r m o n i e avec ce l les d e toutes les 

par t ies de la m a c h i n e . 

Remarque. — 11 exis te tou jours , sur la c o m m a n d e du distr ibuteur va

r iab le , de s m o y e n s de r ég l age ; par e x e m p l e , une vis à d o u b l e filet, per

mettant d e modi f ie r la l o n g u e u r de la t r ingle Ε F (fig. 74 ) . Si, la machine 

étant r ég lée p o u r un certain travail , o n r e t o u c h e la c o m m a n d e de telle 

sor te q u e , par e x e m p l e , la va lve soit p lus ouve r t e p o u r une m ê m e position 

d u p e n d u l e , le travail par tour , à la m ê m e v i tesse , se t r o u v e r a augmenté . 

1 G Î . P e r t u r b a t i o n s d u e s a u f r o t t e m e n t , — Les apparei ls dont il 

s 'agit n ' o n t q u ' u n e pu i s sance assez pet i te , et l es f ro t t ements peuvent en 

t rouble r n o t a b l e m e n t le j e u . 

Si la v i tesse v ien t à s ' accro î t re , les b o u l e s no c o m m e n c e r o n t à se mou

v o i r q u e l o r s q u e la fo rce cen t r i fuge sera d e v e n u e assez g r a n d e pou r sur

m o n t e r le f r o t t e m e n t ; ceLte rés is tance supp lémen ta i r e peu t être représen

tée pa r u n e fo rce / "ver t ica le , app l iquée à c h a c u n e des b o u l e s . 

Soit ω -f- d t u la vi tesse à l ' instant o ù les b o u l e s c o m m e n c e n t à s'élever, 

éc r ivons l ' équa t ion des m o m e n t s au tour de 0 (fig. 76) : (1) Il n'est pas plus difficile de traiter le cas d'un quadrilatère quelconque ; les conclu
sions générales sont les mêmes. 
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y ( U T d l U ) ' r i = ( P T f ) r 

ou 

- - ( u + d, u) a A = P + f 

mais nous avions déjà : 
P 

— u » A = P 
g 

d'où, en négligeant le carré de dju : 
d t » _ \_f_ 

a 2 p 
Quant à la valeur de f, elle se déduira des conditions de la commande 

du distributeur variable : 
Soit 2 F ( 1 ) l'effort pour déplacer le distributeur, e le déplacement de 

ce distributeur pour une élévation dA des boules; on aura, par le théo
rème du travail virtuel : 

, F £ d j U 4 t F 
F i = fdh / • = _ _ _ = - . _ _ 

Exemple (fig. 77). Dans le modérateur cité plus haut, le poids des boules 
est de 55 k., un déplacement de 2 centimètres du distributeur correspond 
à un déplacement de 1 centimètre de la douille ; de plus, l'effort nécessaire 
pour vaincre le frottement du distributeur est de 2 kilogrammes (F = 1 k.). 

On a ici pour t = 2, de =z 1 ; d'autre part 
d e d h j , h 0.65 J 1 0.65 

d A = — d c = ———- d c = • 
A ' c 0.82 " " - 2 0.82 

/ · — 1 * — ~ = 2 k 50 
' _ 1 _ 0.65 

T 0.82 
d t « 1 v 25 2.25 o/o 

5 X 2.25 
correspondant àunaccroissementde r—̂  = 6 , 2 0 / 0 de la résistance. 

1 . o 

165. Modérateur arccsurcharg'e . — On donne plus de puissance 
au modérateur, sans augmenter ses dimensions, en chargeant le manchon 
d'un poids assez fort, 2 M. Cela revient à appliquer à chacune des boules 
une force verticale Q déterminée par l'équation des vitesses virtuelles : 

Mdc = Q d h 

ah h a 

Et l'équation d'équilibre s'établit facilement : 

(t) Nous mettons 2 F, et non pas F, parce que chaque moitié du modérateur agit de 
la même manière. 
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— «s rh = (P + 0) r, ou • hP + Q 

Si nous supposons, comme ci-dessus, le frottement représenté par une 
force verticale f appliquée aux boules, nous obtenons facilement : 

f 
u 2 P + Q 

La valeur du frottement et la puissance du modérateur ne peuvent guère 
se calculer que par comparaison, en prenant comme modèles les propor
tions d'appareils déjà construits et fonctionnant bien. 

Exemple : Voici les dimensions d'un modérateur pour une machine d'en 
viron 80 chevaux, détente Farcot(fig. 77), figuré dans sa position moyenne ; 
l'angle des bras avec la verticale est d'environ 30°. 

On aura pour un pareil modérateur : 

n = 37 X > + 
85 

"55" 
= 01 tours. 

Pour une valeur du frottement correspondant, 
comme plus haut, à une force verticale de 1 k. 23 
appliquée à chaque boule, l'accroissement relatif 
de vitesse nécessaire pour enlever le modérateur 
ne sera plus que de : 

2.25 

m-wx 
i + 

85 

"55" 

0.82 o/o, au lieu de 2.25 o/o. 

Fig. 77. Quant aux conditions des modifications du tra
vail, elles seront les mêmes qu'avec le modérateur 

sans surcharge, et l'on aura, comme plus haut : 
2 d « — de 

Il est commode de faire agir le contrepoids à l'extrémité d'un grand le
vier (fig. 77) ; on peut ainsi, en le déplaçant le long de ce levier, modifier 
la valeur de la surcharge sur la machine en marche, c'est-à-dire changer la 
vitesse correspondant à une résistance donnée. 

Î O G . M o d é r a t e u r s à g r a n d e v i t e s s e . — Le principe de la surcharge 
sur le manchon a été poussé très loin ; on a construit des modérateurs de 
petites dimensions, avec une forte surcharge, tournant très vite et, par cela 
même, très puissants. 

Le modérateur Porter (voir § 140, fig. 50, le modérateur de la machine Sul-
zer) tourne à des vitesses de 300 à 500 tours. 

Voici, sous d'autres formes, diverses applications du môme principe. 
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Fig. 78. 

par l ' intermédiaire du s y s t è m e E F G qui f o r m e un tout r i g ide ; le T a q u a 

tre branches H C C , sol idaire de l 'arbre II K, tou rne avec lui et p o r t e les 

articulations G C , en G se t rouve la chev i l l e par l aque l le le lev ier F G agit 

sur le manchon M. 

On a dessiné à part le s y s t è m e d 'une b o u l e e t de s o n c o n t r e p o i d s , déba r 

rassé de l ' enchevê t rement des p i è c e s . 

Modéra teur P r o ë l l ( f î g . 7 9 ) . — La cons t ruc t i on 

de ce modéra teur se c o m p r e n d à -première v u e . 

Le calcul de détail de c e s m o d é r a t e u r s s'éta

blit facilement. 

Ces modéra teurs , c o m m e toutes les m a c h i n e s 

à grande vitesse, p résen ten t de s avan tages de 

légèreté et de faible v o l u m e qu i les r e n d e n t pré

cieux dans bien des cas . 

iGl. D e r i s o c u r o i i i s u i e . — Maintenir à une 

machine une vi tesse très p e u var iable , que l l es 

que soient les var ia t ions de la rés is tance , c 'es t 

là un problème qui p résen te un intérêt c o n s i d é 

rable pour certaines indus t r ies , n o t a m m e n t les filatures. 

La solution la plus i m m é d i a t e a été d o n n é e , pa ragraphe 161 ; elle c o n 

siste à donner à la m a c h i n e un vo lan t très puissant et à me t t re toute la 

chaîne régulatrice en h a r m o n i e a v e c ce vo l an t . 

La question d o n t n o u s n o u s o c c u p o n s n 'a pas toujours été env i sagée dans 

son ensemble ; o n s'est souven t a t taché à pe r f ec t i onne r le modéra t eu r , c o n 

sidéré isolément , et m ê m e à le d o u e r de qual i tés qui sont , en réal i té , in 

compatibles avec son rô l e de régula teur de v i tesse . 

Dans le modéra teur d e W a t t , p lus la va lve est f e rmée , p lus les b o u l e s 

sont hautes ; par c o n s é q u e n t , une fois le r é g i m e établi , la v i tesse est d 'au

tant plus grande que la rés is tance est p lus pet i te . 

Modé ra t eu r B u s s (fig. 7 8 ) . — La b o u l e A et le c o n t r e p o i d s B sont so l ida i res 
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On peut imag ine r de s m o d é r a t e u r s qu i , à une v i tesse d o n n é e u, sont en 

équi l ib re que l le que soi t la pos i t i on des b o u l e s . En vo i c i un e x e m p l e : 

M o d é r a t e u r à b r a s c ro i s é s de Farcot (fîg. 8 0 ) . — Le b ras , au lieu d'ê

tre art iculé sur l ' a x e , l 'est en un p o i n t K porté 

par un té L K, fixé à l ' a x e . 

Dans la pos i t ion À de la b o u l e , o n a 

= 1 
g 

Dans la pos i t i on A ' , o n aura de m ô m e : 

a. ' 3 h' _ 

S ~~ 
Si h = h\ o n aura u c 'est-à-dire q u e la vi-

~ n tesse de ro ta t ion c o r r e s p o n d a n t à l ' équi l ibre du 
Fîg. 80. ' 1 

p e n d u l e sera cons tan te . 

Cette c o n d i t i o n g é o m é t r i q u e , h = h', est facile à réal iser , p o u r des dé

p l a c e m e n t s très pet i ts , par un c h o i x c o n v e n a b l e d u p o i n t K ; o n peut même 

l ' é tendre à une ampl i tude q u e l c o n q u e du m o u v e m e n t de s bou le s : remar

q u o n s q u e A 0 est la n o r m a l e à la c o u r b e décr i te par A ; d o n c h est la sous-

n o r m a l e de cette c o u r b e sur l ' axe L X du p e n d u l e ; il suffit d o n c , pou r que 

h soi t cons tan t , que les b o u l e s so ien t assujet t ies à pa rcour i r une parabole 

à a x e ver t ica l , ce qui pourra i t être réal isé de b i e n des m a n i è r e s . En prati

q u e , il suffit de p lacer l 'ar t iculat ion K au cent re de c o u r b u r e de la partie 

m o y e n n e d e l 'arc de p a r a b o l e décr i t par la b o u l e entre ses excu r s ions ex

t r ê m e s . 

Un p e n d u l e ainsi cons t ru i t n 'est en équi l ib re que p o u r une vi tesse déter

m i n é e , quel le que soi t du reste la pos i t i on des b o u l e s . 

On a c ru t rouver r éun ies , dans un parei l m o d é r a t e u r , toutes les condi

t i ons p o u r assurer à une m a c h i n e une allure cons t an te , quel le que soit la 

rés is tance ; de là les n o m s , tout à fait i m p r o p r e s , de pendule isochrone, 

d ' i s o c h r o n i s m e . 

d S 
Il est facile de v o i r q u ' a v e c un pendu le i s o c h r o n e , le rappor t . 

d a 

(§ 160) est infini ; par suite une m a c h i n e qu i en serai t m u n i e serait complè

t emen t affolée . 

Ains i , un p e n d u l e i s o c h r o n e ne Saurait, en auCun cas , servi r à gouver* 

fier une m a c h i n e , et c 'es t ce que la pra t ique a b i e n vi te d é m o n t r é . 

C o n s i d é r é en l u i - m ê m e , un p e n d u l e peu t être i s o c h r o n e , ou se rappro= 

c h e r p lu s o u m o i n s de l ' i s och ron i sme ; il sera c o m m e une ba l ance , indiffé

ren t ( i s o c h r o n e ) , f o u , sens ib le ou pa r e s seux , su ivant q u e le po in t K sera 

p lu s ou m o i n s r a p p r o c h é d e l ' axe . 

Un p e n d u l e sens ib le peu t servir à g o u v e r n e r une m a c h i n e , si la c o m 

m a n d e est o rgan i sée de telle so r te , qu ' à un g r a n d d é p l a c e m e n t d h de la 
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douille ne corresponde qu'un faible déplacement s du distributeur variable ; 

d G t 

le rapport reste alors compris dans des limites convenables (§ 160) ; 

mais alors, le rapport 
dfi 

étant petit (§ 164) l'influence perturbatrice du 

frottement sera réduite, propriété commune avec les modérateurs à grande 
vitesse. 

1 6 8 . F r e i n » à h u i l e . — LTn modérateur, dit sensible, appliqué sans 

cette précaution, produit une marche désordonnée, qui se traduit par des 
soubresauts continuels dans la douille et dans les bras ; on a cru pouvoir 
attribuer ces soubresauts à ce que les boules, lors d'un changement d'al
lure, dépassent leur position d'équilibre, en vertu de la vitesse acquise. Il 
est facile de voir que cette vitesse est trop faible pour exercer une influence 
sensible sur les phénomènes. 

Toutefois, cette idée erronée a conduite un perfectionnement remarqua
ble. 

Attachons à la douille(fig.81)un petit piston p qui se meut dans un cylin
dre plein d'huile ; ce liquide ne peut passer d'un 
côté à l'autre du piston qu'en traversant des orifices 
très étroits, qui lui opposent une grande résistance, 
de telle sorte que la douille ne se déplace que len
tement ; on peut du reste régler à la main l'ouver
ture de ces orifices. 

Un pareil pendule n'aura qu'une position d'équi
libre pour une vitesse déterminée ; mais, lors d'un 
changement d'allure, les déplacements de la douille 
seront beaucoup moins rapides qu'avec un pendule 
libre. 

Soit donc un pendule très sensible, c'est-à-dire 
presque isochrone ; établissons la commande du 
distributeur de telle sorte que, dans l'équation 
^=zif (M) (§ 160), à une très petite variation de la vitesse u corresponde une 
grande variation du travail moteur g. Un pareil système, pris en lui-même, 
ne donnerait qu'une marche désordonnée. 

Mais ajoutons un frein à huile, en réglant convenablement les orifices 

dS 

traversés par l'huile ; dans le passage d'une vitesse à l'autre, la valeur -

sera plus petite, en valeur absolue, que 

Fig. 81. 

d la 

— à cause de la résistance de 

l'huile ; nous réglerons, par tâtonnement, ces orifices, de manière que 

dS 

) d « 2 m r3 
soit voisin de l'unité. 
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En se repor tan t aux résultats de s §§ 160 et 161, o n vo i t tout de suite que 

le sys t ème j ou i r a des p ropr i é t é s su ivantes : 

1" P o u r une rés is tance c o n s t a n t e , les o sc i l l a t i ons au tour de l'allure 

m o y e n n e seront très rédui tes ; 

2° Si la rés is tance v ient à varier , la v i tesse de r é g i m e qui tendra à s'éta

bl ir s 'écartera très peu de la vi tesse p r i m i t i v e . 

Ains i , ce disposi t i f r e m a r q u a b l e , résul ta t d ' idées inexac te s sur le j e u des 

m o d é r a t e u r s , condu i t à la so lu t ion c o m p l è t e du p r o b l è m e si dél icat dont 

n o u s n o u s o c c u p o n s . 

O b s e r v o n s que le r ég l age d e s or i f ices se fait sur la m a c h i n e en marche , et 

non par de s calculs plus o u m o i n s h y p o t h é t i q u e s ; ce t avan tage est consi

dé rab le dans la pra t ique . 

169 . Modérateur» Foucault. — On a i m a g i n é un g r a n d n o m b r e de 

modé ra t eu r s dits i s o c h r o n e s . 

V o i c i que lques -uns de c e u x inven tés par L .Faucaul t ; n o u s les étudierons 

c o m m e modé ra t eu r s i s o c h r o n e s , m a i s il va d e so i q u ' o n peut modi f ie r cet 

i s o c h r o n i s m e parfait, et faire de c e s p e n d u l e s d e s m o d é r a t e u r s plus ou 

m o i n s sens ib les . 

R e p r e n o n s l ' équat ion du m o d é r a t e u r a v e c su rcha rge ( | 165). 

P 2 6 
— «j a h P - j - Q a v e c Q = M 

S a 
dans laquel le M est la su rcha rge du m a n c h o n . 

S u p p o s o n s M et par suite Q var iab les . 

Le p e n d u l e étant s u p p o s é i s o c h r o n e , ai est cons t an t ; d i f férent ions l 'équa

t ion c i -dessus , il v ient : 

c 'est-à-dire q u e les var ia t ions de la s u r c h a r g e s e r o n t p ropor t ionne l l e s à 

ce l l es de la hauteur du p e n d u l e . 

I p o i d s , p o u v a n t se dép lace r à vo lon té le 
8 2 " l o n g de s lev ie rs qui les por ten t : l 'un H, 

por té par un levier hor izon ta l , sert à r ég le r la v i tesse de la m a c h i n e pour 

une rés is tance d o n n é e ; l 'autre G, por té par un l ev ie r ver t ical , sert à produire 

d h d Q 

h P + Q 

On o b t i e n t c e résul tat en chargeant la 

dou i l l e au m o y e n d 'un levier c o u d é DE F 

(fig. 82) : il est é v i d e n t q u e , p o u r de petits 

d é p l a c e m e n t s , le m o m e n t du p o i d s F, et 

par sui te la su rcha rge du m a n c h o n , va

r ient p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à ces déplace

m e n t s . 

U n e d i s p o s i t i o n trè3 c o m m o d e en pra

t ique c o n s i s t e à e m p l o y e r d e u x contre-
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Fig. 83. 

l ' i sochronisme p lu s o u m o i n s c o m p l e t ; en y j o i g n a n t un frein à hu i l e , 

on a tous les m o y e n s de r ég le r c o m m e on l ' en tend l 'a l lure, en ag i s san t 

sur la machine en m a r c h e . 

Voic i un autre m o d é r a t e u r inventé par Foucau l t , et dans l e q u e l l ' axe 

du modéra teu r peu t n 'ê tre pas vert ical (f ig. 8 3 ) : X X est l ' axe du m o d é 

rateur ; les leviers A A et B B , te rminés à 

leurs extrémités par de s b o u l e s éga les , s o n t 

équilibrés autour de leur cent re d 'ar t icula

tion G ; les bou les son t d o n c soustra i tes à 

l'action de la pesanteur , et ne son t p lus s o u 

mises qu 'à l'effet de la fo rce cen t r i fuge , qui 

est cont rebalancée par un ressor t D E. L e 

système peut fac i l ement être r e n d u j s o c h r o n e pa r un rég lage c o n v e n a b l e 

du ressor t , 

1 T O . Commande du dUtr lbntcur par e m b r a y a g e . — La distr i

bution Meyer n e se prête pas à la c o m m a n d e d i rec te par le m o d é r a t e u r . On 

a essayé de tourner la difficulté par le d is 

positif (fig. 84 ) , emprun té aux m o u l i n s hy

drauliques. 

Le manchon por te d e u x r o u e s d ' ang les C, D 

assez écartées p o u r n 'ê tre p a s s i m u l t a n é m e n t 

en prise avec la r o u e A qui c o m m a n d e la vis 

de détente var iable . Suivant la p o s i t i o n des 

boules, l 'une o u l 'autre d e ces r o u e s sera 

embrayée avec la r o u e A, et les b l o c s de d é 

tente s ' approcheront ou s ' é lo igne ron t . 

On voit q u ' a v e c un parei l s y s t è m e , la ré

duction de travail par demi - tou r es t c o m p l è 

tement indépendan te de la v i tesse . 

Si la résis tance var ie p e u , si a u c u n e cause acc i 

dentelle ne vient t roubler la m a r c h e de la m a c h i n e , 

ce modérateur p o u r r a g o u v e r n e r c o n v e n a b l e m e n t . 

Mais si la rés is tance vient à d i m i n u e r (par ex

emple) no tab lement , les c h o s e s se passe ron t tout 

autrement : la r o u e D venant en pr i se , le travail 

moteur d iminue l e n t e m e n t ; avant qu ' i l ne fasse 

équilibre à la résisLance, la m a c h i n e a fait p lus ieurs 

tours et acquis une g r a n d e vitesse ; la r o u e D 

continue d o n c à être en pr ise j u s q u ' à ce que cet 

excès de vitesse soit a m o r t i ; ma i s alors le travail 

m o t e u r par demi- tour est devenu très inférieurau 

travail résistant et ainsi de suite, et la mach ine Fig. 8;i. 

Fig. 84. 
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con t inue ra indéf in iment à exécu te r de s o sc i l l a t i ons l e n t e s et fort é tendues 

a u t o u r d e sa vi tesse m o y e n n e . 

L e s m ê m e s i n c o n v é n i e n t s se p ré sen t en t a v e c le s y s t è m e (fig. 8 3 ) , dans 

l e q u e l l ' e m b r a y a g e est o b t e n u par d e u x c ô n e s de f r ic t ion o p p o s é s . 

ifi. Modérateur Denis. — Dans le s y s t è m e Den is (fig. 8 6 ) , la c o m 

m a n d e du dis t r ibuteur est m i x t e ; le m o d é r a t e u r A. c o m m a n d e d i rec tement 

Fig. 86. 

l e d is t r ibuteur var iab le pa r les l ev ie r s B et G ; m a i s l e dép l acemen t du 

levier B dé t e rmine l ' e m b r a y a g e de la v i s V a v e c l 'un o u l 'autre des deux 

m a n c h o n s G et D qui tournent en sens con t ra i res . 

A ins i , l o r s d 'une var ia t ion de la r é s i s t ance , l e m o d é r a t e u r agit c o m m e 

d 'o rd ina i re , c 'es t -à-dire qu ' i l tend à établir une n o u v e l l e allure de régime ; 

ma i s ensui te la vis V agi t à s o n t o u r , en modi f i an t p e u à p e u la distance 

E F, et r è g l e ainsi le travail m o t e u r (vo i r la r e m a r q u e à l a fin du | 103), 

j u s q u ' à ce que le modé ra t eu r ait repr is sa p o s i t i o n m o y e n n e et, par con

séquen t , que la mach ine soi t r e v e n u e à s o n allure n o r m a l e . 

473. Des modérateurs c o m m e apparei ls de sûreté. — Les modé

ra teurs do iven t f e rmer p r e s q u e c o m p l è t e m e n t l ' a r r ivée de vapeur dès 

que la vi tesse dépasse cer ta ines l imi tes . Le d i spos i t i f tig. 84 est impropre 

à r empl i r cet o f f i c e ; s i , par e x e m p l e , l a c o u r r o i e de. la c o m m a n d e vient à 

t o m b e r , l ' ac t ion de ce disposi t i f est t rop lente p o u r e m p ê c h e r la machine 

d e s ' empor te r . 

Que lque fo i s , les m o d é r a t e u r s n ' o n t pa s d 'autre o b j e t q u e d e rendre im

poss ib l e une vi tesse exagé rée ; e x e m p l e (fig. 87) ; m o d é r a t e u r de machine 
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pour laminoir , cons t ru i t par le Creuso l ; si par sui te de c i r c o n s t a n c e s 

que lconques , le l a m i n o i r tourne q u e l q u e t emps à 

vide, la mach ine ne r encon t r an t pas de rés is tance 

s 'accélère ; a lors le m a n c h o n M s ' é lève , la c a m e C 

qu'il porte touche le d o i g t D et f e rme c o m p l è t e 

ment la valve ; dè s lors , la m a c h i n e ne marche p lus 

que sur les fuites. Dès q u ' o n m e t une barre en pr ise 

au laminoi r , la r é s i s t ance dev ien t cons idé rab l e , la 

vitesse d i m i n u e , le m a n c h o n M s 'abaisse et la c a m e 

C, rencontrant le do ig t E, o u v r e c o m p l è t e m e n t la 

valve. 

Cette c o m m a n d e , s imple et brutale , c o n v i e n t très 

bien au genre de travail d o n t il s 'agit . 

Si l 'on songea i t à app l iquer des modé ra t eu r s 

aux machines mar ines , il serait b o n de les installer 

dans cet esprit . 

Au point de vue de la sécur i té sur tout , il est 

utile que l 'axe du m o d é r a t e u r so i t c o m m a n d é par 

engrenages , p lu tôt que par c o u r r o i e . 

1 7 3 . M o i l é i - n t e n r » L n r l v l è r e e t A l l e n . — 

Dans le modéra teur Lar iv ière (fig. 8 8 ) , un p i s ton A, 

c h a r g é d 'un p o i d s P, est 

s o u l e v é pa r le v ide partiel 

p r o d u i t dans le cy l ind re 

pa r une p o m p e aspirante 

m u e par la m a c h i n e ; la 

ren t rée d'air se fait par 

une peti te ouver tu re que 

l ' on règ le au m o y e n d 'une 

v is à tête g raduée V ; la 

m e n o t t e M, qu i c o m m a n d e F i g ' 8 7 ' 

le d is t r ibuteur var iable , est p lus ou m o i n s sou levée 

suivant le v ide qui r è g n e dans le cy l indre , l eque l 

d é p e n d de la v i tesse de la mach ine et de l ' ouver 

ture de rentrée d'air. 

Ce m o d é r a t e u r , s imp le et sens ib le , peut r end re 

d e b o n s s e r v i c e s . 

Dans le m o d é r a t e u r Allen (fig. 89) le cy l i nd re 

cannelé A est r empl i d 'eau ; à l ' in tér ieur se meu t une roue à pale t tes B 

mise en m o u v e m e n t pa r l 'arbre de c o u c h e au m o y e n d 'une cour ro ie passant 

sur la pou l i e C. L e cy l i nd re A peut tourner sur son a x e ; le l i q u i d e , battu 

par la roue B, tend à ent ra îner le cy l i nd re A ; cette t endance est équi l ib rée 

Fig. 88. 
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par l ' ac t ion du c o n t r e - p o i d s P q u ' o n règ le à v o l o n t é ; le p ignon et l'arc 

denté D t ransmettent les m o u v e m e n t s du cy l indre au dis t r ibuteur variable, 

qui est ici une s o u p a p e équ i l ib rée F. 

Fig. 89. 

* T 4 . O b s e r v a t i o n s d i v e r s e s . — En r é s u m é : 

Le b o n f o n c t i o n n e m e n t d 'un sys t ème régula teur de vi tesse d é p e n d , avant 

tout , de l ' h a rmon ie entre la fo rce v ive du vo lan t et les p r o p o r t i o n s de la 

cha îne régu la t r i ce . L e s écarts de vi tesse a u g m e n t e n t q u a n d la puissance 

du vo lan t décro î t , et le c h o i x du s y s t è m e de m o d é r a t e u r n e saurait, en 

a u c u n e f açon , les réduira ; il faut e x c e p t e r c e p e n d a n t le frein à huile et 

le sy s t ème Denis , qu i , e m p l o y é s j u d i c i e u s e m e n t , pe rme t t en t d 'arriver à 

une g r a n d e régular i té de m a r c h e . 

Un m o d é r a t e u r est un o r g a n e de sécur i té , et assez s o u v e n t , il n'a pas 

d 'autre rô l e . 

Enfin, on n 'oub l ie ra pas que l 'act ion du m o d é r a t e u r n ' e m p ê c h e nullement 

la dépense de vapeur de croî t re en m ê m e t emps que le travail d é v e l o p p é ; en 

défini t ive, en d e h o r s de s o rganes self-acting qui d i sposen t de s réserves de 

f o r c e mo t r i ce a c c u m u l é e s dans la chaud iè re , il est ind i spensab le que le 

chauffeur ne se laisse pas su rp rendre , et sache main ten i r sa p ress ion , malgré 

l e s var ia t ions dans la c o n s o m m a t i o n de vapeur . 
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D É T A I L S D E C O N S T R U C T I O N D E S M A C H I N E S A V A P E U R 

1 7 5 . i n d i c a t i o n s g é n é r a l e » . — P o u r la cons t ruc t i on des par t ies 

essentielles des m a c h i n e s , o n e m p l o i e la fon te , le fer, l 'acier et l e b r o n z e . 

Fon te . — La fonte sert p r i n c i p a l e m e n t à cons t ru i re les p i è c e s ayant sur

tout à résister à la f lex ion et à la c o m p r e s s i o n ; o n l ' e m p l o i e p o u r les o r 

ganes d'un g rand p o i d s o u d e f o r m e s c o m p l i q u é e s . 

Les p ièces en fon te s ' ob t i ennen t par m o u l a g e . 

Les fontes sont , su ivant les b e s o i n s , d o u c e s ( faci les à t ravail ler aux ou t i l s ) , 

dures (s 'usant peu) o u rés is tantes . 

Fer. — Employé p o u r les p i è c e s s o u m i s e s à de s efforts é n e r g i q u e s d e 

compress ion , de tract ion et de t o r s i o n ; les p i èces en fer s ' ob t i ennen t à la 

forge et sont de f o r m e s plus s imp les que ce l les en fon te . 

A c i e r . — Remplace le fer p o u r les o r g a n e s ayan t à résister à d e s efforts 

exceptionnels ; p r e s q u e tou jour s l 'acier est f o r g é , m ê m e celui o b t e n u d ' abo rd 

par fusion ; o n a u g m e n t e sa rés i s t ance , m a i s aussi sa fragili té, par la t r empe 

suivie de recuit . 

Le fer et l 'ac ier , c o m b i n é s à la fo rge , f o r m e n t un méta l in te rmédia i re 

appelé étoffe ; la trempe au paquet sert à c o u v r i r les p i è c e s d e fer d ' une 

légère couche ac ié reuse . 

Bronze . — S ' emplo ie dans d e u x cas p r i nc ipaux : 

1° ParLies frottantes : dans le g l i s s e m e n t de fer ou fon te sur b r o n z e , l 'u

sure est repor tée sur le b r o n z e ; la p i èce en b r o n z e , de peti tes d i m e n s i o n s , 

se remplace à peu de frais. 

2° Organes e x p o s é s à l ' o x y d a t i o n , rob ine t s , p o m p e s , c lapets , etc. 

Le bronze se m o u l e par fusion ; les v i e u x b r o n z e s se r e f o n d e n t sans per te 

bien notable. 

Le bronze est r e m p l a c é que lque fo i s par d ivers a l l iages . 

Ajus tage . — Les p i èces p réparées à la fo rge o u à la fonder ie , son t ensui te 

ajustées au m o y e n d 'out i l s coupan t s , dans les part ies qu i r é c l a m e n t de la 

précis ion; on a so in de m é n a g e r à l ' avance , dans le travail de fo rge o u le 

moulage, des portées d 'a justage et le gras nécessa i r e . 

M o n t a g e . — Les p i è c e s ajustées son t ensui te a s semblées ; dans le mon

tage d'essai à l 'atelier, l 'on c o m p l è t e les pet i tes r e touches d 'a jus tage, et les 
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p i è c e s son t e x a c t e m e n t repérées - puis o n p r o c è d e au m o n t a g e définitif sur 

p l a c e . 

hesclefs ou clavettes, cales, boulons, goujons, prisonniers son t de s é lé

m e n t s d ' a s semblage très e m p l o y é s . 

E n t r e t i e n . —L'en t r e t i en d 'une m a c h i n e se d iv i se en petit entretien et gros 

entretien. Le petit entret ien est fait par le m é c a n i c i e n q u i c o n d u i t la m a 

ch ine ; ce lui -c i g ra i s se les a r t icu la t ions , refait les joints, d o n n e aux organes 

le jeu nécessa i r e , e tc . 

L e g r o s entret ien c o m p o r t e le r e n o u v e l l e m e n t de s p i è c e s usées ou dété

r i o r é e s . 

D a n s l 'é tude des d i spos i t ions d 'une m a c h i n e , o n do i t tenir c o m p t e de 

t ou t e s ces c o n d i t i o n s ; o n ca lcu le d ' a b o r d les d i m e n s i o n s de c h a q u e o r g a n e 

et o n en d é t e r m i n e les f o r m e s p r inc ipa le s , de telle sor te qu ' i l soit en état 

de r é p o n d r e au se rv ice q u ' 1 ! a à faire, et de résis ter aux d ive r ses ac t ions : 

efforts de t rac t ion , de c o m p r e s s i o n , d e t o r s ion , d e c i sa i l l ement , de f lexion, 

usure et o x y d a t i o n p e n d a n t une durée c o n v e n a b l e ; pu is o n é tudie de plus 

p r è s les f o r m e s d e détai l , de man iè r e à r endre faci les la cons t ruc t ion et 

l ' en t re t i en . 

V o i c i à ce t é g a r d q u e l q u e s p r écau t ions à p r e n d r e : 

L e s p i èces c o u l é e s ne do iven t pas p résen te r d e var ia t ions b r u s q u e s d'é

pa i s seur , qu i en o c c a s i o n n e r a i e n t la rupture ; dans l ' é t ab l i s sement des m o 

dè l e s do fonde r i e , il faut tenir c o m p t e du retrait , et o rgan i se r le m o d è l e 

p o u r q u e ce retrait pu isse se faire sans o b s t a c l e , p r é v o i r i e s dépouilles pour 

le d é m o u l a g e , et les t enons des t inés à tenir les nogaux, r é se rve r le gras pou r 

l ' a jus tage , e tc . 

L e s p i è c e s fo rgeas d o i v e n t se prê te r à un travail d e f o r g e faci le ; o n év i 

tera les ang l e s ren t rants , qui p r épa ren t les ruptures , et o n les remplacera 

p a r des c o n g é s ; cette p récau t ion est sur tout impor t an t e p o u r l ' ac ier . 

L a qual i té et le m o d e d e travail d e s matér iaux d e v r o n t être cho i s i s avec 

d i s c e r n e m e n t , suivant le se rv ice à faire ; o n ré se rve ra les fontes douces 

p o u r les p i èces e x p o s é e s aux c h o c s et ayant à r e c e v o i r un travail d'ajustage 

m p o r t a n t ; on cou le ra en fonte dure ce l l es qui on t à, sub i r de s f rot tements ; 

o n p r e n d r a , suivant les cas , des fers for ts , t endres o u ac i é reux ; o n aura 

s o i n que les fibres des fers ne rveux so ien t c o m p r i m é e s , à la f o r g e , dans le 

s ens t ransversal , et non debou t , et qu 'e l les travaillent suivant leur longueur . 

Cer ta ines p récau t ions , b i e n é lémenta i res , son t pour tan t q u e l q u e f o i s né

g l i g é e s , c e qu i cause de g raves m é c o m p t e s : il faut m é n a g e r la p lace pour 

q u e les out i ls d 'a jus tage puissent arr iver j u s q u ' a u p o i n t à t ravai l ler et que 

les c o p e a u x se d é g a g e n t sans o b s t a c l e ; d i s p o s e r les p o r t é e s p o u r que le 

m o n t a g e soi t f a c i l e ; vei l ler à ce que c h a q u e p i è c e pu i s se ê t re , sans diffi

cu l té , d é m o n t é e , re t i rée o u r emi se en p l ace , et l 'oubl i de ce l te dernière 

p r é c a u t i o n ob l i ge assez s o u v e n t à met t re au r ebu t de s p i è c e s d 'ajustage 
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entièrement finies et même à remanier des parties importantes d'une ma
chine. 

Les assemblages se font le plus souvent en serrant entre elles les pièces 
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au m o y e n d é b o u l o n s : il faut que les p i è c e s ainsi r éun ies puissent céder à 

l ' appel de ces b o u l o n s , soi t par élast ici té , soit par un a g e n c e m e n t spécial . 

E x e m p l e : une file rec t i l igne de tuyaux , a s s emb lée à ses ex t rémi tés à des 

p i è c e s fixes, ne peu t être c o m p o s é e u n i q u e m e n t de tuyaux à. b r ides . On 

ve i l le ra à, ce que la di latat ion des par t ies e x p o s é e s à. la cha leur puisse se 

faire l i b r emen t . 

On m é n a g e r a entre toutes les part ies frot tantes d e s m o y e n s de rattraper 

le j e u inévi tab le résu l tan t d e l 'usure . 

Tou te s les par t ies de la m a c h i n e d e v r o n t être f ac i l ement a c c e s s i b l e s ; il 

faut m é n a g e r de s m o y e n s d e gra isser , m ê m e p e n d a n t la marche ; dans les 

po in t s o ù la ma in du m é c a n i c i e n ne pourra i t péné t re r sans dange r quand 

la m a c h i n e est en m o u v e m e n t , o n d i spose ra de s r é se rvo i r s con tenan t une 

p r o v i s i o n d 'hui le suffisante ; o n évi tera que cet te hui le ne t o m b e avant 

d ' avoi r fait son off ice , et L'on o rgan i se ra de s bass ins p o u r r e c e v o i r cel le qui 

est en e x c è s . 

Enfin, l 'on n 'oub l i e ra pas la sécuri té de s ouvr i e r s qu i c i rcu lent autour 

de s o r g a n e s en m o u v e m e n t : o n p lace ra des g a r d e c o r p s c o n v e n a b l e s , des 

p o n t s et escal iers so l ides et m u n i s de tôles s tr iées ; o n supp r imera les sail

l ies qui p e u v e n t saisir les v ê l e m e n t s ; on rendra , le p l u s p o s s i b l e , la beso

g n e des mécan i c i ens sûre, facile et m ê m e at t rayante ; l ' impor t ance de cette 

de rn iè re r e c o m m a n d a t i o n est b ien c o n n u e des chefs d ' indus t r ie . 

N o u s a l lons é tudier la cons t ruc t ion des p r inc ipa les p i è c e s de s mach ines . 

L a figure 90, c i -dessus, représentan t une m a c h i n e l o c o m o b i l e de Calla 

m o n t é e sur chaud i è r e , servira fi£suivre les exp l i ca t i ons . 

* T 6 . C y l i n d r e . — Le cy l i nd re (f ig. 91) est en fon te et parfai tement 

alésé. La par t ie cy l i nd r ique po r t e g é n é r a l e m e n t la g l a c e et les lumières . La 

lumiè re d ' é c h a p p e m e n t se re tourne p e r p e n d i c u l a i r e m e n t p o u r déboucher 

F i g . 9 1 . 

sur le cô té du cy l ind re , o ù elle se r a c c o r d e avec le tuyau d ' échappemen t 

(fig. 90, c o u p e 1). Les d e u x f o n d s son t souven t r a p p o r t é s ; que lque fo i s le 
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fond antérieur, celui qui porte le presse-étoupe, est venu de fonte avec la 
cylindre. 

Le cylindre porte des patins ou oreilles pour le fixer au bâti ; cet assem
blage se fait entre surfaces rabotées, avec clavettes ou autre moyen de 
fixation, indépendamment des boulons, qui ne doivent servir qu'à serrer 
les pièces, mais non pas travailler au cisaillement. 

On donne au cylindre une épaisseur de 18 millimètres au moins après 
alésage; cette épaisseur est nécessaire pour obtenir une fonte saine et per
mettre un réalésage après usure. Pour les grands cylindres de machines 
marines, il faut faire entrer en compte la résistance du métal à la pression 
intérieure, à raison d'environ 1 k. par millimètre carré. 

On prend souvent pour l'épaisseur 
1 

e — 20 M- M- + -^ÔÔ - ( n i a m - du piston) . . . . (Reuleaux) 

Des nervures raidissent le contour du cylindre. 

Le cylindre est une pièce de fonte importante et délicate. La fonte doit 
être dure et résistante ; elle est obtenue en seconde fusion ; le lit de fusion 
comporte souvent un mélange de fonte grise et de vieilles fontes ou bocards ; 
les fontes légèrement arsenicales conviennent bien ; elles ont du corps et de 
la dureté. Le moule doit être étudié avec soin pour faciliter le démoulage et 
éviter les surépaisseurs dangereuses ; il doit comporter le gras (3 à 6 millim.) 
nécessaire pour l'alésage. La pièce est coulée en sable d'étuve et chargée 
d'une lourde masselotte. 

L'alésage se fait en plusieurs passes, pour éviter la cônicité résultant de 
l'usure des outils ; il est souvent suivi d'un polissage à l'émeri. Les grands 
cylindres s'alèsent dans la position qu'ils doivent occuper dans les machi
nes, horizontalement ou verticalement, pour éviter Vovalisation. 

Les fonds rapportés sont assujettis par des boulons ou, plus souvent, des 
goujons, qui demandent moins de place ; le joint se fait entre surfaces 
dressées, portant des stries concentriques ; on enduit ces surfaces de céruse 
et on y étend un boudin de mastic de minium, qui s'écrase sous la pression 
des boulons; l'épaulement f (fig. 91) empêche le mastic de foirer à l'inté
rieur ; le cône g g facilite l'entrée du piston et donne aux parois le gras 
nécessaire pour réaléser après usure. 

L'enveloppe sèche se fait en chiffons imbibés d'alun ou en feutre ; on la 
recouvre d'une mince feuille de tôle ou de douves en acajou assemblées à 
rainure et languettes, et fixées sur les nervures par des vis que l'on dissi
mule ensuite sous des bandelettes de laiton. Souvent on se contente d'une 
simple enveloppe séparée du cylindre par une couche d'air isolante. 

L'enveloppe de vapeur est quelquefois venue de fonte avec le cylindre ; 
mais la pièce est alors difficile à obtenir saine, et on s'enlève la facilité de 
remplacer le cylindre usé. Il vaut mieux faire l'enveloppe avec les lumières, 
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pat tes et a c c e s s o i r e s , en fonte g r i se et y r appo r t e r in tér ieurement le 

c y l i n d r e , c o u l é en f o n t e dure . Celui-ci se r édu i t a lo r s à un b o u t de tuyau 

q u ' o n c o u l e trop l o n g , et d o n t on c o u p e les e x t r é m i t é s p o u r ne conserver 

q u e la par t ie m é d i a n e , toujours la p lus sa ine . 

L e j o i n t (f ig. 92) a a se fait au m o y e n de p o r t é e s c y l i n d r i q u e s correspon

dantes , a v e c s e r r a g e c o n v e n a b l e ; le c y l i n d r e in té r ieur est entré de force, 

pu i s le j o i n t est c o m p l é t é avec du mas t i c de fon te o u des cerc les en cuivre 

r o u g e f o r t e m e n t matés ; quelquefois 

auss i , o n se c o n t e n t e d 'un s imple joint 

s ec o b t e n u par l 'a justage soigné des 

par t ies et par un ser rage suffisant. On 

do i t avo i r so in q u e le cy l ind re ne puisse 

se d é p l a c e r par r appo r t à l ' enveloppe. 

Dans les m a c h i n e s s o i g n é e s , le cou

ran t de vapeu r c i r cu l e aussi dans les 

f o n d s . 

L ' e n v e l o p p e d o i t être purgée avec 

so in ; le c o u r a n t de vapeu r qui la par

c o u r t f o r m e q u e l q u e f o i s une circula

t ion spéc ia le ; q u e l q u e f o i s il passe à 

la bo î t e de d is t r ibut ion ; cette dernière 

d i s p o s i t i o n , m o i n s à r e c o m m a n d e r , doit 

ê tre r e j e l é e q u a n d o n e m p l o i e la vapeur 

surchauffée . 

Pa r de s sus l ' e n v e l o p p e de Wat t , il 

c o n v i e n t t ou jour s d ' app l iquer une en 

v e l o p p e s è c h e . 

iW. Vlmton. — Le c o r p s du p i s t o n (f ig . 93) est d 'o rd ina i re en fonte ; il 

p o r t e au cen t r e la t ige et sur le b o r d les r a inu re s des t inées à recevoi r les 

s e g m e n t s . Dans les pe t i tes m a c h i n e s , il a la f o r m e d 'un plateau à deux 

Fig. 93. 

f o n d s pla ts ; les t ro is o u qua t re t rous des t inés à ma in ten i r le noyau pen

dant le m o u l a g e s o n t f e rmés par de s b o u c h o n s e n fer vissés et r ivés . 

Q u e l q u e f o i s , l 'un d e s f o n d s est r appor t é au m o y e n de b o u l o n s (fig. 94)· 

Fig. 9i. 
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Les pistons de l o c o m o t i v e s se font t ou jour s en fer ; ils o n t s o u v e n t la 

forme (fig. 93) ob t enue à l ' ô t ampage s o u s te mar teau . 

Cette forme c o n d u i t à d o n n e r 

aux fonds du cy l indre une d i s 

position c o m p l i q u é e . 

Le piston en fer à deux f o n d s 

plats (fig. 93) est au jourd 'hui d 'un 

usage g é n é r a l ; les d e u x moi t i é s 

séparées par le plan A A son t o b 

tenues à part à l ' é t ampage ; pu i s 

on les superpose , o n les chauffe 

au blanc, et o n les s o u d e s o u s le 

pilon. 

L'assemblage du p is ton avec sa t ige doi t être très s o l i d e . On en vo i t 

divers exemples dans les figures c i - jo in tes . On l 'ob t ient s o u v e n t par un pas 

de vis avec goupi l le o u clavet te (fig. 9 5 ) . Le mei l l eur a s s e m b l a g e c o n s i s t e 

en un embo î t emen t c o n i q u e à faible inc l ina i son (fig. 97) a v e c rappe l éne r -

3 1 
Fig. 95. 

I ' 

•> I 

Fig. 96. Fig. 97. 

gique, par un fort b o u l o n (b, c) o u par une clavet te ( a ) ; o n ob t ien t un 

meilleur serrage (fig. 96) en in t roduisant le t enon c o n i q u e froid dans sa 

mortaise l égè rement chauffée et r ivant ensu i te à froid l ' ex t rémi té du t e n o n ; 

ce dernier m o y e n est app l icab le aussi b ien aux p i s tons à une toile ( f ig . 97) 

qu'à ceux à deux to i les (f ig. 9 3 ) . 

Dans les mach ines e x p o s é e s à des c h o c s ( p i l o n s ) , le p is ton est souven t 

forgé d'une seule p ièce avec sa l i g e . 

Le joint é tanche entre le p i s ton et le cy l indre s 'ob tena i t , 

dans les anc iennes m a c h i n e s , au m o y e n de c o r d e s de 

chanvre suiffées et ser rées par une c o u r o n n e , c o m m e dans 

les presse-étoupe (fig. 98) . 

La substitution au c o r d o n de chanvre d e ce rc les mé ta l l i ques a été un 

progrès cons idé rab le , ma i s qui n 'a pu être réal isé que g r â c e à un a lésage 

très parfait. 
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Fig .99 . 
Fig. 100 

les jo in t s sont 

Ces ce rc les o n t êLé mi s en œ u v r e de b ien des m a n i è r e s . La fig. 99 repré

sente une d i s p o s i t i o n qui a été longtemps 

us i tée . 

A u j o u r d ' h u i , on n ' e m p l o i e p lus g u è r e , dans 

les m a c h i n e s o rd ina i res , q u e la garniture 

Ilamsbotton o u la garni ture dite suédoise. 
Dans le p i s ton I l amsbo t ton (fig. 100) la 

garni ture est f o r m é e par trois 

à six ce rc l e s en ac ie r d o u x , 

c int rés à la d e m a n d e du c y 

l ind re ; chacun d ' eux est c o u p é 

de telle sor te que , le p i s ton 

une fois entré d a n s le cy l in 

dre , les d e u x abou t s du cerc le 

a r r ivent p r e s q u e au con tac t ; 

c ro i sés d 'un cerc le à l 'autre. 

Dans le p i s ton s u é d o i s (f ig. 90 , 9 1 , 92 , 95 , 96) les ce rc l e s son t en fonte 

d o u c e ; il y a q u e l q u e f o i s un seul , souven t deux ce rc les ; lo rsqu ' i l y a deux 

c e r c l e s , par fo i s on les s u p e r p o s e s i m p l e m e n t , mais d 'hab i tude chacun 

d ' eux j o u e dans une ra inure ou g o r g e spécia le . 

L e s ce rc l e s s ' ob t i ennen t de fonte sous f o r m e de tuyaux d 'un diamètre 

p lus g rand que le d i amè t re définitif ; o n les alèse in tér ieurement , on les 

d é c o u p e à la hauteur v o u l u e , puis o n les f end suivant une arête ; les lèvres 

de la fente son t tai l lées en f o r m e d e ba ïonne t te (fig. 95) ; o n serre le cer

cle et o n le tourne ex t é r i eu remen t au d iamèt re du cy l i nd re ; lorsqu ' i l est 

m i s en p l ace , l 'é last ici té de ta fonte d o n n e un j o i n t suffisant cont re les pa

ro i s du cy l i nd re . Cependan t la c o u r b u r e du cerc le est m o i n s forte aux en

v i rons de la fente ; o n do i t d o n c , avant de met t re les cerc les en place, les 

rebat tre à l ' intér ieur j u s q u ' à une cer ta ine d is tance de la fente ; on peut 

aussi excen t re r l é g è r e m e n t la pa ro i intér ieure d u cerc le (f ig. 101) de ma

n iè re à avo i r m o i n s d ' épa i s seur p rès de la fente 

que dans la partie o p p o s é e . 

Cette m é t h o d e n 'es t app l i cab le que si le cercle 

est assez m i n c e ; o n peut ainsi l 'ouvr i r suffisamment 

p o u r le faire passer par dessus les l a lons qui li

mi ten t les g o r g e s . 

Il faut n é a n m o i n s qu ' i l soi t assez ra ide , afin de 

Fig. 101. b i en s ' appl iquer con t re les pa ro i s ; une pression de 

1 kil . à 1 ki l . 1/2 par cen t imèt re car ré ,due au se r rage , suffit dans tous les cas. 

Que lques cons t ruc teu r s e m p l o i e n t des ce rc les de fonte m i n c e s , dont l'é

lasticité p r o p r e serait insuffisante, et les d o u b l e n t in té r i eu rement par un 

con t re -ce rc le en ac ier , qui f o r m e seul ressor t . 
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Dans les grands cy l indres de la mar ine , la m i s e en p lace d e s c e r c l e s pa r 

les moyens ind iqués serait mal c o m m o d e ; les ce rc l e s son t m a i n t e n u s par 

un chapeau en fonte À A rappor té au m o y e n de b o u l o n s (fîg. 102) ; que l 

ques ressorts servent à assurer le 

contact avec les p a r o i s du c y l i n d r e . 

Pour obtenir une é tanchéi té p l u s 

parfaite, le j o in t po r t e en arr ière 

un petit couvre- jo in t en ac ier rap

porté avec des vis ( f ig . 103 ) . 

Fig. 103. 

Dans les mach ines ho r i zon ta l e s , le 

piston est suppor té , en por te-à-faux, 

par sa tige, don t la d i rec t ion est as

surée par les glissières et le gra in en 

bronze du presse-é toupe . Ce g u i d a g e 

n'est pas très efficace ; il suffit d 'un F i g . 1 0 2 . 

peu d'usure p o u r en détruire l 'effet. S o u v e n t o n excen t r e l ' intér ieur des 

gorges, de telle sor te que le b a s du p is ton po r t e sur l 'arête infér ieure du 

cylindre par l ' in termédiaire des ce rc l e s ; cet te d i spos i t ion a u g m e n t e l 'usure 

du cylindre. Dans les g r a n d e s m a c h i n e s , o n p r o l o n g e la l ige par une con

tre-tige, qui traverse le 2= f o n d du c y l i n d r e au m o y e n d'un presse-é toupe . 

11 est facile de s 'assurer de l 'é tanchéi té du p i s ton : on cale la mach ine , 

puis on ouvre l'un des pu rgeu r s et on in t rodui t la vapeur sur la face o p p o 

sée du piston ; si le j o i n t est é tanche, le p u r g e u r ne doi t pas laisser passer 

de vapeur. L 'é tanchéi té est r a r emen t parfai te . 

T i g e d u p i s t o n e t i i r e N s e - é t o u p e . - La tige du p is ton est un 

cylindre en fer, souven t en acier , par fa i tement tourné ; elle t ransmet à la 

crosse la press ion q u e la vapeur e x e r c e sur le p i s ton . Elle t raverse le fond 

du cylindre au m o y e n du presse-éloupe o u stuffing-box B (fig. 91) : 

a corde de chanvre lâche suiffée, ser rée entre le chapeau b d u presse-

étoupe et le grain c ; 

d petit réservoi r dans l eque l o n in t rodui t de l 'huile par la lumiè re c. 

Le grain c en b r o n z e , ajusté e x a c t e m e n t , est ensui te r ivé conLre la fonte ; 

il sert de gu idage à la t ige du p i s ton ; q u a n d le p is ton est l o u r d , on donne 

au grain une g rande l o n g u e u r . 

La garniture se fait d 'hab i tude en chanvre suiflé o u endui t d 'un m é l a n g e 

de suif et de b lanc d e M e u d o n . E l l e s 'use p r o m p t e m e n t ; on la r e m p l a c e quel

quefois par un al l iage dit antifriction, (au c h e m i n de fer de la Méditer-
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r anëe , l 'al l iage e m p l o y é c o m p o r t e : p l o m b 76,étain 14 , an t imo ine 10) qui se 

r amol l i t par l 'ac t ion d e l a cha leur , et se m o u l e a lors e x a c t e m e n t sur la 

tige,, sous la p re s s ion du c h a p e a u du p res se -é toupe ; p o u r que cette garni

ture m é t a l l i q u e t ienne le j o i n t , il faut q u e la t ige du p is ton soi t très exacte

m e n t g u i d é e . 

Dans les m a c h i n e s v e r t i c a l e s , l e g o d e t d 'hui le a u n e f o r m e un peu diffé

ren te (f ig . 104) . 

Les b o u l o n s qu i ag issen t sur le chapeau doi

ven t por t e r b i en é g a l e m e n t ; dans les grandes 

m a c h i n e s , ils son t r e n d u s so l ida i res par un en

g r e n a g e . 

Dans les pet i ts p re s se -é toupe , l e chapeau à 

orei l le est r e m p l a c é par un é c r o u b o r g n e a (fig. 

105 ) . 

Fig. 105. 

Fig. 104. L e s j o i n t s de v a p e u r son t assez faciles à te

nir ; il n ' en est pas de m ê m e des j o i n t s d ' a i r ; aussi , dans les machines à 

c o n d e n s a t i o n , faut-il de s so ins par t icul iers p o u r e m p ê c h e r les rentrées 

d 'a i r si nu i s ib les dans le c o n d e n s e u r . 

Si la m a c h i n e est ver t ica le , la d ispos i t ion (fig. 104) suffit, le petit g o d e t plein 

d 'hu i l e f o r m a n t j o i n t h y d r a u l i q u e . 

Dans les m a c h i n e s ho r i zon t a l e s , à c o n d e n s a t i o n , on m e t un doub le presse-

é t o u p e (f ig. 106) ; l ' hu i l e est in t rodui te par un peti t canal a dans l 'espace 

annula i re m é n a g é ent re les deux p r e s s e - é t o u p e . 

m 

Fig. 106. Fig. 107. 

La d i s p o s i t i o n suivante (fig. 107) peut être e m p l o y é e dans le m ê m e cas: 

un anneau p e r c é de t rous , a, est in te rposé entre d e u x épaisseurs d'étoupes. 

et r e ç o i t l 'hui le par le gra isseur vissé en b. 
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it». Crosse» et glissières.— La crosse s'assemble à l'extrémité de la 

tige du piston et porte le tourillon de la bielle et les patins frottant sur les 

glissières. Elle prend diverses formes. 
La figure 108 représente la crosse de la machine figure 90 ; elle est en 

fonte. 

Fig. 108. 

L'assemblage avec la tige du piston est fait ici par une clavette ; la portée 
a lieu, non sur l'épaulement a b, qui n'a pour but que d'assurer la précision 
de l'assemblage, mais sur le fond c de la mortaise sur lequel on place une 
ou deux rondelles minces de cuivre ou d'acier. Cet assemblage se fait aussi 
par l'un des moyens employés pour réunir le piston à sa tige (fig. 93, 95, 
96,97), lorsque les dispositions de la crosse le permettent ; c'est de toute la 
machine l'assemblage qui fatigue le plus, à cause de l'affaiblissement de 
la tige du piston, résultant du passage de la clavette ; si, d'autre part, on 
renforce cette tige pour l'assemblage, il devient impossible de retirer le 
piston du cylindre, le renfort ne pouvant plus passer à travers le chapeau 
et le grain du presse-étoupe. La clavette, qui porte toute la charge de la 
machine, est exposée à être déformée par cisaillement ou mâchée sur ses 
bords, que l'on arrondit d'ailleurs, pour éviter cet effet ; enfin, la fonte de 
la crosse du manchon et le fer d e l à tige peuvent être aussi mâchés ou 
arrachés. 
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On p rend q u e l q u e f o i s le parti de r en fo rce r la t ige du p i s ton au droit de 

l 'assemblage ; mais a lors le grain du p re s se -é toupe , ainsi que le chapeau, 

sont coupés d i amé t r a l emen t en deux p i è c e s . 

Dans la figure 108, l ' a r l icula t ion de la c r o s s e avec la b ie l le est obtenue 

par un g rand b o u l o n A ; un p r i sonn ie r B l ' e m p ê c h e de tourner ; la bielle 

fourchue, d d, e m b r a s s e le cou l i s seau , et vient saisir par deux bagues de 

bronze, ee, r ivées sur la b ie l l e , les ex t rémi tés du b o u l o n A ; le dép lacement 

latéral est p r évenu par une clef f. Les cou l i s seaux g g, en b r o n z e ou en 

fonte d o u c e , sont s implement , p o s é s sur les por tées de la c r o s s e , et maintenus 

par des saill ies ca r rées . 

Les gl iss ières ont une sec t ion en d o u b l e T, et la g l i ss iè re infér ieure porte 

une petite cuvet te p o u r recuei l l i r l 'hui le en e x c é d e n t . 

Le b o u l o n A se p r o l o n g e p a r un bras qu i c o n d u i t la tige D du p is ton de 

la p o m p e a l imenta i re . 

Les g l iss ières on t à résister à la c o m p o s a n t e n o r m a l e a leur l o n g u e u r de 

la réaction o b l i q u e de la b ie l l e , c o m p o s a n t e qui est m a x i m a lo r sque le 

piston est à mi - cou r se ; e l les do iven t être t rès r ig ides p o u r b i e n gu ider la 

crosse. 

On les fait d 'o rd ina i re en fonte . 

La part ie d re s sée sur l aque l l e g l i sse le pat in est ra id ie pa r une nervure 

surhaussée vers le mi l i eu de la l o n g u e u r (fig. 9 0 ) . Q u e l q u e f o i s on leur 

donne une sec t ion en d o u b l e T (fig. 108 ) . Elles s ' a s semblen t à un b o u t sur 

le presse é toupe (fig. 109) et à l 'autre sur un appui fixé au bâti (f ig. 90) ; 

l 'assemblage se fait à b o u l o n s , avec in te rpos i t ion d e ca les m i n c e s en cuivre 

a a (fig. 109) q u ' o n l ime p o u r rat t raper le j e u . 

Fig. 109. 

Quelquefo is , p o u r évi ter de fourcher la b ie l l e , on d i s p o s e quatre glissiè

res a a ( f ig . 110) entre l e s q u e l l e s passe la b ie l le ; la c r o s s e po r t e alors un 

Fig. 110. 

double anneau b, la b ie l le se termine par un anneau s imp le , garni de 

bronze, et l ' a r t icula t ion se fait par un g r o s b o u l o n . 
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Dans les l o c o m o t i v e s ( f ig . I l l ) o n ne m e t que d e u x gl iss ières , en 

fer ou en acier ; mais el les son t assez écar tées l 'une de l 'autre p o u r ne 

C 

P ) o 

Fgi. 111. 

pas gêner les osc i l la t ions de la b ie l le . L 'une des ex t rémi tés se fixe au 

presse-étoupe, l 'autre à une p i èce de fer A A , c o n v e n a b l e m e n t d é c o u p é e , 

fixée sur le châssis G. 

Souvent dans les m a c h i n e s fixes, la c r o s s e p r e n d la fo rme d 'une traverse 

(fig. 112) te rminée à ses ex t rémi tés par d e u x tour i l lons sur lesquels s 'en

filent les patins pp ; il y a 

alors, pour c h a q u e patin, deux 

glissières, fixées d i rec tement <j 

au bâti ; la bie l le à fou rche 

vient saisir la t raverse sur les 

parties rondes A .A, qui sou

vent aussi servent de poin ts 1 1 2 , 

d'attache à de peti tes biel les p o u r la c o m m a n d e de la condensa t i on . 

Nous avons vu q u e , dans les m a c h i n e s sans r enve r semen t de m a r c h e , 

c'est toujours la m ê m e gl iss ière qui travaille. Convient-i l que ce soit la 

glissière inférieure o u la g l iss ière s u p é r i e u r e ? 

Quelquefois le sens de la m a r c h e est c o m m a n d é par les c i r cons tances 

locales et alors il n 'y a pas à chois i r . 

Si la glissière infér ieure travaille seu le , elle est chargée non seu lement 

par la c o m p o s a n t e n o r m a l e de la réac t ion o b l i q u e de la b ie l l e , mais aussi 

par le poids de la c ros se et d 'une part ie de la t ige. D'autre part , le gra issage 

se fait dans de mei l l eu res c o n d i t i o n s et l 'on n'est pas e x p o s é à, perdre 

l'huile inut i lement . Auss i , c 'es t souven t le parti que l 'on adop te . 

Le dessin de gl issière (fig. 113) est a lors très 

convenable ; la part ie p lane sur laquelle glisse le 

patin forme le fond d 'un bassin con tenan t de l 'huile 

et les f rot tements sont très d o u x . Cette f o r m e 

convient b i en , lo r sque la tige du p is ton traverse 

les deux fonds du cy l ind re , p o u r soutenir l 'extré

mité de la cont re- t ige . Fig, 113. 
10 
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Il est tou jours p lus p ruden t d e s ' o p p o s e r au s o u l è v e m e n t pos s ib l e du 

pat in : o n e m p l o i e a lors la d i spos i t ion (f ig. 1 1 4 ) . 

Fig. 114. 

V o i c i (fig. 115) le joug e m p l o y é p o u r les m a c h i n e s à b ie l le en re tour de la 

mar ine . 

Les ouver tu res A. A r e ç o i v e n t les têtes des d e u x t iges du p i s t o n , la têLe de 

b ie l le r o u l e sur la part ie tournée B B, les pat ins C C, en f o n t e , son t rappor-

Fig. 115. 

tés ; le patin inférieur, qu i travaille seul en m a r c h e o rd ina i r e , est garni de 

b r o n z e . 

1 8 0 . B i e l l e . — La f o r m e géné ra le de la b ie l l e est en h a r m o n i e avec 

cel le de la c r o s s e et des g l i ss ières . 

A v e c des gl iss ières d o u b l e s et peu écar tées (f ig. 90 , 108, 109) o n ne peut 

e m p l o y e r que la b ie l le à g r a n d e fou rche (fig. 90 , 116) e m b r a s s a n t le sup-

Fig. 118. 

p o r t des c o u l i s s e a u x . 

A v e c la d i spos i t i on de t raverse (fig. 112) , on p r e n d r a la bie l le à petite 
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fourche (fig. 1 1 7 ) ; il en sera de m ê m e avec la gl iss ière s imp le (fig. 1 1 3 et 

Fig. 117. 

11-4), si la c rosse est su f f i samment é l evée . 

Enfin, la bie l le droi te s ' emp lo i e r a avec la gl iss ière quadrup le (fig. 1 1 0 ) 

ou avec les gl iss ières d o u b l e s suf f i samment écar tées (fig. 1 1 1 - 1 1 5 ) ; e l le 

pourrait aussi être app l iquée a v e c la t raverse (fig. 1 1 2 ) et la g l iss ière s i m 

ple (fig. 1 1 3 , 1 1 4 ) , en d i sposan t c o n v e n a b l e m e n t l 'ar t iculat ion avec la pet i te 

tête de biel le . 

Le corps de la b ie l le se fait g é n é r a l e m e n t en fer , que lque fo i s en ac ie r . 

On lui donne d 'o rd ina i re une sec t ion circulaire ; on m é n a g e du galbe 

(fig. 117) c'est-à-dire q u e le d i amè t r e au mi l i eu est p lus fort qu ' aux ex t ré 

mités, fo rme c o n v e n a b l e p o u r résis ter à la c o m p r e s s i o n et comba t t r e la 

tendance au fouet tement . 

Dans les anc iennes m a c h i n e s , la bie l le était en fonte ; o n la fait e n c o r e 

quelquefois ainsi, o n d o n n e a lors au co rps une sec t ion en f o r m e de c r o i x , 

qui, à égalité de p o i d s , p o s s è d e un p lus g r a n d m o m e n t d ' iner t ie q u e le 

cercle. 

Dans les mach ines à g r a n d e v i tesse , il faut tenir c o m p t e de la fo rce c e n 

trifuge qui tend à c o u r b e r la bie l le ( 1 ) . On d o n n e alors à la sec t ion la f o r m e 

d'un rectangle a l longé (fig. 90 , 1 1 1 , 1 1 6 ) d o n t la hauteur va en c ro issant 

depuis la petite tête j u s q u ' à la g ro s se . 

La grosse tête de bie l le est l ' a r t icula t ion d e la bie l le avec l 'arbre d e cou 

che ; la petite tête est l 'ar t iculat ion avec la c rosse . Ces d e u x ar t iculat ions 

doivent satisfaire aux c o n d i t i o n s su ivantes : d o n n e r lieu à p e u de frot te

ment, être faciles à d é m o n t e r et à r e m o n t e r , pe rmet t re le rat t rapage d u 

jeu. 

(1) Soit une bielle d'accouplement d'une locomotive à grande vitesse : course du pis
ton 0 m. diamètre des roues accouplées 2 m. 10 ; vitesse maxima 110 kilomètres à 
l'heure ; la force centrifuge serait égale h V6 l'ois le poids de la bielle ; celle-ci doit donc, 
à ce point de vue, être regardée comme une barre suspendue par ses extrémités et sup
portant une charge qui va jusqu'à 16 fois son propre poids, répartie sur sa longueur 
proportionnellement à chaque section transversale. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La tête de biel le r ep résen tée fig. 118 est c o m p o s é e c o m m e il suit : 

A, corps de la b ie l le en fer ; sur l ' ex t rémi té B, renf lée, v i ennen t s 'assem

b le r les p i èces de l 'art iculation, 

s a v o i r : d e u x demi -couss ine t s c c 

en b r o n z e embras sen t à frotte

m e n t d o u x le b o u t o n de mani

vel le ou le v i l ebrequ in ; ils sont 

en tourés par une b r ide en fer D D, 

tenue en p lace par la clavette E 

et la cont re-c lave t te F ; la cont re-

clavet te p o r t e d e u x talons pou r 

e m p ê c h e r la b r ide de s 'ouvrir . La 

clavette E, taillée a v e c un fruit, 

ser re à la d e m a n d e au m o y e n de 

l ' éc rou G ; o n tou rne ce t écrou 

j u s q u ' à ce que les d e u x couss i 

nets po r t en t l é g è r e m e n t sur le 

b o u t o n de man ive l l e , s ansba l lo t -

Fig. l i s . tement, et au fur et à mesure de 

l 'usure des couss ine t s , o n serre davantage l ' é c rou . 

Les mécan i c i ens s o i g n e u x in terca lent dans les fen tes a a qui s é p a r e n t 

les d e u x demi -couss ine t s de pet i tes cales en cu iv re r o u g e , l imées à l 'épais

seur voulue , p o u r q u e la c l e f E puisse être ser rée à b l o c , sans que le bou ton 

de manivel le soi t t r op f o r t e m e n t p r e s s é ; par ce m o y e n , on r end solidaires 

toutes les p i èces de la tête de b ie l l e , et l 'on évi te le fe r ra i l lement . On peut 

aussi p r o l o n g e r les bo rds des couss ine t s j u s q u ' a u contac t , de maniè re à 

suppr imer les interval les a a ; on l ime ces b o r d s j u s q u ' à ce que les coussi

nets , amenés à t o u c h e r , embras sen t à f ro t tement d o u x le b o u t o n de mani

vel le , et l 'on serre à b l o c la clef E . 

L 'appe l dé t e rminé par la c lef E, au fur et à m e s u r e de l 'usure, a pou r 

effet de r a p p r o c h e r l 'ar t iculat ion du c o r p s de la b ie l le , c e qui tend à dimi

nuer la dis tance entre les cen l r e s des deux tètes d e b ie l l e . Quand l 'usure 

devient un p e u for te , o n p lace en b b , en t re le couss ine t et le c o r p s de la 

b ie l le , de peti tes p l aques de tôle l imées (1 ) . 

Nous v e r r o n s des m o y e n s ana logues de ra t t rapage du j e u e m p l o y é s dans 

toutes les ar t icula t ions . 

Le g o d e t de gra i ssage II c o m m u n i q u e , par une m è c h e de c o t o n , a v e c les 

pattes d'oie c c, qu i répar t i ssent l 'huile sur toute la sur face du couss ine t . 

(1) D a n a l e s b i e l l e s d ' a c c o u p l e m e n t d e l o c o m o t i v e s , il i m p o r t e q u e l a d i s t a n c e d e s c e n 
t r e s d ' a r t i c u l a t i o n r e s t e r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t e ; l e r a t t r a p a g e d u j e u se f a i t a l o r s de 
t o i l e s o r t e q u e l ' u n e d e s a r t i c u l a t i o n s se r a p p r o c h e d u c o r p s d e l a b i e l l e q u a n d l ' a u t r e 
s ' e n é l o i g n e ; l ' u s u r e é t a n t s e n s i b l e m e n t l a m ê m e a u x d e u x t ê t e s , l a d i s t a n c e d e s d e u x 
b o u l o n s d e m a n i v e l l e n e c h a n g e p a s . 
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Les fig. 116, 117 représen ten t d e u x autres f o r m e s de tètes de b ie l le . La 

disposition très s imple , fig. 117, est très e m p l o y é e dans la m a r i n e . 

Voici (fig. 119) une téte de bie l le , l égère et so l i de , fo r t en usage p o u r les 

locomot ives ; l ' ex t rémi té de la 

bielle a l a fo rme d'un cad re , aaa, 

dans lequel se p lacen t les d e u x 

demi-coussinets b è, a p p u y é s par 

une pièce de fer c, con t re l aque l le 

vient buter la c lef f f. 

Celle-ci est main tenue en p lace 

comme il su i t : une p i èce de fer 

g g vient se l o g e r la té ra lement h 

la clef dans l 'entaille du cad re ; 

elle porte une ra inure dans la

quelle peut c i rculer le b o u l o n à 
K 3 Fig. 119. 

écrou h ; la clef mise en p l ace , o n ser re le b o u l o n et toutes les p i èces de 

viennent sol idai res . 

Pour débiel ler , o n en l ève l ' é c rou h, la p i èce g, et la c lef f, on écarte les 

deux coussinets et Ton ret i re le b o u t o n de manive l le ; afin q u ' o n puisse reti

rer les couss inets du c a d r e , il est nécessa i re que l e s r e b o r d s tels que kk 

soient suppr imés darçs leur par t ie hor izonta le sur la face des couss ine t s 

qui regarde la man ive l l e (vo i r la c o u p e t ransversa le ) . 

Cette disposi t ion ne peut é v i d e m m e n t pas s ' appl iquer p o u r u n v i l eb requ in , 

le montage serait i m p o s s i b l e . 

Les disposi t ions des pet i tes tètes de b ie l le r e s s e m b l e n t b e a u c o u p à cel les 

que nous v e n o n s d ' e x a m i n e r ; c o m m e l ' ampl i tude des g l i s sements est ici 

beaucoup plus fa ible , l 'usure est b ien m o i n d r e et l ' on se con ten te souven t 

comme garni ture , d e s i m p l e s a n n e a u x de b r o n z e (f ig . 108, 111) sans rat

trapage de j e u . 

Pour les biel les de faible l o n g u e u r ( p o u r p a r a l l é l o g r a m m e s , c o m m a n d e 

de pompe à air, e t c . ) , o n e m p l o i e souven t la d i spos i t ion fig. 120 : la c o l o n n e 

centrale a ne travaille qu ' à la c o m p r e s s i o n et la b r ide b qu 'à la t rac t ion . 

181 . Arbre». — L 'arbre de c o u c h e est à v i l eb r equ in o u 

Fig. 1 2 0 . Fig. 121. 

. manivelle. Dans les a rbres c o u d é s (fig 121) , le v i l eb r equ in A est c o m p r i s 
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enLre d e u x po r t ée s C et D p o u r pa l ie rs , le vo lan t se ca le en E à l 'extérieur 

de s pa l iers , et il est b o n que cotte part ie so i t assez l o n g u e p o u r qu 'on 

puisse au beso in p lace r une p o u l i e en d e h o r s du vo lan t . 

S o u v e n t l 'arbre est symé t r i que et por te d e u x v o l a n t s ex tér ieurs (fig. 90). 

Il c o n v i e n t de m é n a g e r un j e u longi tud ina l no t ab l e dans l 'une des portées 

C et D , d e telle sorte q u e , dans les di latat ions inév i tab les de l 'arbre ou du 

bâti , I ' épaulement n e v i enne pas forcer con t r e les j o u e s du couss ine t ; sou

vent m ê m e les épau lemen t s sont suppr imés à l ' une des po r t ée s . 

L 'a rbre c o u d é est s o u m i s à un effort de f lexion et à un effort de tors ion. 

Le m o m e n t de f lex ion est m a x i m u m au dro i t du v i l e b r e q u i n À, qui do i t , 

pa r sui te , avo i r un d iamèt re un peu supér ieur à ce lu i du c o r p s de l 'arbre ; 

le m o m e n t d e to r s ion , p r e sque nul entre C et A, est cons tan t entre A et E, 

ce qu i e x p l i q u e la f o r m e de l 'arbre c o n i q u e d 'un c o t é , c y l i n d r i q u e ou à peu 

p r è s de l 'autre. 

Les arbres c o u d é s sont e x p o s é s n, la rupture , sur tout dans les l o c o m o 

t i ve s ,où l ' on est ob l i gé de les faire l égers . On les fo rge en fer d e la meil leure 

qual i té (fers de r ib lons ) o u m ê m e en étoffe ; r a rement en ac ie r parce que ce 

méta l ne prévient pus, c 'est-a-dire qu ' i l casse b r u s q u e m e n t , sans que la 

rupture soi t , c o m m e dans le fer, a n n o n c é e par de s c r i ques et de s gerçures . 

L a rupture se fait souven t suivant les d i rec t ions a a, o u b b ; on c o m b a t ce 

dern ie r m o d e de rupture en entourant les j o u e s G G « t G' G' d u v i lebrequin 

par de for tes frottes en fer, p o s é e s à c h a u d . 

L a man ive l l e A (fig.122) est une p i è c e de fer, r a r emen t de fon te , dans la

quel le v i e n n e n t s 'encastrer, d 'une part le b o u t o n d e l à man ive l l e B, d'autre 

par t l 'arbre C ; elle résiste à la f lex ion et à la to r s ion , ce qui mot ive la 

f o r m e t rapézo ïda le du co rps de man ive l l e A ; les masses de méta l accumu

lées aux ext rémi tés servent, à assurer une por t ée c o n v e n a b l e aux encastre

men t s . 

F i g . 1 2 2 . 
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L'encastrement C de l 'arbre D se fait à c h a u d et est c o n s o l i d é par une 

clavette. L 'encas t rement du b o u t o n de man ive l l e se fait, soit de la m ê m e 

manière, soit par l 'un des m o y e n s usités p o u r a s semble r le p i s ton à sa t ige 

(1 173). 

Si l 'on emplo ie un c ô n e , il conv ien t , p o u r avoi r un b o n ser rage , q u e l 'é -

paulement a a ne v i enne pas à toucher le c o r p s de la man ive l l e . 

En D est la por tée p o u r le pal ier fixé au b;tti. Le volant est p lacé entre ce 

L palier et celui qui por te l 'autre ex t r émi t é de l 'arbre ; ce dern ier est fixé s o 

l idement à un fort mass i f en m a ç o n n e r i e ; la por tée dans le palier d ' ex t ré 

mité doit permettre le j e u longi tud ina l de l 'arbre. Si le vo lan t est lourd , l'ar

bre est galbé entre ses deux por tées . 

Lorsqu 'un arbre est t rop l o n g pour n'être por té que par d e u x appuis , l ' in-

tercalation de n o u v e a u x appuis ex ige des p récau t ions : si l 'arbre est m i n c e 

et flexible, c o m m e les arbres de t ransmiss ion des ateliers, on met le n o m 

bre de paliers nécessaires ; mais s'il est r i g i d e , il faut éviter de le faire p o r 

ter par plus de deux p o i n t s , car un tassement o u un défaut de m o n t a g e 

dans les paliers in termédia i res suffirait p o u r a m e n e r la rupture, o u , tout au 

moins, le chauffage de l 'arbre. 

Dans les l o c o m o t i v e s , la por tée se fait par l ' in termédia i re de ressor ts , ce 

qui supprime la difficulté. 

Elle existe , au con t ra i re , dans toute son é tendue , pou r les mach ines m a 

rines, à cause d e la f lexibi l i té de la c o q u e ; aussi l 'arbre est-il toujours en 

plusieurs t r o n ç o n s ; chacun de ces t r o n ç o n s n'est por té que par deux , o u 

même un seul pal ier ,e t articulé au t r o n ç o n suivant par un jo in t à la Cardan 

ou par le jo in t fig. 123 qui p e r m e t de petits m o u v e m e n t s de chaque t ron

çon d'arbre par rappor t au suivant , tout en transmettant le m o m e n t d e tor

sion résultant de l 'act ion de la m a c h i n e . 

Fig. 123. Fig. 124. 

La fig. 124 représente une d i spos i t ion très usitée dans les s teamers à 

roues. 

La manivel le A est calée sur l 'arbre de c o u c h e qu i reço i t à ses ex t rémi tés 

deux manivel les parei l les à angle droi t , c o m m a n d é e s par d e u x m a c h i n e s 

conjuguées ; la manive l l e D est ca lée sur l 'arbre qui por te la r o u e ; elle est 
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c o m m a n d é e par un téton G, por té par le b o u t o n D, encas t ré dans la mani

velle A ; ce téton j o u e l i b r emen t dans la mor ta i se qui le reço i t et qui est 

garnie de b r o n z e ; les faces dd dé t e rminen t l ' en t ra înement d e l à mani

velle B. 

Des d i spos i t ions a n a l o g u e s se r e n c o n t r e n t dans toutes les t ransmiss ions 

so ignées , l o r squ ' i l s 'agit d 'assurer la l iber té des m o u v e m e n t s relatifs de 

sol ides i n é g a l e m e n t d é f o r m a b l e s . 

1 8 3 . P a l i e r s . — Voic i (fig. 123) le dess in d 'un pa l i e r o rd ina i r e . 

Le c o r p s A A du pal ier est en fonte ; il s ' appuie , par un l a rge patin 

dressé B B, sur une por tée m é n a g é e au bâti, et y est fixé par de s clavettes 

F i g . 1 2 5 . 

c o i n c é e s sur les flancs c c et par de for ts b o u l o n s t raversant les t rous ova

les U D ; ces b o u l o n s ne sont serrés à b l o c qu ' une fois le pal ier m i s bien en 

place au m o y e n des c lave t tes . Le chapeau E est serré pa r les b o u l o n s e e, 

et maint ient , de conce r t a v e c le co rps du pal ier , les d e u x demi -couss ine t s , 

F F, qui embrassen t l 'arbre à f ro t tement d o u x ; le c o r p s des coussinets 

est taillé ex té r i eu rement suivant un p o l y g o n e fff, qui l ' e m p ê c h e de tour

ner dans le pa l ier . 

La d ispos i t ion f igurée s ' app l ique au cas d 'un arbre hor izon ta l chargé 

ve r t i ca lemen t ; l 'usure se p rodu i san t sur le haut o u le bas d e s couss ine ts , 

on rattrape le j e u en l imant , à la d e m a n d e , les faces g g par lesquel les 

deux demi -couss ine t s por ten t l 'un sur l 'autre, et en serrant, les b o u l o n s e. e. 

Si, c o m m e dans les m a c h i n e s à vapeur , les efforts son t su r tou t h o r i z o n 

taux, il c o n v i e n t de d i s p o s e r la fente g g ve r t i ca lement et le ra t t rapage du 

j e u se fait en gl issant d e s feuil les de cu iv re m i n c e der r iè re les d e m i - c o u s 

sinets, en h h. 
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Mais il vaut m i e u x alors e m p l o y e r , c o m m e dans le cous s ine t en trois 

pièces (fig. 126) , des 

coins de rattrapage C, 

manœuvres par des vis 

de rappel D. 

Dans cette figure, la 

pièce inférieure A por te 

le poids du volan t , et les 

pièces latérales B résis

tent aux poussées alter

natives de la bie l le ; l a 

pièce A s'use peu , et o n 

se contente de la r e m o n 

ter de temps à autre, en 

glissant par de s sous de F i g . 1 2 6 . 

petites lames de cu ivre m i n c e . 

Voici (fig. 127) le pal ier a v e c cous s ine t en quatre p i è c e s d 'une m a c h i n e 

de forge puissante cons t ru i te par le Creusot ; les deux p i è c e s latérales B B 

sont r approchées par les c o i n s en ac ie r e e ; il y a en outre un c o u s s i n e t 
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supér ieur et un couss ine t infér ieur ; ici l e c o r p s du pal ier est venu de 

fonte a v e c le bâti de la m a c h i n e . 

Dans l e s navi res à hé l i ce , le t r o n ç o n d 'a rbre le p lus r a p p r o c h é de l'ar

r ière suppor t e tout ent ier la p o u s s é e de l 'hé l ice ; un s imple épau lement ne 

suffirait pas p o u r rés is ter sans chauffer à une cha rge aussi cons idé rab le ; 

on d o n n e aux couss ine t s la d i spos i t i on fïg. 128 ; l ' a rbre de l 'hé l ice porte 

d e s sai l l ies c o r r e s p o n d a n t aux canne lu res des couss ine t s , entre lesquelles 

se répart i t la p o u s s é e . 

i - 8 3 . G r a t s i a g e . — On graisse les m a c h i n e s à l 'hui le dans les parties 

f ro ides , au sui f o u à l 'hui le dans les part ies c h a u d e s . 

Les o r g a n e s qui d o i v e n t être g ra i ssés a b o n d a m m e n t son t p o u r v u s de 

graisseurs, petits r é se rvo i r s (fig. 129-130) r empl i s d 'hui le ; une m è c h e de 

c o t o n , ag issant p a r capi l lar i té , a m è n e le l i q u i d e au con tac t des part ies 

frot tantes. 

L e s g ra i s seurs sont en b r o n z e , rappor tés pa r un pas de vis , o u b i e n taillés 

dans le c o r p s des c h a p e a u x , têtes de b ie l les , etc. 

P o u r gra isser les p i s t o n s , t i roirs et o r g a n e s travail lant sous p res s ion , on 

d o n n e aux g ra i s seurs la d i spos i t i on d ' éc luses à sas. L ' i n t roduc t ion du li

q u i d e s 'ob t ien t par un vér i tab le s a s semen t ( f ig . 131-132) . 

F i g . 1 2 8 . 

F i g . 1 2 9 . F i g . 130 . 

F i g . 1 3 t . F i g . 132. 

Le c y l i n d r e do i t être g ra i s sé au suif, q u a n d il est c h a u d , et après avoir 
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été bien purgé , sans ce la la g ra i s se est ent ra înée par l ' eau lors de l ' é chap 

pement ; du reste le vér i table g ra i ssage du cy l indre est d o n n é par l ' ému l -

sion de graisse et d 'eau c h a u d e qui se d é p o s e sur les pa ro i s ; q u a n d il n 'y 

a pas d'eau c o n d e n s é e , le g ra i s sage se fait mal . 

M. Girard a p r o p o s é de gra i sser par l 'eau s o u s forte p r e s s i o n , in t rodui te , 

par exemple , dans un pal ier (fig. 133) par la cavi té A ; cette eau, re tenue 

par une série de canne lu res p ra t iquées d a n s le 

coussinet, soulève l 'arbre B, et ne s ' é chappe que 

très lentement . Ce m o y e n est très b o n p o u r les 

arbres p e s a m m e n t cha rgés . 

Dans les mach ines mar ine s , qui d o i v e n t mar

cher long temps sans arrêt, o n installe des lé-

cheurs, mèches i m b i b é e s d 'hu i le , qui en d é p o 

sent quelques gout tes sur les ar t iculat ions à 

chaque révolu t ion de la m a c h i n e . 

Pour les l o n g u e s t r ansmiss ions des a te l iers , 

dont les n o m b r e u s e s ar t icula t ions ne son t pas 

très accessibles , o n e m p l o i e des pa l iers dits 

graisseurs ; l 'huile p l a c é e dans des rése rvo i r s 

au-dessous de l 'arbre d e t r ansmis s ion , est re

montée par un artifice q u e l c o n q u e , par le fait m ê m e du m o u v e m e n t de 

l'arbre, et le pal ier n ' a b e s o i n d 'ê t re visi té qu ' à de rares in te rva l les . 

La description d e ces o r g a n e s se rat tache p lus s p é c i a l e m e n t à l ' é tude des 

transmissions. 

Les pis tons de p o m p e s à eau ne d o i v e n t être g ra i ssés q u ' à la g ra i s se et 

ceux à eau chaude ne d o i v e n t pas être gra issés du tout , car les c o r p s g ras 

feraient col ler les c lapets sur leurs s i èges . 

Quand le g ra i ssage est insuffisant, les ar t iculat ions chauffent , pu i s g r i p 

pent ; il faut a lors arrêter la m a c h i n e , r e f r o i d i r a g r a n d e eau, desser re r les 

articulations qui n 'on t pas assez de j e u , et remet t re l en t emen t en m o u v e 

ment en graissant a v e c a b o n d a n c e . 

< 8 5 . B â t i e t f o n d a t i o n s . — Le bâti est la p l aque d 'assise sur l aque l l e 

sont assemblées toutes les p i è c e s de la m a c h i n e . Il est g é n é r a l e m e n t en 

fonte, quelquefois ( l o c o m o t i v e s ) en fer, o u (mach ines de ba teaux) en fon te 

et fer. 

La fig. 90 d o n n e les d ive r ses vues d 'un bât i . 

Le bâti doi t résister aux efforts de c o m p r e s s i o n et de t ract ion résultant 

de l 'action de la vapeur sur le f o n d d u cy l indre et de la bie l le sur la ma

nivelle ; ces ac t ions n 'étant pas d i r igées su ivant l ' axe du bât i , p rodu i sen t 

des momen t s de f l ex ion , que l ' on c o m b a t en d o n n a n t à la sec t ion t rans

versale du bâti un m o m e n t d ' inert ie suffbant (fig. 134) : À À sec t ion d u 
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bâti , B cy l indre , c c pattes d 'at tache du c y l i n d r e , F sec t ion du bât i au droit 

d 'un b o u l o n de fonda t ion . 

F i g . 1 3 4 . 

S o u v e n t aussi le bâti a la f o r m e d 'un d o u b l e T 

ou d 'un E à b r a n c h e s i néga l e s (fig. 135) . 

Le bâti dit Américain (fig. 136) est au jourd 'hu i 

fort à la m o d e ; c 'est une s i m p l e pou t r e c reuse , 

reliant le pal ier au cy l i nd re et por tant , sur le 

cô té , les gl iss ières ; le c y l i n d r e et le pal ier sont 

fixés sépa rémen t sur le m a s s i f ; l ' e n s e m b l e de 

la m a c h i n e n e po r t e , p o u r ainsi d i re , que sur 

d e u x po in t s ; ainsi le bât i se t r o u v e , dans une 
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certaine mesure , i n d é p e n d a n t d e s t a s semen t s i r r é g u l i e r s de la m a ç o n n e r i e , 

et ne sert qu 'à a s s u r e r d 'une m a n i è r e invar iab le l e s p o s i t i o n s relat ives d e 

l'arbre et du c y l i n d r e . 

La composan te v e r t i c a l e de la r é a c t i o n o b l i q u e d e la b ie l le , agissant en 

dehors de l 'axe de l a pou t re , peu t d é t e r m i n e r d a n s c e l l e - c i des effets de 

torsion assez s e n s i b l e s . 

Le bâti des m a c h i n e s fixes r e p o s e sur un so l i de m a s s i f de m a ç o n n e r i e , 

dont les d isposi t ions e t la c o n s t r u c t i o n do iven t être é tud i ée s avec s o i n . 

La fonte est anc rée au mass i f p a r les b o u l o n s de fonda t ion (fig. 137) 

amarrés, par le b a s , dans de s c h a m b r e s c o n v e 

nables au m o y e n d e c lavet tes et de ronde l l e s de 

fonte. On doi t avoir s o i n de m é n a g e r dans le mass i f 

des passages pour l e se rv ice d u c o n d e n s e u r et la 

visite des tuyaux. O n in te rpose entre la p ier re d e 

taille qui c o u r o n n e l e mass i f et la face infér ieure 

du bâti une b o n n e c o u c h e de m o r t i e r de P o r t l a n d , 

ou quelquefois des feui l les d e p l o m b , et l ' on n e 

serre les bou lons à b l o c que l o r s q u e la m a ç o n n e r i e 

a fait b o n n e pr ise . 

Pour les machines m o n t é e s sur c h a u d i è r e s , il faut 

ménager une l ibe r t é c o n v e n a b l e a u x di la ta t ions 

inégales du bâti et d e la chaud i è r e , so i t en ova l i san t 

les trous des b o u l o n s dans le bât i ( l o c o m o b i l e s ) , 

soit ( locomot ives ) en faisant p o r t e r la chaud i è r e sur 

des glissières a jus tées . Dans les l o c o m o t i v e s , la d i 

latation est toujours m é n a g é e de l 'avant vers l 'ar

rière, les cy l indres d e v a n t res ter fixes par r a p p o r t 

à la boîte à fumée, afin de ne pas e x p o s e r les tuyaux 

de prise de vapeur e t d ' é c h a p p e m e n t à de s flexions 

dangereuses. 

1 8 5 . C o n d e n s a t i o n . — P o u r que la c o n d e n s a t i o n s ' opè re p r o m p t e m e n t 

il faut que la vapeur affluant au c o n d e n s e u r soi t i n t i m e m e n t m é l a n g é e à 

l'eau f ro ide , et qu ' i l n ' y ait pa s de r en t rée d 'air . 

La fig. 138 représen te l ' en semble du c o n d e n s e u r , de la p o m p e à air, de la 

bâche à eau chaude et de la c o m m a n d e de la p o m p e à air dans une mach ine 

horizontale construi te par le Creuso t . 

L'injection d 'eau f ro ide a l i eu par le rob ine t M d i s p o s é de manière à lan

cer l'eau avec vi tesse , par l 'effet de la p r e s s ion a t m o s p h é r i q u e , sous f o r m e 

de deux lames m i n c e s , t raversées par la v a p e u r a r r ivan t en L au c o n d e n 

seur. 

On réalise des effets a n a l o g u e s par d iverses d i s p o s i t i o n s . 
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Dans la fig. 139, ce sont d e u x tuyaux supe rposé s et pe r cé s de t rous n o m 

b r e u x ; s o u v e n t , au -des sous de tuyaux parei ls , o n p lace une la rge tôle 

F i g . 1 3 9 . 

t rouée , p o u r a u g m e n t e r l e s contac ts ; de parei ls disposi t i fs ne son t efficaces 

q u e si la sec t ion des condu i t s d ' a m e n é e d 'eau f ro ide est no tab lemen t plus 

g r a n d e que les petits t rous, sans cela , le j a i l l i s sement dev ien t paresseux ; 

le r ég l age de l 'arr ivée d 'eau f ro ide par é t r ang lemen t du r o b i n e t ne peut 

d o n c s e faire sans nuire n o t a b l e m e n t à, la c o n d e n s a t i o n . 

11 vaut, m i e u x e m p l o y e r un des m o y e n s su ivants ,qui on t p o u r effet de ser

rer la ve ine d 'eau affluente dans des or if ices é t ro i t s ,pour la faire jail l ir avec 

f o r c e : 

(F ig .140) Un orif ice c o n i q u e A est f e rmé par un c ô n e ple in q u e l 'on écarte 

Fig. 140. 
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F i g . 1 4 1 . F i g . 1 4 2 . 

(Fig. 142) Injecteur D u p u y de L ô m e , robine t à n o i x c reuse , f onc t i onnan t 

d'après un p r inc ipe a n a l o g u e à celui de l ' in jecteur p r écéden t . 

Il est i nd i spensab le d ' év i le r a v e c soin les rentrées d'air ; dans la fig. 139 , 

le robinet d ' in ject ion A est, à c e t effet, p l acé au fond d 'un rése rvo i r ma in 

tenu plein d 'eau ; il en est de m ê m e du p resse -é toupe B de la p o m p e à air ; 

l'eau est fournie k ce de rn i e r r é s e r v o i r par la bâche à eau c h a u d e . 

Le piston de la p o m p e à air (fig. 139, 140) est le p lus souven t garni de 

cordes ; il est impor t an t de ne pas le graisser , p o u r évi ter de faire co l le r les 

clapets. 

Il est souven t plein (fig. 139) ; d 'autres fo i s , il est p e r c é et f e rmé p a r un 

clapet (fig. 140) . 

La forme de p is ton p l o n g e u r (fig. 138, N) est aujourd 'hui très e m p l o y é e : 

le piston est a lors un s imple cy l indre ple in et assez l o n g , qu i g l isse dans 

une bague en b r o n z e fixe : le j o i n t ainsi o b t e n u est très suffisant, car il n 'a 

à tenir que de l 'eau s o u s une assez faible cha rge . 

Arr ivons aux c lapets ; on ne saurait les faire en cuir , cet te mat iè re ne 

résiste pas à l 'eau c h a u d e . 

Quand les m o u v e m e n t s de la p o m p e à air sont lents , les c lapets s o n t en 

bronze (fig. 140) . Les c lapets D, E, sont de s imples p l aques de b r o n z e , g l i s -

plus ou m o i n s de son s iège au m o y e n d 'une t ige à v i s . B ar r ivée de v a 

peur. 

(Fig. 141) Condenseu r d 'une mach ine du C r e u s o t ; l ' é t r ang lement d e la 

veine l iquide est p rodu i t e par un tiroir à j a l o u s i e ; la vtipeur arr ive en B 

par un large évasemen t . 
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Fig. 143. 

sant à l eu r cen t re , sur l ' axe qui les enfile et por tan t par leurs b o r d s sur 

des s i èges c o n i q u e s en b r o n z e c o n v e n a b l e m e n t r o d é s . 

En F, o n vo i t un c lapet osc i l lan t r eprésen té à plus g r a n d e échelle 

(fig. 1 4 3 ) ; a b est le s i ège , d le bu t to i r , des t iné à l imi ter les osc i l la t ions ; 

A l ' axe au tour d u q u e l le c lapet doi t être très l ibre , pou r 

p o u v o i r b i e n s ' appuyer sur s o n s i è g e . 

Dans la fig. 140, l 'eau extrai te du c o n d e n s e u r doi t passer 

par t rois é tages de c lapets F, D et E. On pourra i t à la ri

g u e u r s u p p r i m e r F o u E ; mais la p r é sence de ces clapets 

évite les osc i l l a t ions du l i qu ide dans le c o n d e n s e u r ou dans 

la bâche à eau c h a u d e . Le c lape t F s ' appe l le clapet de 

pied. Il peut être suppr imé sans i n c o n v é n i e n t q u a n d la 

p o m p e à air est à d o u b l e effet (fig. 138, 139). 

A v e c les p o m p e s à m o u v e m e n t s r ap ides , les c lapets mé ta l l i ques d o n n e 

ra ient l ieu à des c l a q u e m e n t s i n suppor t ab l e s ; o n e m p l o i e a lors des clapets 

en c a o u t c h o u c (fig. 138, 139) P P et Q Q. Le s i ège du c lape t est f o r m é d 'une 

p laque p lane pe rcée de n o m b r e u s e s ouver tu res assez étroi tes p o u r ne pas 

d é c o u p e r le c lapet ; celui-ci est une s imple l a m e de c a o u t c h o u c p i n c é e par 

un de ses b o r d s ; un but to i r , f o r m é d 'une p l aque mé ta l l i que , l imite les o s 

c i l la t ions ; c e but to i r est p e r c é de t rous p o u r év i te r l ' adhé rence du caout

c h o u c . 

On d o n n e s o u v e n t aux clapets en c a o u t c h o u c la f o r m e r o n d e (fig. 144) : 

A A s iège en b r o n z e , B clapet , C but to i r . 

L 'usage du b o n c a o u t c h o u c , p o u r clapets de 

p o m p e s à air, d o n n e d ' exce l l en t s résultats ; il 

a p e r m i s d ' a u g m e n t e r dans une la rge mesure 

la vi tesse de s p i s tons de ces p o m p e s . 

La faible p ress ion qui r è g n e dans le c o n d e n 

seur ne p e r m e t pas , c o m m e à l 'air l ibre , d 'as

p i re r l 'eau qu ' i l con t ien t ; cette eau ne se rend 

dans la p o m p e à air q u e par son p r o p r e p o i d s . 

Il c o n v i e n t d o n c que le p i s ton de cette p o m p e 

/ C r ^è^CX \ d e s c e n d e au -dessous du n iveau de l 'eau dans le 

Fig. -144. c o n d e n s e u r . Les or i f ices des c lape ts do iven t être 

la rges ; la sec t ion doi t être assez g r a n d e p o u r que la v i tesse m o y e n n e 

du fluide à leur passage , ca lculée d 'après le v o l u m e e n g e n d r é par le pis

ton de la p o m p e à air (vo i r un ca lcul ana logue § 118), ne dépasse guère 

2 mè t res par s e c o n d e . 

Il est b o n que le c o n d e n s e u r soit p lacé en c o n t r e b a s du cy l i nd re ; que 

les tuyaux qui y amènen t la vapeur aient une pen te généra le vers ce ré

cipient , p o u r y verser les eaux qui se c o n d e n s e n t su r leur pa rcou r s ; il 
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est même utile que les l u m i è r e s du c j l i n d r e p rodu i sen t na tu re l l ement la 

purge au condenseu r . 

Ces condi t ions ne peuven t pas être toujours r e m p l i e s ; el les son t d 'ai l leurs 

moins nécessaires avec les e n v e l o p p e s de W a t t . 

Dans tous les cas , il faut évi ter que les tuyaux c o n d u i s a n t la v a p e u r au 

condenseur fo rment un s i phon r e n v e r s é , dans le bas duque l l 'eau pour ra i t 

s 'accumuler. 

La c o m m a n d e de la p o m p e à air se fait de d iverses man iè re s , suivant 

la position du c o n d e n s e u r . 

Dans la fig. 138, le c o n d e n s e u r est au -de s sous du cy l ind re et la p o m p e 

est c o m m a n d é e par un ba lanc ie r H H H p r e n a n t son m o u v e m e n t sur la 

traverse du piston au m o y e n de d e u x peti tes b ie l les G G ; les vi tesses du 

grand piston et du p is ton de p o m p e à air sont dans le r appor t de 1 à 2,5. 

On place aussi le c o n d e n s e u r : 

En arrière du cy l ind re , la p o m p e à air est c o m m a n d é e par le p r o l o n g e 

ment de la tige du p i s ton ; 

Au delà de l 'arbre de c o u c h e ( m a c h i n e s m a r i n e s ) , la c o m m a n d e se fait 

par une tige fixée à la c r o s s e du p is ton ; 

A côté et en con t r ebas du cy l ind re ; la p o m p e est hor izon ta le et c o m 

mandée par l ' in termédia i re d 'un ba l anc i e r ; ou b ien inc l inée et c o m m a n 

dée par un excen t r ique o u une c o n t r e - m a n i v e l l e . . . e tc . 

Souvent, une m a c h i n e est d i sposée p o u r m a r c h e r à v o l o n t é à c o n d e n s a 

tion ou sans c o n d e n s a t i o n ; on passe d 'un des m o d e s de f o n c t i o n n e m e n t 

à l'autre au m o y e n d 'une va lve a (fig. 145), m a n œ u v r é e par un vo lan t a v i s 

et qui s 'appuie à vo lon t é sur le s iège b, 

pour l ' é chappemen t à l 'air l ib re , ou sur 

le siège c p o u r la m a r c h e à c o n d e n s a 

tion ; il faut m é n a g e r , au-dessus du s iège c, 

une petite c h a m b r e e, q u ' o n rempl i t d 'eau 

pour éviter les ren t rées d 'air dans la 

marche à c o n d e n s a t i o n . 

Dans la mar ine , on a r e n o n c é à la c o n 

densation ob t enue par mélange de l 'eau 

froide et de la vapeur ; o n n ' e m p l o i e que 

la condensa t ion par surface ; le c o n d e n s e u r 

est formé par un fa isceau de peti ts tuyaux 

traversés par un couran t d 'eau f ro ide , et c o n t e n u s dans une capaci té c l o s e , 

dans laquelle arr ive la vapeur d ' é c h a p p e m e n t . Nous r e v i e n d r o n s sur ce sujet. 

Lorsque l 'eau est rare o u très i m p u r e , on o p è r e que lque fo i s la c o n d e n s a 

tion par surface en faisant arr iver la vapeu r d ' é c h a p p e m e n t dans des j e u x 

de tuyaux refroidis ex t é r i eu remen t soi t par le con tac t de l 'air, soit pa r un 

arrosage à l 'eau f ro ide . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4.SO. P o m p e a l i m e n t a i r e . — La p o m p e a l imenta i re est d ' o rd ina i r e à 

pis ton p l o n g e u r pa rce q u e le v o l u m e qu 'e l le e n g e n d r e étant très l imité , les 

fuites en rendra ien t le j e u incertain ; il c o n v i e n t , par c o n s é q u e n t , de p o u 

vo i r r e touche r la garni ture . 

Le p is ton est g é n é r a l e m e n t en b ronze (fig. 146 147) et se m e u t a travers 

un p re s se -é toupe . Les clapets sont en b r o n z e : c e son t des o r g a n e s assez 

délicats, don t le f o n c t i o n n e m e n t est que lque fo i s cap r i c i eux ; le p lus souvent , 

Fig. 146. 

ils ont la f o rme (fig. 146) de s o u p a p e s avec trois ailettes qui s e r v e n t de gui

dage ; ces ailettes do iven t être assez l o n g u e s afin que la p ièce ne puisse pas 

biaiser e t s ' a rc -bou te r , au-dessus de la s o u p a p e s 'é lève un but to i r p o u r l imi

ter la c o u r s e , qui do i t être pet i te . Cette s o u p a p e est r odée sur son s i ège , et 

p lacée s o u s un c o u v e r c l e facile à d é m o n t e r p o u r permet t re la vis i te . 

La fig. 147 m o n t r e une autre d ispos i t ion de c lapets a n a l o g u e aux clapets 

en b ronze des p o m p e s à air (fig. 143) . 

Fig. 147. 

Dans les l o c o m o t i v e s , o n e m p l o i e de p ré fé rence la s o u p a p e à boule t 
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(fig. 148) dont le j e u est p lus sûr . Le boulet A est en b r o n z e , et c r e u x ; il est 

maintenu l ibrement dans une chapellr. l'our m o n t e r la 

boite ci-contre , o n met en p lace le s iège en b r o n z e a, le 

boulet A, puis la chape l le B, on serre ensuite le j o i n t c c 

au moyen de la b r ide D et du b o u l o n E , en ayant soin d e 

desserrer l égè rement le b o u l o n F ; puis on serre à b l o c E 

et F , de manière à a p p u y e r à la fois la chape l l e et le j o i n t 

c c sur leurs s ièges ; o n a c h è v e en serrant le con t re -

écrou G. 

On place d 'o rd ina i re sur le r e f o u l e m e n t un r é se rvo i r 

d'air régulateur , m a i s cet o r g a n e fonc t ionne r a r emen t 

bien ; le petit v o l u m e d'air qu ' i l r en fe rme disparaî t 

promptement , soit par les fuites, soit en d isso lu t ion dans 

l'eau. 

Les p o m p e s a l imen ta i res , à cause de leurs g r a n d s e spaces nu i s ib les , n e 

sauraient a sp i re ra p lus d 'un o u d e u x mèt res de hauteur . L'air se c a n t o n n e 

facilement dans les part ies hautes , et a lors la p o m p e cesse d 'aspi rer ; p o u r 

éviter cet accident , on p lace q u e l q u e f o i s au po in t le p lus é levé du v o l u m e 

compris entre les deux c lape ts , un robinet d'épreuve ; q u a n d la p o m p e s'est 

désamorcée, on o u v r e ce rob ine t et on b o u c h e l é g è r e m e n t l 'or i f ice a v e c le 

doigt, qui f o rme soupape ; au r e f o u l e m e n t , l'air c o m p r i m é s o u l è v e le d o i g t 

et s 'échappe et, après q u e l q u e s c o u p s de p i s ton , la p o m p e est r é a m o r c é e . 

La quantité d 'eau in jec tée se règ le de d ive r ses man iè res : 

Souvent l 'a l imentat ion est in termit tente : on arrête le m o u v e m e n t d u p i s 

ton ou on le r emet en m a r c h e pa r un e m b r a y a g e q u e l c o n q u e ; par e x e m p l e , 

la bielle du pis ton est en deux par t ies réunies par un m a n c h o n a v e c v is de 

serrage ; avec ces d i spos i t i ons , sitôt q u e la p o m p e est d é b r a y é e , elle se d é 

samorce p r o m p t e m e n t , si l 'on n ' a eu so in de met t re un clapet de pied au 

bas du tuyau d 'asp i ra t ion . 

D'ordinaire, l ' a l imentat ion se règ le au m o y e n d 'un rob ine t , p l acé sur le 

tuyau d 'aspirat ion, et q u ' o n o u v r e p lus ou m o i n s . 

Si la m ê m e p o m p e do i t d o n n e r l 'eau à p lus ieurs chaud iè re s , il est n é c e s 

saire de p lacer un rob ine t de rég lage sur c h a q u e re fou lement ; il faut a lors 

ajouter à la p o m p e une s o u p a p e de sûreté S (f ig . 147) p o u r éviter la rupture 

des tuyaux, en cas de fermeture de tous les rob ine t s . 

Dans tous les cas , il est ind i spensab le de p lacer un clapet de retenue au 

point d ' insert ion du tuyau de r e fou l emen t dans la chaud iè re , p o u r e m p ê 

cher que celle-ci ne se v ide en cas d 'avar ie à la p o m p e o u à la tuyau te r i e . 

La p o m p e a l imentai re est c o m m a n d é e , soit par un e x c e n t r i q u e spéc ia l , 

soit, c o m m e dans b e a u c o u p de l o c o m o t i v e s , par l ' excen t r ique de d is t r ibu

tion, au m o y e n d 'un anneau (f ig. 16) v e n u sur le col l ie r d ' e x c e n t r i q u e , soi t 

(tig. 90) par la c ros se du p i s t on . 
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Il c o n v i e n t souven t que l 'a l imentat ion soit i ndépendan t e de la marche 

de la m a c h i n e ; la p o m p e a l imenta i re est a lo r s c o m m a n d é e par une petite 

m a c h i n e spéc ia le , qui f o r m e , avec la p o m p e , un e n s e m b l e appelé petit-che

val. 

A u j o u r d ' h u i , o n fait g r a n d usage , p o u r l ' a l imenta t ion , de Yinjecteur Gif-

fard, sur l eque l n o u s aurons à reven i r . 

•187. P r o p o r t i o n s î l e s n i è c e » d e m a c h i n e s . — Les p r o p o r t i o n s de 

détai l se dé te rminen t par la m é t h o d e e m p i r i q u e ; o n c o m p a r e les p i èces à 

é tudier a v e c les p i è c e s ana logues de m a c h i n e s f o n c t i o n n a n t b i e n ; cette 

c o m p a r a i s o n p e r m e t de dé te rminer , soit d i r ec t emen t les p r o p o r t i o n s cher 

chées , so i t , tout au m o i n s , des coeff icients app l i cab le s a v e c sécur i té . 

L e s ind ica t ions qui su ivent sont tirées de b o n s o u v r a g e s sur la ma

tière (1) et de re levés d i rects sur de b o n n e s m a c h i n e s de types variés ; elles 

n ' o n t du resLe r ien d ' abso lu . 

Clavettes p o u r a s s e m b l a g e d 'une t ige a v e c un m a n c h o n : 

1° Clavettes en fer : 

Hauteur = Diamètre d e la t ige ; 

La rgeur — 1/4 de la hauteur ; 

Fruit — 1 /30 à 1/50. 

2° Clavettes en acier : rédui re les d i m e n s i o n s c i -dessus d ' e n v i r o n 20 0 / 0 . 

Ces c lavet tes son t g é n é r a l e m e n t a r rond ie s sur leur t r anche . 

Clavettes de rappel, p o u r têtes de b ie l l e , e tc . : 

Fruit 1 /20, 1 /10 , j u s q u ' à 1 /8 . 

Boulons. — Les p r o p o r t i o n s des b o u l o n s var ien t d 'un atel ier à l 'autre ; 

v o i c i q u e l q u e s ind ica t ions a p p r o x i m a t i v e s : 

En dés ignan t par d le d iamèt re de la t ige du b o u l o n , o n p e u t p rendre 

p o u r le b o u l o n en méta l po l i : 

Tête h e x a g o n a l e , d iamèt re du cerc le inscr i t . . . 5 m m . -(- 1,4 d 

Hauteur de la tête 2 / 3 d 

Hauteur d e l ' é c rou d 

Filets t r iangula i res avec arêtes abat tues : 

d 
P r o f o n d e u r du filet, égale à sa hauteur 0 m m . 65 -f- — 

d ' o ù d i amè t r e au fond des filets 0,9 d — 1 m m . 3 

Ces p r o p o r t i o n s ne s 'appl iquent qu ' au cas de s b o u l o n s o rd ina i res ; ceux 

ayant à subi r des efforts excep t i onne l s (presses , cu lasses d e c a n o n , grandes 

têtes de b ie l l e , e tc . ) d o i v e n t être ca lcu lés d i r e c t e m e n t dans toutes leurs di

m e n s i o n s . 

P o u r serrer un b o u l o n , o n tient la tête p o u r l ' e m p ê c h e r de tourner et on 

saisit l ' é c r o u avec une clef . L o r s q u e l ' a s s e m b l a g e est tel q u e l ' on ne puisse 

(1) N o t a m m e n t : p u b l i c a t i o n s d i v e r s e s d ' A r m e n g a u d , R e u l e a u x , l e Constructeur,traduc

t i o n D e b i z e e t M é r i j o t , S a v y , 1 8 7 3 . 
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tenir la tôte, cel le-ci do i t po r t e r un e rgo t , entrant dans une mor ta i se , qui 

s 'oppose à la ro ta t ion . 

Suivant les cas , la tête est car rée , h e x a g o n a l e , en gou t te de suif ou plate 

et se logeant dans un t rou fraisé. 

Pour les p ièces e x p o s é e s à des v ib ra t ions , il faut e m p ê c h e r les é c r o u s de 

se desserrer ; on y p a r l e n t au m o y e n de c o n t r e - é c r o u s , de goup i l l e s fen

dues, de clavet tes , de r o u e s à. r o c h e t ou autres artifices ana logues , a p p e 

lés souvent freins de l ' éc rou . 

Quand la p lace m a n q u e pou r l o g e r la tète d 'un b o u l o n , on le visse d i r ec 

tement dans l 'une des p i èces à réunir p r éa l ab l emen t taraudée ; le taraudnge 

pratiqué dans la fonte doi t avoi r , au m o i n s , c o m m e longueu r , 1 fois 1 / 2 la 

hauteur de l 'écrou. 

1 8 8 . C o c f l l c l e n t H r c l a t l f i * à l a . r c N l H l a n c e î l e » m é t a u x . — Il est 

souvent difficile de se r endre un c o m p t e exac t des efforts auxque l s un o r 

gane doi t résister ; e x e m p l e : lus b o u l o n s d 'a t tache du fond d'un c y l i n d r e 

ont à résister, n o n seu lemen t à la p ress ion de la vapeu r sur le f o n d , ma i s 

aussi à la traction longi tud ina le résul tant du fait m ê m e du se r rage . On peut 

admettre que ces efforts i n c o n n u s s o n t p r o p o r t i o n n e l s aux efforts m e s u 

rables, et, en étudiant les m a c h i n e s b ien faites, o n t rouve , en effet, que les 

d imens ions de leurs o r g a n e s r é p o n d e n t à p e u p r è s à cette h y p o t h è s e . 

On est ainsi a m e n é à la m é t h o d e e m p i r i q u e suivante : 

Relever sur de b o n n e s m a c h i n e s les d i m e n s i o n s des p i è c e s ana logues à 

celles que l 'on étudie et l 'effort m a x i m u m auque l el les s o n t e x p o s é e s par 

l'action seule de la vapeur ( o u des fo r ce s mesu rab le s q u e l c o n q u e s ) ; en d é 

duire ainsi des coef f ic ients relatifs à la rés i s tance , que l ' on app l ique dans 

les m ê m e s c o n d i t i o n s aux o r g a n e s à d é t e r m i n e r . 

Cette m é t h o d e c o n d u i t aux coeff ic ients suivants , ca lcu lés d'après L'effort 

maximum que l'action de la vapeur puisse produire ; i ls e x p r i m e n t le travail 

du métal en kilogrammes par millimètre carré. 

Boulons tenant les fonds du cylindre. Travai l à la t ract ion dans la par t ie 

la plus m ince ( f o n d s des filets) 2 k . à 3 k. 

Tige du piston, au p o i n t où elle est le p lus d é c o u p é e , t ravai l m a x i m u m à 

la traction o u à la c o m p r e s s i o n : 

T i g e s en fer 3 U k. 

« en ac ie r 4 à 6 k. 

ce qui d o n n e , p o u r le travail du c o r p s de la t ige, l o r squ ' i l n 'y a pas de r e n 

flement p o u r l ' a s semblage a v e c la c r o s s e : 

T i g e s en fer 2 k . à 2 k . 70 

« en ac ie r 2 k. 70 à 4 k. 

Lo r sque la t ige est très l o n g u e , il c o n v i e n t de s 'assurer qu 'e l le ne flé

chira pas, en la ca lcu lan t c o m m e une c o l o n n e c h a r g é e ' d e b o u t . 
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La b ie l le , dans sa part ie la p lus m i n c e , do i t avo i r une sec t ion au m o i n s 

égale à cel le du c o r p s p le in de la t ige . 

Arbre coudé, c o n s i d é r é c o m m e un so l ide cha rgé par la p re s s ion s 'exer-

çant sur le p i s ton , app l iquée au mi l i eu du v i l eb requ in et sou t enu au droi t 

des faces in tér ieures des deux paliers ; travail m a x i m u m du méta l résultant 

du m o m e n t de f lex ion : 

A r b r e en fer 3 à 4 k . 

« en ac ier 4 à 6 k . 

Arbre de couche c o u d é o u à man ive l l e , c o n s i d é r é au po in t de vue de la 

tors ion , travail m a x i m u m au c isa i l lement : 

A r b r e en fer 2 k . 5 à 4 k . 

Boulon de manivelle, travaillant à la f lexion, cons idé r é c o m m e encastré 

dans la man ive l l e , et s o u m i s à la p ress ion totale sur le p i s ton , app l iquée 

au mil ieu de la por tée du couss ine t de la g r o s s e tête de bie l le ; travail 

m a x i m u m résul tant de ce m o m e n t : 

Fer 4 à 5 k . 

A c i e r 7 à 10 k . 

Assemblage de la tige du piston avec la douille de la crosse. Press ion sur 

la t ranche de la c lavet te à l ' intér ieur de la t ige d u p i s ton : 

Fer 6 à 9 k . 

Ac ie r 9 à 12 k. 

P r e s s i o n sur la t r anche de la c lavet te , dans l ' épa isseur des paro i s de la 

doui l le : 

Doui l le en fer 8 à 12 k . 

Dou i l l e en fonte 3 à 7 k . 

Travai l de la c lavet te au c i s a i l l emen t : 

Fe r 3 à S k . 

A c i e r 4 à 7 k . 

Ces d ive r s coeff ic ients son t souven t dépassés dans les l o c o m o t i v e s ; dans 

ces m a c h i n e s , la ques t ion de légère té a une g rande i m p o r t a n c e ; d'autre 

part, el les son t l 'obje t d 'un entre t ien fort m inu t i eux et r i e t ravail lent j ama i s 

d 'une "manière con t inue pendan t plus de q u e l q u e s heu re s . Les ess ieux 

c o u d é s de l o c o m o t i v e s sont e x p o s é s à des ruptures assez f réquen tes . 

Les coeff ic ients c i -dessus ne se rappor ten t , b ien en tendu , q u ' a u x p ièces 

des m a c h i n e s à v a p e u r travail lant dans les c o n d i t i o n s n o r m a l e s ; o n se gar

dera, par e x e m p l e , de les a p p l i q u e r aux a rbres de t ransmiss ion d 'un ate

lier, qu i se ca lcu len t par des r èg les toutes di f férentes . 

1 8 9 . C o e f f i c i e n t s r e l a t i f s a u x p i è c e s frottantes. — La m é t h o d e 

e m p i r i q u e e m p l o y é e p o u r ca lcu le r les d i m e n s i o n s des p i è c e s ayant à résis

ter à des efforts, s ' appl ique é g a l e m e n t au ca lcul des su r f aces s o u m i s e s à 

des f ro t tements . 
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Quand, enlre d e u x surfaces frottantes, la p re s s ion est t rop é l evée , l 'hui le 

est expulsée et le g r i p p e m e n t se p rodu i t . 

Au point de vue de la d o u c e u r du f ro t tement , de la facilité du g r a i s s a g e , 

de la d iminut ion de l 'usure, il y a tou jours avantage à répart ir les efforts sur 

de larges surfaces , c 'est-à-dire, à rédui re la charge moyenne par centimètre 
carre des surfaces frot tantes . 

Voici les pr inc ipa les c i r cons t ances auxque l l e s il faut avo i r égard dans cet te 

détermination. 

On réduira cette cha rge : 

Si les vi tesses relat ives son t g r a n d e s ; 

Si la chaleur d é v e l o p p é e par le f ro t tement ne peut se d i ss iper r a p i d e m e n t . 

On pourra au contra i re l ' augmente r : 

Si les vi tesses relat ives son t fa ibles ; 

Si les co rps frottants son t c o n s t a m m e n t refroidis ; 

Si les press ions son t in termit tentes o u c h a n g e n t f r é q u e m m e n t de d i r e c 

tion, ce qui facilite b e a u c o u p la c i rcu la t ion de l 'huile. 

Les coefficients que nous d o n n o n s c i -des sous se r appor t en t à l 'effort m a x i 

mum produi t par la p ress ion de la vapeur ; ils d o n n e n t les limites de charge, 
pratique en kilogrammes par centimètre carré. 

Glissières. On c a l c ú l e l a c o m p o s a n t e , n o r m a l e a la g l iss ière , de la r éac t ion 

oblique de la biel le , la manive l le étant à angle droi t sur la t ige et le p i s ton 

marchant à p le ine p r e s s ion . Cette c o m p o s a n t e , répart ie sur la surface d 'un 

patin, ne dépasse pas , par cent imèt re carré 3 à 6 k . 

Tourillons. Il y a intérêt , p o u r d i m i n u e r le travail du f ro t tement , à d o n 

ner aux fusées un peti t d i amè t r e ; p o u r rédu i re la cha rge uni ta i re , o n a avan

tage à a l longer la por tée ; a insi , au po in t de vue du f ro t tement , il c o n v i e n 

drait que les tour i l lons fussent m i n c e s et l o n g s ; et ce la est d 'autant p lus 

nécessaire que la vi tesse est p lus g r a n d e ; ma i s on est l imité par la q u e s t i o n 

de solidité et, souven t , par l ' emplacemen t d i s p o n i b l e . 

Pour les touri l lons très c h a r g é s et t ou rnan t l en tement , la l o n g u e u r p e u t 

être plus petite que le d i amè t re . 

Pour des vitesses o rd ina i res (40 à 130 tours par m i n u t e ) , o n peut p r e n d r e 

la longueur égale à 1 d iamèt re et d e m i . 

La longueur peut être un p e u p lus g r a n d e p o u r les t ou r i l l ons en ac ie r . 

Les coefficients suivants d o n n e n t la c h a r g e p ra t ique par c en t imè t r e c a r r é , 

calculée en divisant la c h a r g e totale sur le tour i l lon par l 'aire d u plan dia

métral de la fusée (p rodu i t du d iamèt re p a r l a l o n g u e u r d e l à p o r t é e ) , p o u r 

tourillons en fer tournant dans des couss ine t s en b ronze b ien gra i ssés : 

Tourillons suppor tan t une cha rge p e r m a n e n t e , 

vi tesses o rd ina i re s 35 à 30 k. 

g r a n d e s v i t e s s e s j u s q u ' à l O t o u r s par s e c o n d e 20 à 30 k. 

Paliers ordinaires de m a c h i n e s , cha rge ca lculée d 'à-
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p r è s la résul tante de la p ress ion d e la v a p e u r sur le 

pis ton 20 à 30 k. 

Coussinets de locomotives, dans les m ê m e s c o n d i t i o n s . 35 à 50 k. 

Coussinets de grande tête de bielle, ca lcul c o m m e c i -

des sus , p o u r m a c h i n e s fixes 25 à 40 k. 

p o u r l o c o m o t i v e s 60 j u s q u ' à 100 k. 

Coussinets de petite tête de bielle, calcul c o m m e ci-

dessus , p o u r m a c h i n e s fixes 80 à 100 k. 

p o u r l o c o m o t i v e s , j u squ ' à 200 k. 

L e s coef f ic ien ts c i -dessus ne sont que des m o y e n n e s généra les , que l'on 

peu t dépasse r assez no tab lemen t , si les m o y e n s de gra issage et de refroi

d i s s e m e n t sont très parfaits ; d 'autre part , r ien n ' o b l i g e àa t te indre des char

g e s aussi é l evées , et l 'on a, au contra i re , tout avan tage , quand l ' emplace

m e n t o u les autres c i r cons t ances le pe rmet ten t , à assurer des frottements 

très d o u x , au m o y e n de la rges surfaces de c o n t a c t . 
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190. Généralités. — Le travail résultant de l'expansion de la vapeur 
peut être recueilli au moyen de mécanismes extrêmement variés. 

Nous n'examinerons, dans ce chapitre, que les machines dans lesquelles 
le travail est reçu par un piston se mouvant dans un cylindre, d'un mou
vement rectiligne alternatif, puis transmis à un arbre de couche, animé d'un 
mouvement de rotation continue. 

Ce n'est que par une série de simplifications que l'on en est arrivé à la 
transmission simple, qui constitue la machine à connexion directe étudiée 
dans les chapitres précédents. 

191. Machine à balancier de W a t t . — Les premières machines à 
vapeur à rotation étaient celles de Watt à balancier (fig. 1-49) : 

A Cylindre avec enveloppe de vapeur sur le fond supérieur et sur les 
parois cylindriques ; 

Β Piston ; 
C C Tiroir en forme de D ; 
D Tige du pistou ; 
Ε Ε Bielles pendantes ; 
FF Balancier en fonte,oscillant autour de l'axe G G qui le traverse; 
H Grande bielle, généralement en fonte ; 
K Manivelle ; 
L L Arbre de couche ; 
V V Volant ; 

M Excentrique commandant le tiroir par l'intermédiaire des pièces sui
vantes : 

aa Bielle d'excentrique ; 
bec Levier à déclanche, avec contrepoids d pour équilibrer le tiroir ; 
ee Petites bielles verticales ; 
f Traverse et tige du tiroir ; 
Ν Condenseur ; 
O Pompe à air ; 
Ρ Ρ Socle en fonte, formant bâti, et qui constitue, dans la partie QQ, 'a 

bâche à eau froide ; 
R Bâche à eau chaude ; 

P R I N C I P A U X T Y P E S D E M A C H I N E S A R O T A T I O N 
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S P o m p e al imentaire ; 

T Modérateur à fo rce cen t r i fuge , c o m m a n d a n t la v a l v e t ; 

U U Colonnes et bâti supér ieur , en fonte , suppor t an t par les pal iers g g 

l 'axe G du ba lanc ie r . 

Ce type de m o t e u r représen te la t r ans fo rmat ion des a n c i e n n e s m a c h i n e s 

à simple effet e m p l o y é e s â l ' épu i semen t de s m i n e s . Dans c e s m a c h i n e s , la 

liaison entre le balancier ( souven t en b o i s et le piston était o b t e n u e par une 

chaîne s 'enroulant sur un a rc de ce rc le fixé au ba lanc ie r ; ce lui -c i était, 

alternativement, tiré d a n s un sens ou d a n s l 'autre par le p i s ton et pa r un 

contrepoids fixé à l ' ex t rémi té o p p o s é e du ba lanc ie r . 

l o s . P a r a U c l o g r a m m e d e W a t t . — La r e c h e r c h e d 'un l ien inex ten 

sible entre le ba lanc ie r et la tige du p is ton , et du g u i d a g e en l i g n e d ro i t e 

de cette dern iè re , p r é o c c u p a l o n g t e m p s W a t t . La g l i ss iè re r ec t i l i gne eût 

été difficile à exécu t e r a v e c les m o y e n s d 'a jus tage d o n t il d i sposa i t . Il s'ar

rêta à la d i spos i t ion appe lée parallélogramme de Watt. 

L'idée prit na issance de la man iè re su ivante (1) : « C o m m e j e t rouvais 

« l 'emploi des d o u b l e s cha înes o u des arcs den tés avec c r é m a i l l è r e s très p e u 

« satisfaisant p o u r passer du m o u v e m e n t rec t i l igne du p i s ton au m o u v e m e n t 

« angulaire d u ba lanc ie r , j e m'av isa i de r e c h e r c h e r s'il ne serait pas p o s s i -

« ble de réal iser cette t r ans fo rmat ion en ayant r e c o u r s à des m o u v e m e n t s 

« autour d 'axes de ro ta t ion , et, au b o u t de q u e l q u e t emps , j ' a r r i v a i à t rou-

« ver que, si A B et C D ( f ig . 150) son t d e u x r a y o n s é g a u x , m o b i l e s au tour 

« des cent res B et C et r éun i s pa r une 

« b i e l l e A D , ces r a y o n s en tournan t 

« d'un certain ang le , é p r o u v e n t , pa r *5 ° 

« rapport aux l ignes ho r i zon ta l e s pas- \ F . 

« sant par leurs cen t res , des dép l ace - \ 
o oD 

« ments é g a u x , de sens con t r a i r e , en c 

a même temps que le po in t E décr i t 1 5 ° -

« une ligne sens ib lemen t dro i te . Je m e suis ainsi t r o u v é c o n d u i t au d i spos i t i f 

« qu 'on a dés igné p lus tard sous le n o m de parallélogramme. » 

La courbe décr i t e par le po in t E p o s s è d e u n e in f l ex ion â. fa ib le c o u r b u r e 

et l'on peut l 'assimiler à une dro i te , sur une l o n g u e u r assez g r a n d e de l 'arc 

qui avois ine la si tuation q u ' o c c u p e le p o i n t H l o r s q u e les d e u x ba l anc ie r s 

sont parallèles ; o n l 'appel le c o u r b e à longue inflexion ; elle a, dans son en

semble, la fo rme d 'un 8 a l l o n g é . 

Les d e u x r a y o n s étant s u p p o s é s h o r i z o n t a u x , d a n s leur p o s i t i o n 

moyenne , et leurs osc i l l a t ions assez fa ibles , le po in t E décr i t t rès s e n s i b l e 

ment une droi te ve r t i ca le . 

(1) Lettre de W a t t à son f i ls , n o v e m b r e 1 808, e x t r a i t e de la Cinématique d e Reuleaux, 

traduction D e b i z e , S a v y , 1877. 

Le b r e v e t r e l a t i f a u p a r a l l é l o g r a m m e e s t de 1784. 
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Si (fig. 151) o n p r o l o n g e le ba lanc ie r en A F et q u ' o n c o m p l è t e le parallé

l o g r a m m e ar t iculé A D G F , de telle sor te que G se t rouve sur le p ro longe 

m e n t de B E, o n cons t i tue ra le sys t ème appe lé pantographe et G décrira 

u n e c o u r b e s e m b l a b l e a. E par r appo r t à B, c 'est-à-dire une droi te verti

c a l e . 

En ce p o i n t G, o n a t tache la tige du p i s ton , et en E cel le de la p o m p e à 

air . 

Remarque. — Il est facile de t rouver autant de po in t s que l 'on veut 

d é c r i v a n t d e s c o u r b e s s e m b l a b l e s à E ; a r t i cu lons en H et I une biel le H I 

paral lè le à A D ; le p o i n t K de cette biel le qu i se t rouve sur la droi te B G 

satisfera à la c o n d i t i o n p o s é e . 

Dans la fig. 149, X Y est le con t r eba l anc i e r ( d o u b l e ) osci l lant autour des 

p o i n t s X X fixés au bâti supér ieur ; la t ige Z c o r r e s p o n d à la dro i te G D de 

la fig. 151 . 

1 9 3 . PROPORTIONS Habituelles. •— Voic i les p r o p o r t i o n s adop tées par 

Course d u p is ton = le d o u b l e du diamètre ; 

L o n g u e u r d u ba lanc ie r = 3 fois la cou r se ; 

L o n g u e u r de la g r a n d e bie l le H (tig. 149) = cel le du ba lanc ie r ; 

Le p o i n t F d 'at tache de la peti te bie l le est au mi l ieu d u bras G F du ba

lanc ie r : 

Le c o n t r e b a l a n c i e r X Y = F 4 G = F ^ ; 

La b ie l le p e n d a n t e E égale la demi -cour se : 

La t ige D p r o l o n g é e c o u p e par mo i t i é s la flèche d e l 'arc décr i t par le po in t 

F 2 , d e tel le sor te que la b ie l le E s ' incl ine é g a l e m e n t d e part et d'autre de 

l a ver t ica le . 

Ces p r o p o r t i o n s ont été généra lement suivies par les cons t ruc teu r s . 

Les m a c h i n e s de ce type on t toujours une vitesse m o d é r é e ; le balancier 

est u n e p i è c e l o u r d e qui s ' a c c o m m o d e r a i t ma l d 'osc i l l a t ions rap ides ; W a t t 

d o n n a i t au p i s ton une vi tesse m o y e n n e de 1 m . 20 au p lus . 

On app l ique s o u v e n t à ces m a c h i n e s le s y s t è m e W o o l f en at tachant la 

t ige du g r a n d p is ton au po in t G (fig. 151) et cel le du petit p i s ton en un point 

tel que K. 

B 

Fig. 151. 

W a t t : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 0 4 . D é t u i l s t l o c o n s t r u c t i o n . — L e ba lanc ie r (f ig. 152) peut être con

sidéré c o m m e une pout re p o r 

tée en son mil ieu et cha rgée à 

ses extrémités ; o n le fait en 

fonte et on lui d o n n e la f o r m e 

d'un solide d 'égale rés i s tance 

et la section en d o u b l e T a v e c 

renforts au dro i t de s a s sem

blages des divers axes ; c e u x -

ci sont en fer ac ié reux , p o s é s 

à chaud et c o n s o l i d é s par des 

clavettes. Les renfor ts son t 

réunis par une nervure mé-
Fig.-152. 

diane. 

Les pièces du p a r a l l é l o g r a m m e (fig. 149) s o n t d o u b l e s , la g r a n d e b ie l le 

est à petite f o u r c h e . 

Quelquefois (fig. 153) dans les g r andes m a c h i n e s , le ba lanc ie r est à d e u x 

flasques, réunies par de s ent re to ises c reuses ; 

les pièces du m é c a n i s m e se l o g e n t entre les 

deux flasques. 

Les rattrapages de j e u sur la g rande et la 

petite bielle devraient être r ég lés de maniè re 

à s 'équilibrer ; cette p récau t ion est assez ra

rement obse rvée . 

Les co lonnes U (fig. 149) por tant le bâti supér ieur n 'offrent q u ' u n e rés i s 

tance insuffisante à la p o u s s é e ob l ique de la biel le ; il c o n v i e n t de p r o l o n 

ger les poutres long i tud ina les du bâti supér ieur et de les encas t re r d a n s 

de solides m a ç o n n e r i e s . II vaut mieux e n c o r e d o n n e r aux d e u x suppor t s 

des paliers g g la f o r m e de tr iangles i n d é f o r m a b l e s , s o l i d e m e n t en l re to i sés 

et assujettis par le p i e d . 

* Dans les g randes m a c h i n e s , il serait fort c o û t e u x de d o n n e r au bâti i n f é 

rieur une rigidité suffisante. Il faut emprun te r aux m a ç o n n e r i e s d e s m a s 

sifs de fondat ion la stabilité nécessair3 ; le ba l i se rédui t a lors à une s imp le 

semelle, peu r ig ide par e l l e -même , et les m a ç o n n e r i e s se font assez puis

santes pou r résister à l 'effort de la vapeu r . 

1 0 5 . E m p l o i s d e s m a c h i n e s à b a l a n c i e r . — Le g rand avan tage de 

ces machines est la su spens ion ver t icale du p i s ton , ce qui r end l 'usure du 

cylindre faible et bien u n i f o r m e et d o n n e une é tanché i té très sat isfaisante . 

Leur grand i n c o n v é n i e n t , c 'est d'être chè r e s , de tenir b e a u c o u p d e p l a c e , 

d 'exiger des fonda t ions très so l ides et des bâ t imen t s c o û t e u x . 

Avec leurs o r g a n e s d é v e l o p p é s , leurs m o u v e m e n t s lents et a m p l e s , e l les 

sont faciles à entre tenir et s 'usent peu . 
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El les t rouven t leur e m p l o i dans les us ines o ù la régular i té de l 'allure et 

la con t inu i té du se rv ice son t des nécess i t é s de p r e m i e r o r d r e . 

1 9 6 . P a r a l l é l o g r a m m e s d é r i v é » d e c e l u i d e W a t t . — Il n'est pas 

nécessa i re (fig. l o i ) que A B soi t égal à C D : 

Soit (fig. 154) deux r a y o n s À B et C D de l o n g u e u r R et r, hor izontaux 

dans leur pos i t ion ini t iale, osci l lant au tour des po in t s fixes B et C et réunis 

par la b ie l le A D ; c e s r a y o n s p renan t les p o 

s i t ions A ' B , C D ' , de telle sor te que A ' D ' = 

A D, c h e r c h o n s le p o i n t F de cet te bielle A ' D' 

qui décr i t une dro i te ver t ica le . Ce poin t sera 

sur l ' hor izonta le du cen t r e instantané de ro 

tation E de la b ie l l e , l eque l se t rouve à l'in

tersect ion E des n o r m a l e s aux c o u r b e s dé 

cri tes par ses ex t rémi tés , c 'est à-dire des 

r a y o n s C D' ( p r o l o n g é ) et A ' B . 

La dro i te A ' D ' est c o u p é e en G et en H par A B et C D, et, si son inclinai

s o n sur la ver t icale est peti te, on a A ' G = D'H. 

Mais d 'autre part : 

Fig, 154. 

A ' F 

F D' 

F E 

G B 

d o n c : 
A ' F 

F D ' 

H ou A ' 

- J L 1 1 

~ G B 

F E 

C H 

à peu près 
R 

D o n c le po in t F décr ivan t une ver t icale sera s e n s i b l e m e n t fixe sur la bielle. 

Ç Î 1 1 9 7 . P a r a l l é l o g r a m m e d e s 

b a t e a u x . — Dans les s teamers 

à r o u e , le ba l anc i e r A B (fig. 133) 

est en deux flasques embrassant 

le c y l i n d r e ; le petit cont reba lan

c e r C D, osci l lant au tour de C, 

est réuni par son ex t rémi té D, au 

m o y e n d 'une bie l le pendan te D E, 

à un p o i n t E du ba lanc ie r , de 

telle sor te que F décr ive une 

c o u r b e à l ongue in f l e x ion ; le 

p a r a l l é l o g r a m m e art iculé B E D G 

étant c o m p l é t é , le p o i n t H de 

ta b ie l le p e n d a n t e B G p r o l o n g é e , 

situé sur le p r o l o n g e m e n t de A F, 

déc r i t s ens ib l emen t une l igne Fig. 155. 

d ro i t e , et on y a t tache la t ige du p is ton . 
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1 9 8 . M a c h i n e t i c l i n t e a u x . — La figure ISO représente une m a c h i n e 

de s teamer à r o u e s établ ie d ' après ces p r inc ipe s : 

Machine à balanciers latéraux 
£our 5le.amer a rouas 

T y p e à ' I n d r e L . 

P r t M w n a u x . c h a o A i t m - 1 4*4 f e i r / o l u . ) 

a A d > w * w 0 68 

N a n i r t <U t o u r s 2 2 V* 

I 
Fig. 156. 

A. Cylindre ; 

B T ige du pis ton ; 

C Té ou t raverse du p is ton ; 

D D Bielles pendan tes ; 

E F Balancier d o u b l e (une f lasque de c h a q u e cô té du c y l i n d r e ) osc i l l an t 

autour de t 'axe a ; 

G Traverse de la g r a n d e b ie l le ; 
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H Grande b ie l le ; 

11 Manive l les ; 

J Arb re de c o u c h e ; 

K E x c e n t r i q u e avec s o n c o n t r e p o i d s k ; 

L Débrayage de la d is t r ibut ion ; 

M Cont reba lanc ie r ; 

N Biel le p e n d a n t e , ar t iculée en b au ba lancier ; 

0 L ien ; le p a r a l l é l o g r a m m e est const i tué par le ba lanc ie r , les b ie l les N 

et D et le l ien 0 ; le m o u v e m e n t est rég lé par le con t r eba l anc i e r M et la 

po r t ion ah d u ba lanc ie r ; 

P Boîte à vapeu r renfe rmant un t iroir en D d e W a t t en d e u x part ies ; 

Q Boîte de la va lve ; la va lve est m a n œ u v r é e à la main ; 

H Boî te d 'une s o u p a p e équ i l ib rée , p o u r la dé tente par ob tura t ion de l'ar

r i v é e de vapeu r ; ce l te s o u p a p e est c o m m a n d é e par la t ige c, qui est elle-

m ê m e mise en m o u v e m e n t par un e x c e n t r i q u e à c a m e s d o n t on voi t le 

c h a r i o t en d ; 

S Ar r ivée de v a p e u r ; 

T C o n d e n s e u r et bâche ; 

e Un des c o n d u i t s d ' é c h a p p e m e n t ; 

U P o m p e à air (la p o m p e a l imentai re est c a c h é e derr ière la p o m p e à air 

et c o n d u i t e par la m ê m e t raverse) ; 

V P o m p e d ' é p u i s e m e n t de la cale ; 

X T u y a u c o n d u i s a n t l 'eau de la bâche à eau c h a u d e à la p o m p e a l imen

taire ; 

Y Con t r epo ids du tiroir ; 

Z T i g e du t iroir . 

Les m a c h i n e s de ce type , au jourd 'hu i p r e s q u e a b a n d o n n é e s , faisaient un 

service fort régul ie r , si ce n 'est très é c o n o m i q u e . 

1 0 9 . P a r a l l é l o g r a m m e d'Evuiis — S o i t (fîg. 1 5 7 ) , u n e t ige C B, dont 

d ro i t et le po in t C se m o u v r a sur la ver t icale de A . 

C'est en ce po in t q u ' o n at tache la t ige du p i s ton . 

P ra t iquement , la trajectoi re rec t i l igne du p o i n t B est r e m p l a c é e par un 

A.: 

C 
le mi l i eu D est assujetti à décr i re un arc 

de cerc le de r a y o n r C D , autour d'un 

poin t fixe A , et don t l 'autre extrémité B 

décr i t une droi te hor izonta le passant par 

A : j e dis que C décr i ra une ver t icale pas

sant par A. 

En effet, si d u po in t D c o m m e centre, 

avec D C == D A = D B c o m m e r a y o n , 

Fig. 157 

o nous d é c r i v o n s un d e m i - c e r c l e , il passera 

par C, A et B ; d o n c l ' angle C A B sera 
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petit arc de cerc le o b t e n u en rel iant ce p o i n t , par u n e biel le B 0 suff i sam

ment l o n g u e , à un centre fixe 0 p lace sur la ver t icale de sa pos i t i on 

m o y e n n e . 

Cette d ispos i t ion a élé inventée par Olivier Evans. 

2 0 0 . PARALLÉLOGRAMME , I „ L>CAIICCLLLER. — Le disposi t i f r e m a r q u a 

ble imaginé par le co lone l Peaueel l i iT a d o n n é , p o u r la p r e m i è r e fo i s , la 

solution r igoureuse du p r o b l è m e cons i s t an t à t ransformer , au m o y e n d'ar

ticulations, le m o u v e m e n t c i rculaire en m o u v e m e n t rec t i l igne et r é c i p r o 

quement . 

11 se c o m p o s e d 'un l o s a n g e art iculé BC B ' C rel ié par d e u x t iges B A , B 'A 

au centre fixe A. 

Joignant B B' qui c o u p e en D la d i agona le C C p r o l o n g e m e n t de A C, on 

a : 

D~KJ = À~TI- — ITT)2 

C B2 — B C 2 — 13 

retranchant : \FÂ2
 — C D2 = ÂTTÏ2 — LTCA 

Le 2 e m e m b r e est cons tant , le 1 " m e m b r e 

peut s'écrire : 

(D A + C D) (D A — C D) ou A C X A C 

donc A C X A C — cons t . 

Par suite, le p o i n t C déc r ivan t une c o u r b e , 

le point C décr i ra une autre c o u r b e qui est 

la transformée de la -première par rayons vec

teurs réciproques au tour du cen t re A . 

On a d o n n é à ce d ispos i t i f le n o m de réci-

procaleur. Il j o u i t de p ropr i é t é s g é o m é t r i q u e s 

remarquables ; n o u s n ' e x a m i n e r o n s q u e la su ivante : Re l ions le s o m m e t C 

à un poin t fixe 0 , tel que 0 A = 0 C ; C décr ivan t un ce rc le A C E a u t o u r 

d e O , j e dis que C déc r i r a une dro i te pe rpend icu la i r e à A 0 . En effet, j o i 

gnons C avec le po in t d ' in te rsec t ion P. du ce rc le a v e c le p r o l o n g e m e n t de 

A 0 , et aba i ssons C F pe rpend icu l a i r e sur A 0 ; dans les t r iangles s em

blables A C E, A F C', on a : 

A E _ _ A _ C _ 

"XT7 ~~ ~\TY~ 
A C X A C 

A E 

Mais A C A C est cons tan t ainsi q u e A E ; d o n c le po in t F est f ixe, et C 

décrit une pe rpend icu l a i r e à A F (1) . 

(1) L a d é c o u v e r t e d u r é c i p r o c a l c u r fu t p u b l i é e e n 18G4 p a r M . l e c o l o n e l P e a u c e l l i e r 

( a lo r s r r i p i t a i n e ) d a n s l e s nouvelles Annales de mathématiques. 

E n 1871, M . L i p k i n , j e u n e é t u d i a n t à l ' u n i v e r s i t é d e S t - P é t e r s b o u r g , é t a n t a r r i v é à l a 

m ê m e s o l u t i o n , M . T c h •bicl iel ' l u i fit o b t e n i r u n e p e n s i o n d u g o u v e r n e m e n t . M . T c h é -
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S O I . M a c h i n e * ù c y l i n d r e o s c i l l a n t . — C'est dans les constructions 

navales que les exigences de l'emplacement sont les plus impérieuses ; pour 
y satisfaire, on a dû recourir à des combinaisons très variées et créer des 
types de machines adaptées à chaque cas particulier. 

Ces types se sont ensuite répandus et ont été appliqués à des cas où ils 
étaient peut-être moins nécessaires. Nous décrirons seulement les plus 
usités. 

Dans le type à cylindre oscillant (fîg. 159) la bielle est supprimée. 

Fig. 159. 

b i c h e f a v a i t v a i n e m e n t p o u r s u i v i le m ê m e p r o b l è m e ; i l i g n o r a i t , d u r e s t e , l e s t r a v a u x d e 

M . P c a u c e l l i e r . 

V o i r , s u r c e s u j e t i n t é r e s s a n t : 

L e m o i n e , C o m m u n i c a t i o n à l a S o c i é t é d e s I n g é n i e u r s c i v i l s e n 187;i. 

L i g u i n e , A s s o c i a t i o n f r a n ç a i s e p o u r l ' a v a n c e m e n t d e s s c i e n c e s , C o n g r e s d e N a n t e s , 

1 8 7 5 . 
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La tige du pis ton A c o m m a n d e d i r e c t e m e n t la man ive l l e B ; le cy l i nd re 

oscil le en tournan t sur d e u x tour i l lons c r e u x C D v e n u s d e fonte a v e c l u i . 

La vapeur arr ive en C et s ' échappe en D, par des tuyaux réunis aux tou

rillons au m o y e n de p r e s s e - é t o u p e s . Que lque fo i s , le p o i d s d e la bo î t e à v a 

peur E, p lacée sur le d o s du cy l ind re , est équ i l ib ré par un c o n t r e p o i d s F. 

Les mach ines de ce type t iennent p e u de p l ace , c 'est là l eu r avan tage c a 

pital. Sauf les p r e s s e - é t o u p e s des tour i l lons et la c o m m a n d e de la d is t r ibu

tion, elles son t d 'une cons t ruc t i on assez s i m p l e . 

Elles ne se p rê ten t pas à une al lure r ap ide , à cause de la g r a n d e masse 

du cyl indre ; l ' appl ica t ion d ' e n v e l o p p e s de v a p e u r augmen te ra i t dans des 

p ropor t ions e x a g é r é e s cet i n c o n v é n i e n t . 

Elles s ' emplo ien t a v e c avantage dans les s teamers à r o u e s , et on t r e m -

placé 'à peu près par tout , dans cette app l ica t ion , les a n c i e n n e s m a c h i n e s 

à balancier . 

Ce type est par fo is a d o p t é p o u r de pet i tes m a c h i n e s , à cause de la s i m 

plicité de sa cons t ruc t ion . 

2 0 2 . M a o l i l u e » à f o u r r e a u . — Les m a c h i n e s à fourreau r é p o n d e n t 

aux m ê m e s nécess i tés que les p r écéden te s . 

La bielle A (fîg. 160) s 'articule d i r ec t emen t sur le p is ton D ; celui-ci 

porte un fourreau B B, assez large p o u r pe rmet t re les osc i l l a t ions de la 

Fig. 1G0. 

bielle, et qui sort du cy l ind re en t raversant de la rges p resse -é toupes E E, 

E E'. 

Quelquefo is , le four reau est o v a l e . 

Dans que lques m a c h i n e s , on arrête le fourreau au droi t du p i s ton et l 'on 

supprime le p resse -é toupes d 'arr ière E' E', mais alors les ac t ions de la va

peur ne sont plus symé t r i ques sur les d e u x faces du p i s ton . 

Les mach ines de ce type ne t iennent pas b e a u c o u p p lus de p lace que 

celles à cy l indre osc i l lant ; el les se prêtent aux g r a n d e s v i tesses . 

Leurs p r i n c i p a u x i n c o n v é n i e n t s son t : 

La nécessi té d ' augmen te r le d iamèt re d u cy l ind re , p o u r c o m p e n s e r la 

partie de l'aire du p is ton prise par le fou r reau ; 

Le re f ro id i s sement du four reau au c o n t a c t de l 'air extér ieur , amenan t des 
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c o n d e n s a t i o n s impor tan tes à c h a q u e a d m i s s i o n , et t endant a augmente r 

indé f in imen t la masse d 'eau qui se d é p o s e dans le c y l i n d r e ; 

La difficulté de mon te r et de tenir é t anches les la rges presse-é toupes ,sur 

tout dans les m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n . Ces p r o s s e - é t o u p e s sont souven t à 

garni ture mé ta l l ique . 

S 0 3 . M a c h i n e s à f i l e l l e e n r e t o u r . — Le type à biel le en re tour est 

celui qui r é p o n d le m i e u x aux e x i g e n c e s de la mar ine mil i taire . 

Le p is ton À (fig. 161) po r t e deux t iges B B, p l a c é e s su ivant une l igne 

F i g . ' t G l . 

o b l i q u e , et qu i v i ennen t a t taquer une t raverse C, sur laquel le s 'articule la 

b ie l le D ; l 'arbre de c o u c h e F est p l acé tout p r è s du f o n d du cy l ind re , à la 

d is tance nécessa i r e p o u r permet t re le p a s s a g e d u v i l eb r equ in E et de la 

g ros se tête de b ie l le . 

• a n s la figure c i -dessus , le c o n d e n s e u r G est p l acé s y m é t r i q u e m e n t au 

cy l ind re , la p o m p e à air F est condu i t e par une p o t e n c e II, v e n u e sur une 

des t iges du p i s t o n . 

L a c o m m a n d e d e la d is t r ibut ion se fait p r e s q u e tou jours par engrenages 

(vo i r | 142), m ê m e l o r s q u ' o n fait u sage de la cou l i s se de S t ephenson p o u r 

renverse r la m a r c h e ou mod i f i e r la dé ten te . 

On se sert à p e u p r è s e x c l u s i v e m e n t de m a c h i n e s de ce type p o u r c o n 

duire les hé l i ces des bâ t iments de gue r r e . Elles se prêtent bien aux g randes 

v i tesses ; les masses des cy l ind res et d e s c o n d e n s e u r s son t équ i l ib rées au

tour de l ' axe long i tud ina l d u navire ; enfin tout l 'apparei l est en con t rebas 

du n iveau de l 'eau, et par c o n s é q u e n t , à l 'abri des p ro jec t i l es e n n e m i s . 

Dans que lques m a c h i n e s fixes, l 'arbre est p lacé en arrière du cy l indre ; 

le p i s ton , à t ige u n i q u e , po r t e une traverse aux ex t rémi tés de laquel le 

s 'attachent deux biel les en re tour ; ce l les -c i , passant de c h a q u e côté du 

cy l ind re , a t taquent d e u x manive l les paral lè les ca lées sur l 'arbre d é c o u c h e . 

3 0 4 . R e m a r q u e s s u r c e s i l i v e r s t y p e s . — Les résultats auxque l s nous 

a condu i t s l 'é tude de la m a c h i n e à c o n n e x i o n di recte peuven t s 'é tendre 

fac i l ement aux autres types de m a c h i n e s à ro t a t i on . On peu t appl iquer à 

ces types tout ce qui a été dit sur le m o d e d ' ac t ion de la vapeur , ainsi que 

les règ les pra t iques p o u r le calcul des d i m e n s i o n s p r i n c i p a l e s . Les o rga 

nes de d is t r ibut ion sont les m ê m e s , sauf q u e l q u e s détails dans la c o m -
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mande des dis t r ibuteurs . Les p r o p o r t i o n s des vo lan ts et m o d é r a t e u r s se 

calculent de la m ê m e m a n i è r e . A part q u e l q u e s détails spéc iaux au balan

cier et au p a r a l l é l o g r a m m e , nous n ' au rons rien ;\ modi f i e r aux ind ica t ions 

données re la t ivement à la cons t ruc t ion et à l 'entre t ien. 

Toutes ces m a c h i n e s peuven t être attelées par d e u x o u par t rois sur un 

m ê m e a r b r e ; elles admettent : l ' e n v e l o p p e de vapeu r (sauf les m a c h i n e s 

osci l lantes); la détente dans plusieurs cy l ind res , à po in t s mor ts c o n c o r d a n t s 

ou non ; la vapeu r surchauffée dans une jus te m e s u r e . 

S U 5 . CLASSIFICATION TICS T Y P E S D E M A C H I N E S . — Les types é tudiés 

jusqu ' i c i , peuven t se c lasser c o m m e il suit, d 'après le dess in d ' e n s e m b l e 

des mach ines : 

A Machine à c o n n e x i o n directe ; 

B Machine à ba lanc ie r ; 

a) ba lancier supér ieur ; 

b) ba lanciers l a t é raux ; 

C Machines à cy l ind re osci l lant ; 

D Machines à fourreau ; 

E Machines à bie l le en re tour ; 

a) arbre en avant du cy l ind re ; 

b) arbre en arr ière du cy l i nd re . 

Telles son t les f o r m e s les plus usi tées au jourd 'hu i p o u r les m a c h i n e s à 

rotation. 

En outre, dans c h a c u n e de ces c lasses , le cy l ind re peut être p lacé dans 

l 'une des pos i t i ons su ivantes : 

1° Hor izonta l ; 

2° Vert ical au-dessus de l 'arbre de c o u c h e ; 

3° Ver t ica l a u - d e s s o u s de l 'arbre de c o u c h e ; 

4° Incl iné au-dessus de l 'arbre de c o u c h e ; 

5° Incl iné a u - d e s s o u s de l 'arbre d e c o u c h e . 

£OFT. PRINCIPALES APPLICATIONS D E CLIA(|TIE TYPE. — De cet te d o u b l e 

classification résul te un n o m b r e c o n s i d é r a b l e de d i spos i t ions d ive r ses . 

Nous nous c o n t e n t e r o n s d ' é n u m é r e r s o m m a i r e m e n t ce l les qui se sont le 

plus r épandues dans la p ra t ique . 

BOT. A. M A C I I I N E S À CONNEXION DIRECTE. — Les mach ines à c o n 

nexion d i rec te son t e m p l o y é e s dans toutes les pos i t ions : 

1° T y p e horizontal, il est e x t r ê m e m e n t usité : m a c h i n e s de manufac tu res , 

é lévatoires , d ' épu i s emen t , d ' ex t rac t ion , l o c o m o t i v e s , l o c o m o b i l e s , e t c . 

2° T y p e vertical, cylindre en dessus ; il est géné ra l emen t adop té au jou r 

d'hui p o u r les nav i res de c o m m e r c e à hé l ices à cause de la faible p l a c e 

qu'il o c c u p e sur le p lan hor i zon ta l ; il est usité aussi b ien p o u r les p lus 

grands navires que p o u r les peti ts canots ; c 'est le type dit à pilon. 
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Flg. 163. 

A Cyl indre ; 

B Arbre des roues ; 

C C o n d e n s e u r ; 

D P o m p e à air . 

Que lques exempla i r e s p o u r manufac tu res ; atel iers du c h e m i n de fer 

P . - L . - M . à Paris : d e u x m a c h i n e s de ce type , inc l inées de par t et d 'autre de 

la. ver t ica le , a t taquent une m ê m e man ive l l e ca lée sur l 'arbre de c o u c h e . 

2 0 8 . ti. MA-CHLNCM À I»AL<»NCLT'I-. — A q u e l q u e s ra res e x c e p t i o n s p r è s , 

les m a c h i n e s de la classe B s o n t à cy l i nd re ver t ica l , a v e c p resse -é toupe au-

dessus du cy l i nd re . 

ans la mach ine f igurée c i -con t re (f ig. 162) , le cy l ind re A est s u p p o r t é 

par d e u x j a m b a g e s B B, r e n f e r m a n t e c o n d e n 

seur et les bûches , et por tan t les gl iss ières ; 

la p o m p e à air est condu i t e pa r le petit balan

c ier en fer C. Deux o u trois d e ces mach ines 

acco l ée s f o r m e n t un e n s e m b l e C o m p o u n d . S o u 

v e n t aussi, en dessus du c y l i n d r e , o n p lace un 

peti t cy l indre admet teur , don t le p is ton est fixé 

sur le p r o l o n g e m e n t de la t ige du p i s ton pr in

c ipa l . 

Le type à pilon est aussi q u e l q u e f o i s e m p l o y é 

p o u r m a c h i n e s fixes o u p o u r l o c o m o b i l e s . 

3° T y p e vertical, cylindre en dessous ; o u m a c h i n e s à v o l a n t en l 'air : d'as

sez n o m b r e u x e x e m p l e s c o m m e m a c h i n e s fixes d 'atel iers , m a c h i n e s souf

flantes, e tc . 

•4° T y p e oblique, cylindre en dessus ; p o u r pet i tes e m b a r c a t i o n s à hé l ice ; 

que lques -unes des Mouches de Paris son t p o u r v u e s de ces m a c h i n e s : deux 

c y l i n d r e s inc l inés à. 43° et faisant entre eux un ang le dro i t , a t taquent par 

une seule man ive l l e l ' a rbre de l 'hé l ice ; l ' e n s e m b l e est c o m p a c t , tient peu 

de p lace et é p o u s e b ien les f o r m e s fines de l ' a r r ière . 

5° T y p e oblique, cylindre en dessous : m a c h i n e s de ba t eaux à roues , le 

cy l ind re t rouve fac i lement appui au fond de la ca le ( f ig . 163). 
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La machine à ba lanc ie r supér ieur est fort en usage dans les g r a n d s c e n 

tres manufactur iers . Elle est souven t du sys t ème W o o l f , le p i s ton dé ten

deur attaché à l ' ex t rémi té du ba lanc ier , le p is ton adme t t eu r ar t iculé en un 

point in termédia i re du p a r a l l é l o g r a m m e . 

La mach ine à ba l anc ie r s latéraux était le type à p e u p rès exc lus i f a d o p t é 

sur les anc iens navi res à r o u e . Elle est p r e s q u e a b a n d o n n é e à cause de son 

poids et de son v o l u m e . 

Les g rands s teamers qui p a r c o u r e n t les f leuves de l ' A m é r i q u e son t pous 

sés par des m a c h i n e s à ba lanc ie r supér ieur , s o u v e n t en b o i s , osc i l lan t au 

sommet d 'un échafaudage fort é levé au-dessus du p o n t . 

S09. C. Machines ù cyl indre oscillant. — Dans les s t eamers à r o u e , 

l'arbre tourne l e n t e m e n t ; il faut d o n c de g r a n d s c y l i n d r e s , et par sui te , 

pour é c o n o m i s e r l ' e m p l a c e m e n t , un type r amassé : les m a c h i n e s osc i l lantes 

conviennent bien p o u r cette appl ica t ion ; les c y l i n d r e s se p lacen t en des sous 

de l 'arbre, ve r t i caux o u inc l inés . 

On rencon t re q u e l q u e f o i s la m a c h i n e osc i l lan te dans les atel iers (verti

cale ou hor i zon ta l e ) , o u sur les petiLes l o c o m o b i l e s à b o n m a r c h é . 

aïo. D. Machines à fourreau. — L e s m a c h i n e s de la classe D, on t 

reçu de n o m b r e u s e s app l ica t ions dans la mar ine ; el les o n t été mises en 

vogue , p o u r les nav i res à hé l i ce , par Penn et Mauds lay ; le p lus s o u v e n t , 

le cyl indre était ho r i zon ta l . Depu i s que la ques t i on d ' é c o n o m i e de c o m b u s 

tible a pr is une g r a n d e i m p o r t a n c e , ce type de m a c h i n e est il p e u p r è s 

abandonné. 

311. E. Machines à hlelle en retour. — a) La mach ine hor izonta le à 

bielle en re tour , a v e c détente W o o l f ou C o m p o u n d et c o n d e n s e u r pa r sur

face, est au jourd 'hui le type g é n é r a l e m e n t adop té p o u r la mar ine mil i ta i re . 

La détente se p r o d u i t dans un admet t eu r et un o u deux d é t e n d e u r s p l a c é s 

côte à côte ; les très g r a n d s appare i ls se c o m p o s e n t de d e u x à quat re c o u 

ples de cy l indres f o r m é s d 'un admet teur et d 'un dé t endeu r p l acés b o u t à 

bout. 

b) Dans un g rand n o m b r e de m a c h i n e s soufflantes o u é léva to i res , le pis

ton à air ou à eau est c o m m a n d é d i r e c t e m e n t pa r la tige d u pis ton à va

peur ; celte tige p o r t e , ent re les d e u x cy l i nd re s , une t raverse ar t iculée à 

ses deux ext rémi tés a v e c deux biel les en r e tou r , qui v i ennen t a t taquer l 'ar

bre de c o u c h e , p l acé en arr ière du c y l i n d r e à v a p e u r . Tou t le s y s t è m e se 

place ho r i zon ta l emen t ou ve r t i ca l emen t , le cy l ind re en des sous ( g r a n d e s 

machines soufflantes de Sera ing et du Greuso t ) . 
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COMBUSTION ET COMBUSTIBLES w 

2i3. P o u v o i r c a l o r i f i q u e . — La cha leur s 'obt ient , dans l ' industrie, 

c o m m e résultat de la c o m b i n a i s o n de l ' o x \ g è n e de l 'air avec le ca rbone ou 

l ' h y d r o g è n e . 

Les c o m b u s t i b l e s , nature ls ou art if iciels , se c o m p o s e n t essent ie l lement de 

c a r b o n e o u d ' h y d r o g è n e , soi t pu r s , soit c o m b i n é s o u m é l a n g é s à d'autres 

c o r p s . Le p o u v o i r ca lor i f ique d'un c o m b u s t i b l e est la quanti té de chaleur 

que d é g a g e la c o m b u s t i o n de 1 k i l o g r a m m e du c o r p s é tudié , en supposant 

que les p rodu i t s de la c o m b u s t i o n ainsi q u e les é léments qu i entrent en 

c o m b i n a i s o n , soient r a m e n é s aux m ê m e s c o n d i t i o n s de tempéra ture et de 

p ress ion . 

Cette de rn i è re res t r ic t ion est très impor t an t e , si l ' on veu t une définition 

p réc i se du p o u v o i r ca lor i f ique . 

Dans les o p é r a t i o n s industr ie l les , il est rare q u e l 'on puisse ramener les 

p rodu i t s de la c o m b u s t i o n à la t empéra ture a m b i a n t e : les gaz brû lés , s'é-

chappan t par la c h e m i n é e à une t empéra ture é l e v é e , e m p o r t e n t avec eux 

u n e quanti té de chaleur cons idé rab l e , sans autre effet utile q u e de produire 

le très faible travail du t i rage. 

3 1 3 . H y d r o g è n e . — 1 k i l o g r a m m e d ' h y d r o g è n e pur se c o m b i n e à 

8 k i l o g r a m m e s d ' o x y g è n e p o u r faire de l 'eau. A la t empéra ture et à la pres

s ion o rd ina i r e s , l e p o u v o i r calor i f ique de l ' h y d r o g è n e e s t d ' e n v i r o n 34.S00 ca

lo r i e s . 

La t empéra tu re et la p ress ion on t une cer ta ine inf luence sur ce résultat. 

Si, par e x e m p l e , l ' e x p é r i e n c e se fait dans des c o n d i t i o n s telles que la va

p e u r d 'eau p r o d u i t e ne se c o n d e n s e pas , il est clair q u ' o n recuei l lera en 

m o i n s , dans le ca lo r imè t re , toute la cha l eu r de vapor i sa t ion de cette vapeur 

n o n c o n d e n s é e . 

On peut ca lcu le r t h é o r i q u e m e n t la t empéra tu re de la c o m b u s t i o n . Si nous 

c o m b i n o n s dans un ca lo r imè t re 1 k i l o g r a m m e d ' h y d r o g è n e avec 8 k i logram-

(1) V o i r : P é c l e t , Traité de la chaleur, V . M a s s o n , 1 8 7 8 . 
D e m o n d é s i r , Cours sur la production et l'emploi de la chaleur ( E c o l e d e s t a b a c s ) , 1863 . 
G r ü n e r , Traité de métallurgie, D u n o d , 187a. E x c e l l e n t o u v r a g e , a u q u e l n o u s a v o n s fa i t 

d ' i m p o r t a n t s e m p r u n t s . 
Vo i r a u s s i : passim, l e s Annales des mines e t l e s Bulletins de la Société industrielle 

de Mulhouse. 
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mes d ' o x y g è n e , pr is ù.0", l o r sque lu v a p e u r d 'eau p rodu i t e sera r e v e n u e à 

Ü", elle aura cédé au ca lo r imè t r e 34 .300 ca lor ies . La t empéra tu re de la c o m 

bustion est d o n c cel le à laquel le il faudrait por ter 0 k i l o g r a m m e s d ' eau pr ise 

à 0° et sous la p ress ion a t m o s p h é r i q u e p o u r a b s o r b e r 34 .500 c a l o r i e s . On 

trouve ainsi une t empéra ture de p rès de 7.000°. 

Ce chiffre est un pur résultat de ca lcul : nous avons s u p p o s é , p o u r l 'éta

blir, que la c o m b i n a i s o n pouva i t se faire à toute t empéra ture , il n ' en est 

pas ainsi. L 'eau se d é c o m p o s e , se dissocie à une t empéra ture b ien in fé r ieure 

à 7.000° et la c o m b i n a i s o n ne peu t é v i d e m m e n t pas s ' e f fec tuera une t empé 

rature supér ieure à cel le d e d i s soc ia t ion ; cet te t empéra tu re d é p e n d e l le-

même de la p ress ion , et est d 'autant p lus é levée que la p re s s ion est p lus 

forte. 

Sous la press ion a t m o s p h é r i q u e , la t empéra tu re de d issoc ia t ion es t , d'a

près M. Sainte-Claire Devi l le , d ' e n v i r o n 2 .600° . 

Si les gaz qui do iven t se c o m b i n e r sont m é l angés d 'autres gaz , azo te , hy

drogène ou o x y g è n e en e x c è s , ac ide c a r b o n i q u e , o u m ê m e v a p e u r d ' eau , la 

température de d i ssoc ia t ion c o r r e s p o n d r a à la tens ion plus faible qu 'aura i t 

le mélange d ' o x y g è n e et d ' h y d r o g è n e s'il o c c u p a i t seul la totalité de l ' en

ceinte où se fait l ' expé r i ence . 

La flamme de l ' h y d r o g è n e est b l eue et à pe ine v is ib le . 

2 1 4 . C a i ' l > o n e . — Le c a r b o n e fo rme avec l ' o x y g è n e d e u x c o m b i n a i s o n s 

principales : l ' o x y d e de c a r b o n e et l ' ac ide c a r b o n i q u e . 

1 k i log ramme de c a r b o n e se c o m b i n a n t avec 1 kil . 333 d ' o x y g è n e p r o d u i t 

2 kil. 333 d ' o x y d e de c a r b o n e et d é v e l o p p e 2.473 ca lo r i e s . 

1 k i log ramme de c a r b o n e se c o m b i n a n t a v e c 2 kil. 667 d ' o x y g è n e p r o d u i t 

3 kil. 667 d 'ac ide c a r b o n i q u e et d é v e l o p p e 8.080 ca lo r i e s ( 1 ) . 

1 k i log ramme d ' o x y d e de c a r b o n e se c o m b i n a n t a v e c 0.57 d ' o x y g è n e p r o 

duit 1 kil. 57 d 'ac ide c a r b o n i q u e et d é v e l o p p e . . . . 2 .403 c a l o r i e s . 

Enfin, si l 'on fait passer au r o u g e de l 'acide c a r b o n i q u e sur du c a r b o n e , 

l'acide c a r b o n i q u e d i s sou t le c a r b o n e et il y a fo rma t ion d ' o x y d e d e c a r 

bone. Dans ces c o n d i t i o n s , 1 k i l o g r a m m e de c a r b o n e se c o m b i n e a v e c 

3 kil. C67 d 'acide c a r b o n i q u e p o u r f o r m e r 4 kil. 667 d ' o x y d e de c a r b o n e et 

il y a absorption de 2 .034 ca lo r i e s . 

Ces résultats d o i v e n t être en tendus s o u s les r é se rves spécif iées p r é c é 

demment, c 'est-à-dire que tous les c o r p s , avant et après la réac t ion , son t 

supposés r a m e n é s à la p ress ion et à la t empéra ture o rd ina i r e . 

3 1 5 . C m n i t u s t i i i i e a USUCIM . — Les c o m b u s t i b l e s e m p l o y é s dans l ' in

dustrie sont g é n é r a l e m e n t f o r m é s : 

i° De ca rbone l ibre ; 

(1) Ces pouvoirs calorifiques ne se rapportent qu'au carbone pris à l'état de charbon 
(le hois : les autres variétés du carbone, graphite, diamant, etc., ont des pouvoirs calo
rifiques notablement plus faibles. 
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2° De c o m b i n a i s o n s d iverses pouvan t se r appor t e r à trois types : 

Carbone et h y d r o g è n e (h} d rocarbures ) ; 

Ca rbone , h y d r o g è n e et o x y g è n e ; 

Carbone , h y d r o g è n e , o x y g è n e ou azo te . 

3° D 'humid i t é , de mat iè res terreuses et iner tes qui f o r m e n t les cendres . 

La pu issance ca lor i f ique d 'un combus t ib l e ne peu t pas se dédui re de sa 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e . Sous l 'action de la cha leu r , les c o m b i n a i s o n s de 

c a r b o n e se d é d o u b l e n t , se t ransforment et ces d é c o m p o s i t i o n s p e u v e n t , sui

vant les cas , soit a b s o r b e r de la chaleur , c o m m e dans l ' é lec t ro lyse de l'eau, 

soi t en d é g a g e r , c o m m e dans la déflagration du c h l o r u r e d 'azote o u de la 

n i t r o g l y c é r i n e . Si l 'on calculai t la pu i s sance ca lor i f ique d'un combust ib le 

en faisant la s o m m e des pu i s sances ca lor i f iques de s é l é m e n t s c h i m i q u e s , on 

commet t r a i t une erreur no tab le . 

Un c o m b u s t i b l e qui con t i en t b e a u c o u p de cendres et d'humidité brûle dif

ficilement, il laisse p e r d r e b e a u c o u p de chaleur pa r la c h e m i n é e , il encrasse 

les gr i l les et r e n d la c o n d u i t e du feu diffici le. 

Un c o m b u s t i b l e est p lus o u m o i n s inflammable su ivant sa p o r o s i t é : l'a

m a d o u est p lus i n f l a m m a b l e que le cha rbon de b o i s , ce lu i -c i que la houi l le , 

pu i s v i ennen t le c o k e et l 'anthraci te . 

A l'état de menu o u de pouss i è re , le c o m b u s t i b l e brû le a v e c pe ine et 

passe à t ravers les gr i l les : o n est ob l igé q u e l q u e f o i s de le m o u i l l e r ou d'en 

faire des b r ique t t e s . 

Certains c o m b u s t i b l e s décrépitent au feu et passent a l 'état d e m e n u . 

Un c o m b u s t i b l e p e u t d o n n e r une flamme plus ou moins longue, un feu 

p lus o u m o i n s a rdent . L e s combus t i b l e s qu i , c o m m e le b o i s o u le coke , 

c o n s e r v e n t leur f o r m e en brûlant , son t dits maigres o u secs. Certaines 

hou i l l e s , appe l ée s grasses, fonden t , s ' a g g l o m è r e n t et se co l l en t sous forme 

de gâ t eaux . 

Les hou i l l e s sul fureuses on t l ' i nconvén ien t de r o n g e r r ap idemen t les 

gr i l les et les c h a u d i è r e s . 

T o u t e s c e s c i r c o n s t a n c e s ont une g r a n d e inf luence sur la condu i te du 

feu , sur les d i spos i t i ons des gr i l les et de s f o u r n e a u x . 

2 1 6 . E t u d e d ' u n c o m b u s t i b l e . — L 'é tude d 'un c o m b u s t i b l e se fait par 

d e s e x p é r i e n c e s de l abora to i re et des essais de chauffage. 

Les e x p é r i e n c e s de labora to i re sont p ra t iquées sur de pet i tes quantités 

de ma t i è r e s q u ' o n appe l l e pr ises d 'essai . Une pr i se d'essai est difficile à 

bien faire ; elle doi t r ep résen te r exac t emen t la m o y e n n e de l ' approv is ionne

m e n t total à e x a m i n e r , ce qui ex ige des man ipu la t i ons n o m b r e u s e s et des 

so ins mul t ip l i é s , sans l e sque l s on n 'obt ien t que des résultats complè te 

m e n t incer ta ins . 

V o i c i les ép reuves auxque l l e s on s o u m e t la pr ise d 'essai : 

1° Dessiccation au-dessus de 100° pour ob ten i r la p r o p o r t i o n d ' humid i t é . 
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2° Calcinalion en vase dos, ce qui d o n n e des r e n s e i g n e m e n t s ut i les sur la 

nature du cha rbon et la p r o p o r t i o n du c o k e . 

.1° Calcination à l'air libre, p o u r le d o s a g e des c e n d r e s . 

Ces trois opé ra t ions se p ra t iquen t c o u r a m m e n t dans l ' indus t r ie . 

Tour des r e c h e r c h e s p lus p r éc i s e s , on fait en outre : 

L'analyse chimique c o m p l è t e du c o m b u s t i b l e et cel le de s c e n d r e s . 

Enfin, dans cer ta ins cas , o n p r o c è d e à de s m e s u r e s calorimétriques r i 

goureuses : mais ce son t là des r e c h e r c h e s sc ient i f iques très dé l i ca tes , ex i 

geant un out i l lage spécial et d 'une e x t r ê m e p r é c i s i o n . 

L'essai industriel se fait en mesuran t la quant i té d 'eau q u e peu t v a p o r i 

ser, dans des c i r cons t ances dé te rminées , un p o i d s d o n n é du c o m b u s t i b l e 

étudié. 

On fait tou jours de s essais parei ls l o r s q u e l 'on a à passe r des m a r c h é s 

pour des fourni tures impor tan tes de hou i l l e . Les résultats qu ' i l s d o n n e n t 

n'ont é v i d e m m e n t q u ' u n e valeur c o m p a r a t i v e ; ma i s ces r e n s e i g n e m e n t s , 

môme i n c o m p l e t s , son t fort in téressants p o u r l ' industr ie l . 

Une chaudière spécia le est affectée à ces e x p é r i e n c e s ; on la r empl i t d 'eau 

jusqu 'à son n iveau n o r m a l , on c h a r g e les s o u p a p e s à une p re s s ion déter

minée, puis on chauffe a v e c le c o m b u s t i b l e à essayer . L o r s q u e la chau

dière est à la p re s s ion v o u l u e , on décrasse en ne la issant sur la gri l le que 

la quantité de c h a r b o n en f l ammé nécessa i re p o u r ma in t en i r l ' a l l umage . 

C'est à ce m o m e n t que c o m m e n c e l ' e x p é r i e n c e p r o p r e m e n t di te . 

On a m i s à part un tas e x a c t e m e n t pesé d u c o m b u s t i b l e à essayer . On 

c o m m e n c e a lo r s à c h a r g e r la gr i l le a v e c ce c o m b u s t i b l e . On a s o i n de 

maintenir la press ion et le n iveau de l 'eau cons tants , la v a p e u r p rodu i t e 

s 'échappant soit dans l ' a tmosphè re , soit dans une m a c h i n e à m a r c h e très 

régulière. L o r s q u e tout le tas de hou i l l e est b rû lé , o n laisse t o m b e r le feu , 

et on l 'éteint tout à fait au m o m e n t où l 'on j u g e qu ' i l reste sur la gr i l le 

autant de c h a r b o n qu ' au c o m m e n c e m e n t de l ' e x p é r i e n c e . Le j a u g e a g e de 

l'eau c o n s o m m é e c o m p a r é au p o i d s de hou i l l e b r û l é e , en tenant c o m p t e de 

diverses c o r r e c t i o n s , d o n n e un ape rçu de la va leur indus t r ie l le de cette 

houille. 

On note a v e c soin pendan t l ' expé r i ence , la m a n i è r e d o n t le c o m b u s t i b l e 

se c o m p o r t e , la nature et la quanti té de s c e n d r e s , e t c . 

Pour avoi r q u e l q u e va l eu r c o m p a r a t i v e , les e x p é r i e n c e s faites sur di 

verses hou i l l es d o i v e n t tou jours avo i r l ieu dans la m ê m e c h a u d i è r e , main

tenue dans le m ê m e état de p r o p r e t é et d 'en t re t ien , et être e x é c u t é e s par 

un m ê m e chauffeur, hab i le et e x p é r i m e n t é , c o n n a i s s a n t b i en le m a n i e m e n t 

des c h a r b o n s d e d ive r se s na tu res . 

3 1 7 . C o m b u s t i o n p a r l ' a i r . — La c o m p o s i t i o n de l 'air a t m o s p h é r i q u e 

pur et des séché est la su ivante : 
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Volumes Puidl 

Azote 7 9 . 2 77 ,0 

O x y g è n e 2 0 . 8 23 ,0 

1 0 0 . 0 100 ,0 

1 k i l o g r a m m e d ' o x y g è n e dans l 'air c o r r e s p o n d à : 

Un v o l u m e d 'air de 3 m c 303 

Un p o i d s d 'azote de 3k 348 

Un v o l u m e d 'azote de 2 m c 065 

Les v o l u m e s étant r a m e n é s à 0° et a la p r e s s ion . . . 0 r a . 76 

On d é d u i t d e ces d o n n é e s les chiffres c o n t e n u s dans le tableau suivant : 

Un k i l o g r a m m e des d ive r s c o m b u s t i b l e s c i -dessous , s u p p o s é s ch imique

m e n t pu r s , b rû lan t dans l 'air pu r et d e s s é c h é , d o n n e : 

P R O D U I T S DE L A C O M B U S T I O N 
K I . É U E X T 3 

_ . 
de la cnmhuslion Poids élémentaires 

Poids 
Volume 

Poids 

Oxygène 
Volume 

Azote tulal 
Volume 

spécifique 
d'air 

Azote 

kilog-. mot .cub kilog. kilog. kilog. met. cube kilog. 

26.912 H O - ilk 26^78 35178 32.50 1M00 
Carbone en acide c a r b o -

2.666 8.965 C O i = 3 .666 8.920 12.59 8.933 1.403 
Carbone en o x y d e de car-

1.333 4 .482 C O = 2.333 4.461 6.79 3.418 1.234 
O x y d e de ca rbone en acide 

0.571 1.920 C 02 = 1.571 1.911 3 .48 2.317 1.503 

La c o m b u s t i o n est s u p p o s é e c o m p l è t e et les v o l u m e s r a m e n é s à 0° et à 

0 m . 76. 

"Dans la p ra t ique , on peu t admet t re (Pécle t ) que l 'air o rd ina i re à 13° 

m o y e n n e m e n t h u m i d e , r en f e rme , par mètre c u b e : 

A c i d e c a r b o n i q u e 1 g r a m m e 

V a p e u r d 'eau 10 — 

et que 1 k. d ' o x y g è n e c o r r e s p o n d à 3 m - : j 6 , o u 4 k. 37 d 'air . 

Ces d o n n é e s pe rmet ten t de ca lcu le r les différentes c i r cons tances de la 

c o m b u s t i o n d 'un c o m b u s t i b l e dont on conna î t la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e . 

La c o m b u s t i o n est p r e s q u e toujours imparfa i te et a lieu a v e c admiss ion 

d 'une quant i té fort var iab le d'air en e x c è s . 

N o u s a l lons passe r en r evue les combusLib les les p lus usuels (1 ) . 

3 i 8 . B o i s t . — Le bois est un c o m b u s t i b l e de m o i n s en m o i n s e m p l o y é 

en France à cause de s o n pr ix é l evé . P o u r brû ler dans les f o y e r s de ma

ch ines , on préfère les b o i s durs , c h ê n e , hêt re , o r m e , f rêne, qui donnen t 

plus de cha leur sous le m ê m e v o l u m e ; les b o i s b l a n c s ou r é s ineux , p in , sa

l i ) La plupart des rense ignements qui suivent sont extraits de l 'ouvrage de -M. Grûner . 
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pin, bouleau, t remble , peupl ie r , d o n n e n t une f lamme plus v i v e , mais qui 

tombe rapidement . 

Le bois f ra îchement c o u p é est toujours très h u m i d e ; les br ind i l les c o n 

tiennent plus de la moi t ié de leur p o i d s d'eau ; de sorte que le b o i s ver t ne 

donne que très peu de cha leur . Après un an de c o u p e , le b o i s cont ien t de 

18 à 23 pour cent d 'eau , p r o p o r t i o n qu ' une plus l o n g u e e x p o s i t i o n à l'air ne 

diminue pas sens ib lement . 

Le bois d o n n e env i ron 3000 ca lo r i e s par k i l o g r a m m e ; par une de s s i cca 

tion préalable, sa pu i s sance ca lor i f ique s 'é lève de 23 pou r cen t . 

Les bo i s durs pèsen t 400 à 300 k. au stère, les b o i s rés ineux 300 à 400 k. 

et les bois tendres 200 à 300 k. Le mètre c u b e de fagots ne pèse que 123 k. 

en m o y e n n e . 

La sciure de bo i s et les chu t e s , c o p e a u x , e t c . , sont le c o m b u s t i b l e o rd i 

naire des scieries ; ce c o m b u s t i b l e e x i g e des d i spos i t ions spécia les de f o y e r . 

8 1 9 . TOURBE. — La t o u r b e est le p rodu i t de l 'altération spon tanée des 

plantes herbacées et aqua t iques dans des m a r é c a g e s . 

A la surface du so l , la t ou rbe est d 'un t issu lâche f o r m é de f ibres, de 

feuilles et de rac ines ; à une p lus g rande p r o f o n d e u r , elle dev ien t p lus 

compacte, et finit pa r p r e n d r e l 'aspect d 'un terreau brun-no i râ t re , tou jours 

très spong ieux . On l 'extrait s o u s f o r m e de b r ique t tes q u ' o n laisse séche r 

en plein air ; en cet état, la b o n n e t ou rbe b r u n e pèse de 330 à 400 k. le 

mètre cube , con t ien t 30 p o u r cent d 'eau et de cend re s et d é g a g e env i 

ron 3000 calories au k i l o g r a m m e ; c 'est un c o m b u s t i b l e très e n c o m b r a n t . 

En Bavière, on c o m p r i m e les br ique t tes et o n les rédui t ainsi au tiers de 

leur vo lume primit if . Que lque fo i s , o n c a r b o n i s e la tou rbe avant d e l ' em

ployer. 

S 2 0 . LIGNITES. — Les l igni tes sont de s v é g é t a u x d o n t la d é c o m p o s i t i o n 

est plus avancée que cel le des tourbes et m o i n s a v a n c é e que cel le des 

houilles. On les d i s t ingue en d ive r se s e s p è c e s su ivant l'état de d é c o m p o 

sition. 

Les bois fossiles, h la T o u r du Pin ( Isère) et en d ivers poin ts de l 'Ain , 

sont des t roncs d 'a rbres plus o u m o i n s aplat is et b run is qui c o n s e r v e n t 

encore la texture du b o i s . En B o h è m e , o n en t rouve passant à l'état b i t u 

mineux. 

Les lignites terreux (So i s sonna i s , Halle en Prusse) , masse tendre et pul

vérulente, m ê l é e de b e a u c o u p de ma t i è res s tér i les : ce son t les t ou rbes de 

l 'époque tertiaire. 

Les lignites secs ou l igni tes p r o p r e m e n t di ts , sont un c o m b u s t i b l e dur , 

tenace, à cassure un ie o u concho ' ida le , pesant à l 'hectol i t re , env i ron 70 k . 

On les t rouve à Dax, à Aix en P r o v e n c e (l ignite du R o c h e r b l e u ) , à 

Manosque (Basses-Alpes j . Ils b rû len t avec une flamme l o n g u e et fuli

gineuse, répandant une o d e u r désag réab le . A la dist i l lat ion, ils ne cl ian-
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gent pas de f o r m e , d o n n e n t de l 'eau l é g è r e m e n t ac ide o u a m m o n i a c a l e et 

des hui les b r u n e s , e t laissent c o m m e rés idus 40 à 50 p o u r cen t d 'un charbon 

de m ê m e f o r m e q u e les f ragments qui l 'ont p rodu i t , ma i s fissuré et friable. 

Les gaz sont a b o n d a n t s et b rû len t avec une f l amme v i v e . Ces lignites 

sont un b o n c o m b u s t i b l e ; ils d o n n e n t j u s q u ' à 6300 ca lo r i e s par k i l og ramme ; 

ils son t s o u v e n t su l fu reux . 

Les lignites gras on t , c o m m e les l igni tes s ecs , une cassure concho ïda l e ; 

mais ils son t m o i n s du r s , m o i n s d e n s e s , d 'un éclat p lus v i f et p lus gras ; 

ils son t p lus i n f l ammab le s et brû lent a v e c une flamme v i v e , abondan te et 

fu l ig ineuse . A u feu, ils se r amol l i s sen t , se fendent et se boursouf len t , et 

la issent 30 p o u r cen t d 'un c o k e v o l u m i n e u x . On les t r o u v e aux envi rons 

de Manosque ( l iasses Alpes) et en B o h è m e , au p ied de l 'Rrzgeb i rge , dans 

les e n v i r o n s d ' E l l e n b o g e n et de Tœp l i t z . 

A p r o p o s des l igni tes , il est b o n de m e n t i o n n e r cer ta ines houi l les très 

r i ches en h y d r o g è n e , le bog-head, le cannel-coal ( E c o s s e , bassin de la Loire) 

qui laissent , à la dis t i l la t ion, d é g a g e r de g r a n d e s quant i tés d 'un gaz fort 

éclairant , et son t fort e m p l o y é e s par les us ines à gaz d ' éc la i rage . 

2 2 « . H o i i i i i f H . — La bou i l l e est, de nos j o u r s , le c o m b u s t i b l e le plus 

i m p o r t a n t . On la t r ouve r épandue en g i s e m e n t s p lus o u m o i n s abondants 

sur d ive r s po in t s de la surface du g l o b e . La F r a n c e p o s s è d e d e u x bassins 

de houi l le c o n s i d é r a b l e s : celui de la Loire (St -Et ienne, Rive de Gier) et 

ce lu i du N o r d (Va lenc i ennes , Denain , Anz in , e t c . ) , et d ive r s bass ins moins 

impor t an t s : le Creusot , Mon tceau et Blanzy, Alais , A u b i n , C o m m e n t r y , 

Ep inac , l t o n c h a m p , etc. 

La Be lg ique n o u s e n v o i e b e a u c o u p de c h a r b o n s de d ive r ses qual i tés , p ro 

v e n a n t des bass ins de Mons , d e Char leroi et de L i è g e . 

Les g i sement s de hou i l l e son t très impor tan t s en Angle te r re , et n o s côtes 

s ' app rov i s i onnen t d e c h a r b o n s angla is qui v i ennen t dans tout l 'Ouest et le 

N o r d en c o n c u r r e n c e avec les hou i l l es be lges et i n d i g è n e s . 

Les c h a r b o n s angla is de Cardifï et de Newcas t l e son t fort e m p l o y é s dans 

la m a r i n e . 

La Prusse n o u s e n v o i e dans l 'Est, des hou i l l es de s bass ins de Sar rebrûck , 

et de la Ruhr . 

Une b o n n e bou i l l e m o y e n n e cont ient de 7 à 12 p o u r cen t de cend re s et 

d ' humid i t é , elle d o n n e env i ron 8000 ca lor ies et peut v a p o r i s e r sous une 

c h a u d i è r e b i e n cons t ru i te , b ien en t re tenue et b ien c o n d u i t e , 7 à 8 k. 

d ' e a u f ro ide par k i l o g r a m m e . 

L 'hec to l i t re de hou i l l e pè se de 75 à 88 k., en m o y e n n e 80 k. 

La hou i l l e avant d 'être l ivrée à l ' industr ie , est triée su ivant la g ros seu r 

des m o r c e a u x ; la houi l le en g r o s m o r c e a u x est t ou jour s la p lu s pu re , la 

m o i n s c e n d r e u s e , et se v e n d p lus c h e r : c 'est le 'gros o u le përat. Les m o r 

c e a u x g r o s c o m m e le p o i n g sont la grêle, la gaillatte ; p lus pet i t s , ils s 'ap-
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pellent la petite ga'xliette ; p u i s v iennen t le menu et enfin le poussier o u fin. 
Les houil les non triées son t di tes tout-venant. 

Le menu , qui se v e n d b e a u c o u p m o i n s c h e r q u e les aut res ca t égor i e s , et 

qui renferme le p lus de schis tes et de c e n d r e s , f o r m e hab i tue l l ement 1/3 et 

souvent p lus de la m o i t i é des p rodu i t s d ' une houi l lè re ; c 'est s o u v e n t u n 

embarras p o u r les exp lo i t an t s : on en fait du c o k e o u d e s b r i q u e t t e s ; o u 

bien on le b rû le dans des foye r s s p é c i a u x . 

Soumise à la dis t i l la t ion, la hou i l l e laisse é c h a p p e r d ' a b o r d de la v a p e u r 

d'eau, pu i s des vapeu r s f o r m é e s de g o u d r o n , de d ive r s c a r b u r e s d ' h y d r o 

gène plus o u m o i n s o x y g é n é s , pu i s des h y d r o g è n e s c a r b o n é s et de l ' o x y d e 

de ca rbone m é l a n g é s d 'un p e u d 'azote ; il reste un c o k e c o m p o s é de ca r 

bone , de cend re s et d 'un p e u d ' h y d r o g è n e . 

La m a r c h e de la dist i l lat ion influe n o t a b l e m e n t su r la nature et la p r o 

port ion des d ive r s p rodu i t s . Dans les us ines à gaz , o n p o u s s e v i v e m e n t l a 

distillation, p o u r o b t e n i r un gaz p lu s a b o n d a n t et p lu s r i che en c a r b o n e , 

c'est-à-dire plus éclai rant . 

Dans les usines à c o k e , o n m o d è r e le feu , o n mou i l l e le c h a r b o n et on agi t 

sur de g randes m a s s e s afin de d é c o m p o s e r les h y d r o c a r b u r e s et de re tenir 

à l'état de c a r b o n e fixe, une par t ie du c a r b o n e des h y d r o c a r b u r e s . 

Les hou i l l e s qui d o n n e n t à la dist i l lat ion b e a u c o u p de p r o d u i t s volat i ls 

sont à longue flamme. 
Si l ' h y d r o g è n e est p r é d o m i n a n t dans ces p rodu i t s , la houi l le est grasse ; 

si c'est l ' o x y g è n e , elle est sèche. 

La houi l le c o n t e n a n t p e u de ma t i è res vola t i les est tou jours maigre. 
La réac t ion qui a p e u à p e u t r ans fo rmé en houi l le les p rodu i t s v é g é t a u x 

enfermés dans te sol depu i s de s mil l iers de s ièc les , a eu p o u r effet d ' é l imi^ 

ncr p r o g r e s s i v e m e n t d ' a b o r d l ' o x y g è n e puis l ' h y d r o g è n e . On doi t d o n c ren

contrer dans les terra ins les p lus anc iens des combus t i b l e s ne r e n f e r m a n t 

presque que du c a r b o n e p u r : c e son t les anthracites ; pu is au fur et à m e 

sure q u ' o n s 'é lève dans l ' éche l le g é o l o g i q u e , les houi l les an thrac i teuses , 

sèches o u demi m a i g r e s , pu i s les hou i l l e s grasses à f l ammes d é p l u s en p lus 

longues ; au fur et à m e s u r e q u e l ' o x y g è n e dev ien t plus a b o n d a n t , o n a r 

rive aux houil les m a i g r e s à l o n g u e f l amme ; puis on passe a u x l igni tes des 

terrains tert iaires, qu i ne d o n n e n t q u ' u n c o k e pu lvé ru len t , et enfin à la 

tourbe et au b o i s m o d e r n e , dans l eque l l ' o x y g è n e est en p r o p o r t i o n i m p o r 

tante et qu i , à la ca l c ina t ion , d o n n e n t un c h a r b o n c o n s e r v a n t la f o r m e et la 

texture du b o i s qu i l'a p r o d u i t . 

Ces règles ne son t pa s a b s o l u e s et présentent q u e l q u e s e x c e p t i o n s . 

Passons r a p i d e m e n t en r e v u e les d iverses var ié tés de hou i l l e . 

2 2 3 . CLASSIFICATION D E S BOUILLES. — Houilles sèches à longue flamme. 
— Elles son t dures , c o m p a c t e s , p e u friables, cassure unie et c o n c h o ï d a l e o u 

esquil leuse. Calc inées , elles t o m b e n t en m o r c e a u x qui ne se co l len t pas , et 
13 
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d o n n e n t 60 à 60 p o u r cen t de c o k e ; les p r o d u i t s vola t i l s son t de l'eau 

a m m o n i a c a l e , des g o u d r o n s et des c a r b u r e s g a z e u x d 'un p o u v o i r éclairant 

m é d i o c r e . 

P r inc ipaux g i s e m e n t s à B lanzy (bass in du Centre) et à Lou i sen tha l (Sar-

rebr i l ck) . Le Derbysh i re , le Straffordshire et l 'Ecosse en fournissent aussi. 

Houilles grasses à longue flamme. — Cassure p lus l amel l euse , c o k e bien 

l ié , l ége r et p o r e u x , 60 à 68 p o u r cent : ces bou i l l e s , à la dis t i l la t ion, don 

nen t par k i l og . 220 à 320 litres d 'un gaz très éc la i rant : ce son t par exce l 

l ence les c h a r b o n s à g a z . 

P r inc ipaux g i s e m e n t s : c o u c h e s é l evées du Pas-de-Calais et de la Loi re , 

bass ins de C o m m e n t r y et de B l a n z y ; bass in de M o n s , o ù o n conna î t ces 

hou i l l es s o u s le n o m de flénus gras ; Newcas t l e ( A n g l e t e r r e ) ; bass ins de 

Sa r r eb ruck (Dudwei l l e r , À l t enwa ld , Heini tz) . 

Houilles grasses proprement dites. — Noi res , éclat vif, s t ructure feuilletée 

et l amel leuse , dure té m é d i o c r e , c o k e b ien pr i s , c o m p a c t , fo rmant 68 à 74 

p o u r cen t du p o i d s d u c o m b u s t i b l e ; d o n n e n t m o i n s d e gaz q u e les p récé 

den tes . 

Ces houi l les sont les me i l l eu res p o u r la f o r g e . 

Elles forment, voû te au-dessus du t rou de ven t et c o n c e n t r e n t la cha

leur sur le fer . Auss i les appe l le - t -on houilles maréchales o u charbons de 

forge. 

P r i n c i p a u x g i s e m e n t s : R o n c h a m p , Dcna in , A n z i n , bass in de la Loi re , 

par t ie m o y e n n e des bass ins du N o r d et du Pas-de-Cala is , L i è g e , bassins de 

Sa r reb ruck et d e la Ruhr , Newcas t l e . 

Houilles grasses à courtes flammes. — Géné ra l emen t f r iables . Donnent 74 

à 82 p o u r cent d 'un c o k e très dense et très dur . 

C'est le charbon à coke par e x c e l l e n c e . F l a m m e c o u r t e et p e u éclatante, 

r a y o n n e m e n t t rès in tense . Exce l len tes p o u r les c h a u d i è r e s , qu 'e l l es atta

q u e n t c e p e n d a n t q u e l q u e f o i s au c o u p de feu. 

Gisements : Base des bass ins de St-Etienne, d u Gard , de Brassac , d 'Ahun , 

d u Nord ; bass ins du C r e u s o t . d e Charleroi ( B e l g i q u e ) , Cardiff (pays de 

Galles) en Ang le t e r r e . 

Houilles maigres et anthraciteuses. — Noi res , g é n é r a l e m e n t s tr iées, c o h é 

s i o n fa ib le . 82 à 90 p o u r cen t d 'un c o k e pu lvéru len t . Brû len t diff ici lement 

et p r e s q u e sans f l amme ; souven t dôcrép i ten t au feu . 

P r inc ipaux g i s e m e n t s : L is iè re n o r d du bass in de V a l e n c i e n n e s , bass ins 

de la Sarthe, du Roanna i s , d e la B a s s e - L o i r e , du Creusot , de Charleroi 

( B e l g i q u e ) ; Cardiff, S w a n s e a (oues t du pays de Gal les ) . 

S33. A n l h r u c l t c s . — L'anthraci te est un c h a r b o n minéra l p re sque 

pu r , car des échant i l lons con t i ennen t j u s q u ' à 95 pou r c e n t de c a r b o n e . 

L 'anthraci te est no i r e o u d 'un no i r grisâtre avec un certain éclat métal

l i q u e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://Creusot.de


Elle d o n n e 90 à 92 p o u r cen t d 'un c o k e pu lvéru len t . Elle brû le diff ici le

ment , p r e sque sans f l a m m e , en décrép i t an t et se réduisan t en petits m o r 

ceaux. 

Gisements : terrains houi l l e r s des A l p e s , S w a n s e a (pays de Gal les ) , Pen-

sylvanie ( A m é r i q u e ) . 

2 3 4 . Charbon» d o bol» et coke. — P o u r cer ta ins u sages , avant d e 

brûler des c o m b u s t i b l e s naturels, on les s o u m e t ;\ u n e ca lc ina t ion préala

b le , afin de chasse r les part ies vola t i les . 

Le bo i s ca lc iné d o n n e le c h a r b o n de bo i s , qui n 'es t g u è r e e m p l o y é q u e 

dans les usages d o m e s t i q u e s et dans la mé ta l lu rg ie . 

La houi l le ca lc inée d o n n e le c o k e . Les hau t s - fourneaux m o d e r n e s s o n t 

a l imentés , à p e u p r è s e x c l u s i v e m e n t , a v e c du c o k e , que l ' on obt ien t au 

m o y e n des m e n u s de hou i l l e , c o n v e n a b l e m e n t b r o y é s , m é l a n g é s et m ê m e 

lavés, s'il y a l ieu. Le c o k e mé ta l lu rg ique est dur , br i l lant , a rgent in ; il ne 

brûle qu ' en g randes m a s s e s . 

Le c o k e est aussi un p rodu i t a cces so i r e de la fabr ica t ion du gaz d 'écla i 

r age ; mais a lors il est p o r e u x , assez f r iab le , et s ' e m p l o i e sur tou t aux usa

ges d o m e s t i q u e s et, à Par is et d a n s les g r a n d e s vi l les , p o u r la p r o d u c t i o n 

de la vapeur . Pendan t l o n g t e m p s , on ne brûla i t q u e du c o k e dans les l o c o 

mot ives , afin de n ' avo i r pas de f u m é e ; au jourd 'hu i , o n ne b rû l e p r e s q u e 

plus que de la hou i l l e . 

Le c o k e ne d o n n e g u è r e q u e la m o i t i é de la cha leur qu 'aura i t p u fourn i r 

la houi l le don t on le t i re . 

2 3 5 . A g g i o m c r é a . — On e m p l o i e au jourd 'hu i sur une g r a n d e éche l l e 

les a g g l o m é r é s , qui pe rme t t en t de brû le r sous une f o r m e c o m m o d e les 

menus de hou i l l e . On fabr ique les a g g l o m é r é s en c o m p r i m a n t dans de s 

moules en fonte c o n v e n a b l e m e n t chauffés un mé lange in t ime de bra i et de 

houil le finement pu lvé r i sée . 

Les m e n u s de hou i l l e d o i v e n t être so igneusement , lavés avant le b r o y a g e . 

Le brai s ' emp lo i e en qual i tés var iab les su ivant que la houi l le est p lu s o u 

moins grasse ; avec d e la houi l le mi-grasse , on e m p l o i e 7 à 8 p o u r cent d e 

brai gras , o u b ien 10 p o u r cen t de brai s ec . Le brai g ra s est du g o u d r o n 

de houi l le c o n c e n t r é , dont o n a ret iré par dist i l lat ion de 20 à 25 p o u r c e n t 

de mat ières volat i les . Le bra i sec s 'obt ient en poussan t l a dist i l lat ion à 280° 

ou 300°, ce qui ne laisse q u ' u n r é s idu de 60 à 65 p o u r cent . 

Les b r ique t t e s f o r m e n t un c o m b u s t i b l e exce l l en t , facile à e m p l o y e r et à 

emmagas ine r ; c 'est une très b o n n e ut i l isat ion des déche t s des hou i l l è r e s , 

autrefois p r e s q u e sans va leur . 

La C o m p a g n i e pa r i s i enne du Gaz ut i l ise, s o u s f o r m e de br ique t tes , les 

poussiers de c o k e qu ' e l l e p r o d u i t en quant i té cons idé rab l e : ces pouss i e r s 

sont a g g l o m é r é s au m o y e n de 10 p o u r cen t de brai sec . 
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196 CHAPITRE XI 

3 2 6 , C o m b u s t i b l e s g a z e u x . — Lo gaz do l ' éc la i rage est f r é q u e m m e n t 

e m p l o y é c o m m e c o m b u s t i b l e dans les peti tes indus t r i e s . On a essayé de 

s'en serv i r p o u r chauffer de pet i tes m a c h i n e s à v a p e u r . 

On e m p l o i e sur une g rande éche l le , dans les fo rges et les ver re r ies , les 

m é l a n g e s g a z e u x et c o m b u s t i b l e s que l ' on f ab r ique en faisant passer lente

m e n t de l 'air à t ravers d e la houi l le en c o u c h e s épa isses dans des apparei ls 

appe lés g a z o g è n e s . On obt ien t ainsi de l ' o x y d e de c a r b o n e , de l ' h y d r o g è n e 

et des h y d r o c a r b u r e s , le tout m é l a n g é de b e a u c o u p d 'azote : la pu i ssance 

ca lor i f ique de ce c o m b u s t i b l e g a z e u x est assez m é d i o c r e , mais il est facile 

à man ie r et à d o s e r , et au m o y e n d'art if ices c o n v e n a b l e s , o n ar r ive à lui 

faire p r o d u i r e les hautes t empéra tu res q u ' e x i g e n t la fus ion de l 'acier et le 

travail d u v e r r e . 

Les gaz des hau ts - fourneaux con t i ennen t une no tab le p r o p o r t i o n d ' o x y d e 

de c a r b o n e ; dans les fo rges , o n les b rû le soi t sous des chaud iè res , soit 

dans les appare i l s des t inés à chauffer l 'air q u ' o n injecte dans le hau t - four 

n e a u . 

3 3 7 . C o m b u s t i b l e s d i v e r s . — En A m é r i q u e , on e m p l o i e le pé t ro le 

p o u r le chauffage des chaud iè re s . M. Sainte-Claire Devi l le a imag iné des 

f o r m e s de gri l les qu i pe rme t t en t de b rû le r a v a n t a g e u s e m e n t les hui les lour

des que l ' on t rouve eu g r a n d e quant i té dans les c o n d e n s e u r s des usines à 

gaz ; c 'es t un p rodu i t fort e n c o m b r a n t et l ivré à bas p r i x . On e m p l o i e les 

b rû leu r s de M. Devil le dans les l abora to i r e s p o u r p r o d u i r e de hautes tem

péra tures ; M. Devi l le en a aussi essayé l ' emp lo i avec succès p o u r chauffer 

le ba teau à vapeu r le Puebla et sur des l o c o m o t i v e s du c h e m i n de fer de 

l 'Est. M. Agne l le t , fabr icant de c h a p e a u x à Par is , e m p l o i e les hui les lour 

des dans un c h a l u m e a u où un vif cou ran t d'air les rédu i t en pouss i è re s li

q u i d e s . 

Dans certains pays , o n b rû le les schis tes b i t u m i n e u x et les asphal tes na

turel les . 

Dans les exp lo i t a t ions a g r i c o l e s , o n t r o u v e avan t age à b rû le r , dans des 

f o y e r s spéc iaux , la pai l le p r o v e n a n t du bat tage du b lé : la l o c o m o t i v e qui 

act ive la ba t teuse est a l imen tée par ce c o m b u s t i b l e . 

3 3 8 . H é s i i m é s u r l e s c o m b u s t i b l e s . — V o i c i q u e l q u e s t ab leaux ré

s u m a n t les p r inc ipa l e s p r o p r i é t é s des c o m b u s t i b l e s . 
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C o m p o s i t i o n e t p o u v o i r s c a l o r H l t p i e s d e d i v e r s c o m b u s t i b l e s 

d e s s é c h e s à i l O ° e t p r i v é s d e c e n d r e s . 

D E S I G N A T I O N 

D E S C O M B U S T I B L E S 

P O U V O I U S 

C A L O R I F I Q U E S 

I 

H y d r o g è n e 
C a r b o n e ( t r a n s f o r m é 

e n C 0 2 ) 

O x y d e d e c a r b o n e 
( t r a n s f o r m é en CO^) 

C a r b o n e ( t r a n s f o r m e 
e n CO) 

C e l l u I o s e ( C ' 3 H i » 0 ' » ) 

Bo i s 
T o u r b e 

H O U I L L E S 

S è c h e s à longue flamme 

G r a s s e s i d . 

(Charbon à gai). 
G r a s s e s p r o p r e m e n t 

d i t e s 
( M a r é c h a l e s ) . 

G r a s s e s à c o u r t e 

flamme 
(Charbon à coke). 

A n t h r a c i t e u s e s m a i 
g r e s o u d e m i - m a i 
g r e s 

A n t h r a c i t e s 
P é t r o l e s b r u t s 

3 4 . 5 0 0 

8.OSO 

2 . 4 0 3 

2 . 4 7 3 
3 . 6 2 2 

3 . 8 0 0 
3 . 8 0 0 

8.000 à 8.500 

8.500 à 8.800 

8.800 à 9.300 

9.300 à 9.600 

9.200 à 9.500 

9.000 à 9.200 
1 0 . 0 0 0 

C O M P O S I T I O N E N P O I D S 

C a r b o n e 

k i l o g . 

» 

1 0 0 . 0 0 

4 2 . 8 0 

1 0 0 . 0 0 
4 4 . 4 4 

50 à 52 
50 à 63 

15 à 80 

80 à 85 

84 à 89 

88 à 91 

Hydrogène 

3 

ki log-. 
1 0 0 . 0 0 

6 .H 

6 à 6 . 3 0 
6 . 5 à 5 . 5 

5 . 5 à 4 . 5 

5 . 8 à 5 

5 à 5 . 5 

5 . 5 à 4 . 5 

90 à 93 4 . 5 à 4 

93 à 95 i à 2 
80 à 85 15 à 14 

Oxygène 
et Azote 

C A L C I N A T I O N E N V A S E C L O S 

kilosf. 

5 1 . 2 0 

4 9 . 3 9 

44 à 42 
36 à 31 

1 9 . 3 h i 

1 4 . 2 à 10 

11 à 5 . 5 

6 . 5 à 4 . 5 

5 . 5 à 3 

3 
3 à 1 

Poids (lu Colto] 

S 

Nature du Coke 

6 

kiJog. 

0 . 2 8 à 0 . 3 0 

0 . 3 0 à 0 . 3 5 
0 . 3 5 à 0 . 4 0 

0 . 5 0 à 0 . 6 0 

0 . 6 0 à 0 , 6 8 

0 . 6 8 à 0 . 7 4 

0 . 1 4 à 0 . 8 2 

0 . 8 2 à 0 . 9 0 

0 . 9 0 à 0 , 9 2 
N u l 

Consérvela for
me delà matière 

ld. 
ld. 

Pulvérulent ou 
à peine fr i t te . 

Fondu, très fea-úüli. 
i d . moyenne

ment compact. 

Coke métallur
gique. 

F r i t t e ou p u l 

véru len t . 

P u l v é r u l e n t , 

hr i l lantou près 
q u e n u l . 

Colonne 1. P o u r les c o m b u s t i b l e s naturels , les p o u v o i r s ca lor i f iques sont 

indiqués en chiffres r o n d s . 

Colonne 4. Dans les c o m b u s t i b l e s naturels , l 'azote est en généra l en très 

petite quant i té , ne dépassan t g u è r e 1 p o u r cent d u p o i d s du c o m b u s t i b l e . 

Les chiffres de ce tableau ne, se rappor ten t , n o u s le r épé tons , q u ' à de s 

combus t ib l e s d e s s é c h é s et p r ivés de c e n d r e s . 

3 S 9 . C o m b u s t i o n d u c o k e . — N o u s a l lons ac tue l l ement a b o r d e r l 'é

tude des p h é n o m è n e s de la c o m b u s t i o n . 

Nous e x a m i n e r o n s s é p a r é m e n t ce qui se passe dans la c o m b u s t i o n du 

ca rbone et dans cel le de s c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d un f o y e r cha rgé a v e c du c h a r b o n ne con tenan t pas 

de produi t s vola t i les , du c o k e par e x e m p l e . 

Lor sque l 'air a r r ive sur le c o k e incandescen t , il se p r o d u i t d e u x p h é n o 

mènes success i fs . 

D 'abord , fo rma t ion d ' ac ide c a r b o n i q u e avec dégagement de 8080 ca lor ies 

par k i l o g r a m m e de c a r b o n e brûlé ; 
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En s e c o n d l ieu, fo rmat ion d ' o x y d e de c a r b o n e a v e c absorption d e 2034 ca

lor ies par k i l o g r a m m e de c a r b o n e d i s sous . 

S'il ne se fo rme q u e de l ' ac ide c a r b o n i q u e , c h a q u e k i l o g r a m m e d e car

b o n e fourni t 8080 ca lo r i e s . S'il ne se f o r m e q u e de l ' o x y d e d e c a r b o n e , 

c h a q u e k i l o g r a m m e de c a r b o n e ne d é g a g e que 2473 ca lo r ies . 

La fo rma t ion de l ' o x y d e de c a r b o n e est f avor i sée par les c i r cons tances 

su ivantes : 

Fa ib le vi tesse de l 'air, qui tend à p r o l o n g e r le con tac t entre le c a r b o n e 

et l ' ac ide c a r b o n i q u e déjà f o r m é ; 

Grande épa isseur de c o m b u s t i b l e , agissant d e la m ê m e m a n i è r e ; 

Enfin po ros i t é du c h a r b o n et pet i tes d i m e n s i o n s des m o r c e a u x , ce qui 

mul t ip l ie les surfaces de con tac t . 

S 3 0 . C o m b u s t i o n d u g a z d'éclairage. — V o y o n s ma in tenan t ce qui 

se passe l o r s q u ' o n fera b rû le r un c o m b u s t i b l e à l'état g a z e u x , et p r e n o n s 

p o u r type le gaz d ' é c l a i r age . 

Il se c o m p o s e p r i nc ipa l emen t d ' h y d r o g è n e et de ca rbure d ' h y d r o g è n e . 

La f l amme d 'un b e c de gaz peut être d iv isée en t rois part ies : 

1° Ve r s la base d e la f l amme, une partie b leue dans laquel le la c o m b u s 

t ion c o m m e nce ; 

2° Ver s le mi l i eu , la part ie br i l lante , d o n t l 'éclat est d û à la p r é s e n c e de 

m o l é c u l e s de c a r b o n e so l ide , résultant de la d i s soc ia t ion des h y d r o c a r b u r e s 

pa r l'effet de la haute t empéra tu re ; 

3° Enfin, une g a î n e extér ieure d 'un éclat rougeâ t re , o ù s ' achève la c o m 

b u s t i o n du c a r b o n e en p r é s e n c e de l ' o x y g è n e de l 'air. 

Si l 'on p l o n g e un co rps f roid dans la par t ie br i l lan te de la flamme, il se 

c o u v r e de no i r de f u m é e . 

Si l 'on in t e rpose une toile méta l l ique , la flamme est c o u p é e , ma i s les 

gaz p e u v e n t être r a l l umés de l 'autre cô té de la to i le , c e qu i p r o u v e qu ' i ls 

con t i ennen t e n c o r e des par t ies c o m b u s t i b l e s . 

L o r s q u ' o n m é l a n g e au gaz d ' éc la i rage avant de l ' a l lumer , de faibles 

quant i tés d 'air , la part ie b leue de la f l amme a u g m e n t e aux dépens de la 

par t ie br i l lante ; avec une p r o p o r t i o n d'air assez g r a n d e , m a i s cependan t 

tout à fait insuffisante p o u r brû ler le gaz , la par t ie bri l lante de la flamme 

disparaî t c o m p l è t e m e n t ; la f l amme dev ien t b l e u e . Dès l o r s , sur un c o r p s 

f roid o u une toile méta l l ique in terposée dans la f l amme , il ne se d é p o s e 

p lus de noir de f u m é e , mais il se d é g a g e des h y d r o g è n e s c a r b o n é s plus o u 

m o i n s o x y d é s , l iqu ides ou g a z e u x , et d 'une o d e u r e x t r ê m e m e n t fo r te . 

Si l 'on in t rodui t dans un tube de verre de 15 mi l l imè t res de d i amè t re , 

un mé lange d'air et de gaz d ' éc la i rage , et q u ' o n l ' a l lume par un bou t , la 

f l amme se p r o p a g e le l o n g du tube a v e c une v i tesse va r i ab le , suivant la 

p r o p o r t i o n du m é l a n g e . La vitesse est d ' env i ron 2 m . 83 par s e c o n d e , l o r s 

q u e la p r o p o r t i o n est telle que tous les é léments so ien t c o m p l è t e m e n t brû-
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lés (en eau et ac ide c a r b o n i q u e ) c 'est-à-dire l o r sque le v o l u m e d u gaz est 

de 16 p o u r cen t env i ron de celui du m é l a n g e . La vi tesse d ' i n f l a m m a t i o n 

décroî t r ap idemen t l o r sque le m é l a n g e s ' é lo igne de ces p r o p o r t i o n s ; e l le 

n'est p lus que de 0 m . 23 env i ron , l o r s q u e le v o l u m e du gaz est de 9 p o u r 

cent ou de 22 p o u r cen t d e celui du m é l a n g e . 

Le mé lange cesse de s ' enf lammer s'il con t ien t m o i n s de 6 p o u r c e n t o u 

plus de 27 p o u r cen t de gaz ; toutefois , dans une capac i té p l u s v a s t e , 

l ' inflammation se p r o p a g e m ê m e l o r s q u e les p r o p o r t i o n s du gaz d é p a s s e n t 

notablement les l imites q u e n o u s v e n o n s d ' i nd ique r . 

3 3 1 . C o m b u s t i o n d a n s l e s f o y e r s I n d u s t r i e l s . — R é s u m a n t ce 

qui p r écède , n o u s d i rons : 

Dans la c o m b u s t i o n du c a r b o n e so l ide , il y a fo rmat ion d ' o x y d e d e c a r 

bone d'autant p lus a b o n d a n t e q u e l 'air et l ' ac ide c a r b o n i q u e f o r m é s dès le 

début ont un con tac t p lus p r o l o n g é et p lus in t ime a v e c le c h a r b o n à u n e 

température é l e v é e . 

La c o m b u s t i o n des c o m b u s t i b l e s g a z e u x d e v i e n t i n c o m p l è t e : 

I o S'il y a défaut d 'air ; 

2° Si le m é l a n g e de l 'air a v e c les gaz n 'est pas assez in t ime ; 

3° Si les flammes son t re f ro id ies avant q u e les réac t ions so ient c o m p l è t e s . 

Toutes ces c i r c o n s t a n c e s se r e t r o u v e n t dans le f o n c t i o n n e m e n t d e s 

foyers de chaud iè re s . Dans ces f o y e r s o n c h a r g e la houi l le p a r i n t e rmi t t ence 

à d'assez l o n g s in terval les ; il en résul te que les r éac t ions ne sont pa s p e r 

manentes . 

Dans un foye r qui n 'a pas été c h a r g é depu i s q u e l q u e t e m p s , le c h a r b o n 

forme une c o u c h e de c o k e assez m i n c e ; il y a excès d 'air , haute t e m p é r a 

ture, il se p r o d u i t su r tou t de l 'ac ide c a r b o n i q u e . A u m o m e n t de la c h a r g e , 

l 'accès de l'air est r édu i t et le f o y e r refroidi : d o n c f o r m a t i o n d ' o x y d e d e 

carbone , c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e des c a r b u r e s dist i l lés , f u m é e épaisse d é 

notant une c o m b u s t i o n dé f ec tueuse . 

Dans l ' intervalle de d e u x c h a r g e m e n t s , la c o m b u s t i o n passe par t ous les 

in termédiai res entre c e s étals e x t r ê m e s . 

L 'admiss ion d 'un e x c è s d'air ne suffit pas p o u r b rû le r les gaz c o m b u s t i 

bles, s'il ne leur est i n t i m e m e n t m é l a n g é dans une encein te à haute t e m 

pérature. 

Le p o u v o i r ca lor i f ique est lo in de d o n n e r une m e s u r e exac te de la q u a n 

tité de cha leur qui peu t être indus t r i e l l emen t uti l isée. 

En p remie r l ieu, le c o m b u s t i b l e m a r c h a n d cont ien t des c e n d r e s et de 

l 'humidité. 

En s e c o n d l ieu, la c o m b u s t i o n est t ou jour s p lus o u m o i n s impar fa i t e : 

il y a d é g a g e m e n t d ' o x y d e de c a r b o n e , d e ca rbures non b rû lé s et de n o i r 

de fumée ; une part ie du c h a r b o n t o m b e dans le c end r i e r à l 'état d ' e s c a r 

billes ; 
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Enfin, une part ie no t ab l e d e la cha leu r d é v e l o p p é e est p e r d u e sous les 

f o r m e s suivantes : 

R a y o n n e m e n t et c o n d u c t i o n pa r les p a r o i s des f o u r n e a u x ; 

- Gaz c h a u d s et vapeu r s non c o n d e n s é e s s ' échappan t par la c h e m i n é e . 

On peut c o m p t e r p r a t i q u e m e n t qu ' une b o n n e chaud i è r e ord ina i re , b ien 

cons t ru i te , b i e n c o n d u i t e , uti l ise 5 0 ' à 5 3 0 / 0 , r a r emen t 60 0 / 0 de la chaleur 

v i r t ue l l emen t c o n t e n u e dans le c o m b u s t i b l e . 

E x e m p l e : Une b o n n e hou i l l e grasse à c o u r t e flamme, a un p o u v o i r ca lo 

r i f ique de 9400 

Or p o u r v a p o r i s e r à 130" 1 k. d ' eau p r i se à 13", il faut une quant i té de 

c h a l e u r : 606 ,5 + 0 . 3 0 ο χ 150 — 13 = 637 ca lor ies . 

" Chaque k i l o g r a m m e de hou i l l e , s u p p o s é e s èche et p u r e , vapor isera i t 

9 - 4 0 0 , , , 
d o n c — — — — = 14 k. 7 d eau . 

637 

Si la hou i l l e con t i en t 10 0 / 0 d e c e n d r e s et d ' h u m i d i t é , et si la chau

d i è r e util ise 55 0/0 d e la cha leur t h é o r i q u e , la vapor i s a t i on sera de 

14,7 X (1 — 0,10) (0 ,55) = 0 ,495 χ 14 ,7 = 7 k . 2 8 . 

pa r k i l og . de hou i l l e m a r c h a n d e . 

S3S. A i r et produits d e l à combustion. — Il faut c o m p t e r , dans la 

c o m b u s t i o n indus t r i e l l e , sur un e x c è s d 'air no tab le , q u e l 'on peu t évaluer 

à 50 0/0 de la quant i té d 'air t h é o r i q u e m e n t nécessa i re à une c o m b u s t i o n 

parfa i te . 

A v e c cet te d o n n é e , le tableau su ivant r é s u m e les cond i t i ons ordinai res 

de la c o m b u s t i o n (Péc le t ) . 

On a s u p p o s é s u c c e s s i v e m e n t q u e les gaz s ' échappan t p a r l a c h e m i n é e 

ava ien t une t empéra tu re d e 150 o u de 300°. 

C O M B U S T I O N I N D U S T R I E L L E 

UN KILOG. 

des combustibles suivants : 

(a) 
(b) 

h 
(d) 

( Ό 

</) 

(a) 
Ih) 

U) 

Bois 
Tourbe 
Houille sèche à longue 

flamme 
Houille grasse à longue 

flamme 
Houille maréchale . . . 
Houille grasse à courte 

flamme ' 
Houille anthraciteuse. . 
Anthracite 
Pétrole brut 
Coke 

Pouvoir 
caloriflqui 

du 
combusti

ble 
par et ser, 

2 

3 . 8 0 0 

3 . 8 0 0 

8 . 2 0 0 

8 . 7 0 0 

9 . 1 0 0 

9 . 4 0 0 

9 . 2 0 0 

9 . 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 

8 . 0 0 0 

Volarne 

d'air 

pratique 

3 

5 . 2 2 6 

6 . 2 0 b 

1 0 . 9 1 4 

t i . 5 9 2 

1 2 . 7 1 4 

1 2 . 8 7 3 

1 3 . 0 0 0 

1 3 . 7 6 5 

1 7 . 5 9 6 

1 3 . 1 8 9 

P d M É E A 150° 

Volume 
des gaz 

4 
m. c . 
9 . 4 6 6 

1 0 . 2 4 5 

1 6 . 6 0 7 

1 7 . 5 3 8 

1 9 . 1 8 1 

1 9 . 4 0 5 

1 9 . 4 9 2 

2 0 . 5 5 3 

2 7 . 0 5 6 

2 0 . 1 4 0 , 

Chaleur 
emportée 

S 

Calories 

6 5 1 

6 8 2 

7 5 8 

7 4 7 

8 2 2 

8 2 9 

7 8 6 

7 8 3 

1 . 5 0 1 

6 3 3 

F U M É E A 300" 

Volume 
des gaz 

β 

m. c 
1 2 . 8 2 2 

1 3 . 9 

2 2 . 6 8 5 

2 3 . 8 5 9 

2 6 . 0 9 

2 6 . 3 9 9 

2 6 . 5 1 7 

2 7 . 9 6 1 

3 6 . 8 0 4 

2 7 . 4 0 6 

Chaleur 
emportée 

7 

Calor ies 

9 1 8 

1 . 0 2 0 

1 . 2 8 5 

1 . 2 9 6 

1 . 4 2 0 

1 . 3 7 7 

1 . 2 9 5 

1 . 4 1 9 

2 . 3 4 b 

1 . 2 4 1 
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Col. 1. — C o m p o s i t i o n a d m i s e p o u r les d ive r s c o m b u s t i b l e s . 

a 6 c i e f 9 h i 3 
Bois Tourbe 

Houille 
sèrhe 

longue 
flamme 

Ilotiille 
grasse 
longue 
fl i ninne 

Houille 
ma

réchale 

Houille 
crasse 
courte 
flamme 

Houille 
anLhra-
citcuse 

An-
tliracile 

Polrole Coke 

Humidité . . . . 
Combustible pur . 

14 
3 0 0 
686 

70 
250 
780 

80 
40 

880 

ion 
20 

880 

100 
20 

880 

too 
•20 

880 

100 
20 

880 

40 
20 

940 

50 
20 

930 

1.000 1.000 1.000 1.0011 1.000 1.000 1 . 0 0 0 1 .000 » 1.000 

COMPOSITION 
DU COMBUSTIBLE PUR 

Hydrogène . . . . 
Oxygène et azote. 

bto 
61 

420 

575 
6b 

360 

780 
50 

570 

830 
50 

120 

880 
50 
70 

890 
50 
60 

920 
40 
40 

940 
30 
30 

835 
133 
32 

975 
5 

20 

1.000 1.000 t .000 ) . 0 0 1 i . 000 1 .000 1.000 1 .000 1 .000 1 ooo 

Col. 2 . — P o u v o i r s ca lor i f iques m o y e n s . 

Col. 3. — On s u p p o s e l 'air à. 13° à la p re s s ion 0.76 et m o y e n n e m e n t hu

mide (3/4 de saturat ion) ; on adme t un e x c è s de 30 0 Osur la quant i té d 'air 

théor iquement nécessa i re à la c o m b u s t i o n parfai te . 

On r emarque ra q u e le v o l u m e des p rodu i t s de la c o m b u s t i o n s ' acc ro î t 

notablement q u a n d l ' h y d r o g è n e est en e x c è s (Pé t ro le ) , qu ' i l est p lus faible 

au contra i re , q u a n d il y a un no tab le e x c è s d ' o x y g è n e (Bois et T o u r b e ) . 

Les pertes de cha leur par la c h e m i n é e son t re la t ivement m o i n d r e s q u a n d 

le c o m b u s t i b l e con t ien t b e a u c o u p de c a r b o n e . 

O b s e r v a t i o n s 
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£ 3 3 . R é p a r t i t i o n d e la . c h a l e u r d é g a g é e d a n s l e s f o y e r s . — Dans 

les généra l i t és qui su ivent , n o u s n o u s o c c u p e r o n s p lus part iculièrement, du 

chau i ï age à la hou i l l e . 

Dans la c o m b u s t i o n indust r ie l le , la quanti té de cha leur résultant du 

p o u v o i r ca lor i f ique du c o m b u s t i b l e se répart i t c o m m e il suit : 

I o Chaleur utilisée dans la c h a u d i è r e ; 

2° Per tes de cha leur p a r conbustion incomplète s o u s les f o r m e s suivan

tes : 

Escarbi l les ; 

Gaz c o m b u s t i b l e s : o x y d e de c a r b o n e , h y d r o g è n e et ca rbures existant 

dans la fumée ; 

Suie o u no i r de f u m é e . 

3° Perles par la cheminée, cha leur sens ib le de s gaz c h a u d s et cha l eu r de 

vapor i sa t ion de la vapeur d 'eau ; 

4° Perles par rayonnement et conduction, à t ravers les p o r t e s , les pa ro i s , 

le sol , c end re s c h a u d e s , etc. 

2 3 3 . E x p é r i e n c e s d e M u l h o u s e . — La Soc ié té indust r ie l le de Mul

h o u s e ¡i é tudié la c o m b u s t i o n et la vapor i sa t ion au m o y e n de l o n g u e s séries 

d ' expé r i ences d u plus haut, intérêt. V o i c i un cour t extrait de cel les e x é c u 

tées par MM. Scheure r -Kes tner et Charles Meun ie r ; e l les ont été faites sur 

u n e c h a u d i è r e à 3 b o u i l l e u r s , don t les d i m e n s i o n s p r inc ipa les étaient : 

Surface de gri l le 1 m 2 . 70 

La hou i l l e de R o n c h a m p e m p l o y é e était assez i m p u r e (21 0 / 0 de c e n 

dres ) . La c o m b u s t i o n était e x t r ê m e m e n t s o i g n é e et les mei l leurs résultats 

on t été o b t e n u s q u a n d la quanti té d 'air surpassai t de 30 0 / 0 env i ron 

ce l l e t h é o r i q u e m e n t néces sa i r e . 

Dans ces c o n d i t i o n s , on a t rouvé q u ' e n m o y e n n e 100 ca lor ies t h é o r i q u e s 

d é g a g é e s dans le foye r , se répart issaient c o m m e suit : 

Surface de chauffe . 
\ Chaudières 

j Bou i l l eu r s . 
0 

Sur face des réchaufl 'eurs 71 m 2 . 0 

FOYERS ET CHEMINÉES 
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FOYERS ET CHEMINEES 203 

Chaleur uti l isée 61 ca lor ies 

Gaz c o m b u s t i b l e s . 

Combus t ion in- ) Dans la fumée S.50 

0 .80 

1 . 5 0 

2,S0 

5.50 

c o m p l è t e . j Noir de f u m é e . 

7 .50 

Escarbi l les . 

Chaleur de la fu- I V a p e u r d ' eau 
8 .00 

m é e . j Gaz p e r m a n e n t s . 

Pertes par r a y o n n e m e n t (par di f férence) 2:i.30 

100.00 

Ce résultat, l 'uti l isation de 61 0 / 0 de la cha l eu r t héo r ique , ne peu t être 

atteint que dans des c i r c o n s t a n c e s e x c e p t i o n n e l l e m e n t f a v o r a b l e s et les 

chiffres de pertes d o i v e n t être c o n s i d é r é s c o m m e des m i n i m u m s . 

335. P e r t e s p a r c o m b u s t i o n I n c o m p l è t e . — Escarbilles. — La pe r t e 

par les escarbi l les est favor i sée par les c i r cons t ances s u i v a n t e s : 

Barreaux de gr i l les t rop e s p a c é s ; 

Combust ible m e n u o u en p o u s s i è r e , qui filtre à t ravers les ba r reaux ; les 

menus maigres et sur tout les c h a r b o n s qui décrép i ten t sont fort e x p o s é s à 

cet i n c o n v é n i e n t ; p o u r les m e n u s g ras ou d e m i - g r a s , on peu t l ' a t ténuer en 

mouillant l é g è r e m e n t le c h a r b o n avant de le c h a r g e r . 

Dans les g randes us ines , on uti l ise les escarb i l les , après les avo i r épurées 

par triage et l a v a g e , s o u s fo rme d ' a g g l o m é r é s o u dans des g a z o g è n e s s p é 

ciaux. La perte par les escarb i l les atteint q u e l q u e f o i s des p r o p o r t i o n s n o 

tables. 

Gaz combustibles dans la fumée. — S i la quanti té d 'a i r qui t raverse le 

foyer se r a p p r o c h e de cel le t h é o r i q u e m e n t nécessa i r e , la c o m b u s t i o n res te 

fort i ncomplè t e et l 'on t rouve dans la f u m é e à la fois de l ' o x y g è n e l ib re et 

des gaz c o m b u s t i b l e s représen tan t j u s q u ' à 15 0 / 0 et p lus de la cha l eu r 

du combus t ib le . Cette per te d iminue q u a n d la quant i té d 'air a u g m e n t e , 

mais il n'est pas pos s ib l e de la s u p p r i m e r c o m p l è t e m e n t , m ê m e a v e c b e a u 

coup d'air en e x c è s . 

Voici les p r inc ipa les c i r c o n s t a n c e s qu i t enden t à acc ro î t r e cette pe r t e : 

Trop grande épaisseur de c h a r b o n sur la gr i l le ; l ' épaisseur de la c o u c h e 

de houille doi t être p r o p o r t i o n n é e au t i rage ; 

Chargements t rop ra res o u i r régu l ie r s ; p o u r a v o i r une b o n n e c o m b u s t i o n 

il faut charger f r é q u e m m e n t et pa r pet i tes quant i tés ; c 'es t là une p ra t ique 

fort importante , ma i s q u ' o n réussi t r a r e m e n t à i m p o s e r aux chauffeurs , si 

la grille est cha rgée i r r égu l i è r emen t , il passe à cer ta ines p laces de l 'air en 

excès et à d 'autres des gaz c o m b u s t i b l e s , qui ne se b rû len t pas ; 

Insuffisance d ' a i r : par défaut de t i rage o u q u a n d la gr i l le est ma l d é c r a s 

sée ; une c o m b u s t i o n t rop ac t ive a m è n e la scor i f ica t ion des c e n d r e s qui 

obstruent les passages d 'air . Les m e n u s , les c h a r b o n s col lants se laissent 

mal traverser par l'air ; 
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Ref ro id i s semen t de s f l ammes avant la c o m b u s t i o n c o m p l è t e résultant 

de ce que ta c h a m b r e de c o m b u s t i o n est trop pet i te ou mal d i sposée . 

Fumée noire et suie. — La quanti té p o n d é r a b l e de c h a r b o n con tenue dans 

la fumée la p lus no i re est t ou jou r s très petite ; mais une fumée épaisse 

d é n o t e une c o m b u s t i o n dé fec tueuse . 

3 3 0 . l ' e r t c i p a r l a c h e m i n é e . — Les per tes de cha leur par la chemi

née son t d 'autant p lus impor tan tes que la c o m b u s t i o n est p lus act ive , l'air 

en plus g rand e x c è s et la surface d e chauffe p lus pet i te . Pou r bien dépouil

ler les gaz de leur chaleur , on les fait c i rcu le r , au sor t i r de la chaudière, 

autour de tuyaux pa r cou rus par l 'eau d 'a l imenta t ion (réchauffeurs d'eau 

d 'a l imenta t ion) et l ' on peu t ainsi les ref roidi r assez p o u r qu ' i ls laissent 

c o n d e n s e r une part ie de la vapeur d 'eau qu ' i l s r en fe rmen t . C'est par ce 

p r o c é d é que les expé r imen ta t eu r s de Mulhouse on t pu r édu i re les pertes 

par la c h e m i n é e à 8 0/0, chiffre très faible. Ces per tes sont plus grandes 

a v e c les c o m b u s t i b l e s r i ches en h y d r o g è n e , et a v e c c e u x con tenan t de l'eau 

h y g r o m é t r i q u e . 

3 3 7 . P e r t e s p a r r a y o n n e m e n t . — Dans les e x p é r i e n c e s de Mulhouse, 

le chiffre des per tes par r a y o n n e m e n t a été o b t e n u par dif férence ; il n'est 

d o n c pas a b s o l u m e n t sûr ; d 'a i l leurs , dans les e x p é r i e n c e s d o n t il s'agit, la 

c o m b u s t i o n était lente et le mass i f de chaud iè re très d é v e l o p p é , ce qui tend 

à exagé re r le r a y o n n e m e n t . 

Les per tes par r a y o n n e m e n t c o m p r e n n e n t la cha leur r a y o n n é e par le 

massif , par la po r t e , pa r le d e s s o u s d e la gr i l le , par les part ies saillantes 

de la c ha ud i è r e , la cha leur p e r d u e par c o n d u c t i o n et ce l le e m p o r t é e par 

les c e n d r e s c h a u d e s re t i rées du cendr i e r . Elles sont m o i n s importantes 

a v e c les chaud iè re s à foyer intérieur (§ 2 6 6 ) , qui uti l isent mieux le rayon

n e m e n t di rect et surtout a v e c les c h a u d i è r e s tabula i res (f 2 6 7 ) , qui présen

tent m o i n s de v o l u m e e x t é r i e u r ; ma i s , dans ces chaud iè re s , la chambre 

de chauffe et la gr i l le son t g é n é r a l e m e n t pet i tes et la c o m b u s t i o n moins 

b o n n e . 

Des e x p é r i e n c e s de M u l h o u s e , il résul te q u e , tout c o m p t e fait, les divers 

s y s t è m e s de chaud iè re s son t très s ens ib l emen t équ iva len t s au po in t de vue 

de la b o n n e ut i l i sa t ion du c o m b u s t i b l e . 

3 3 8 . D i m e n s i o n s d e s g - r i i i e s . — L'act ivi té de la c o m b u s t i o n se règle 

pa r le t i rage ; el le peu t va r i e r dans de très l a rges l imi tes , sans que la c o m 

bus t ion cesse d 'ê t re b o n n e , si l ' épa isseur du c o m b u s t i b l e sur la grille est 

m a i n t e n u e en r a p p o r t a v e c l ' intensi té du t i r age . 

La c o m b u s t i o n est dite lente p o u r une c o n s o m m a t i o n de 0 k. dft à 0 k. 30 

de bou i l l e pa r heure et par déc imè t re car ré de gr i l le ; elle est moyenne 
p o u r 0 k. 40 à 0 k. 80 ; très active au delà de \ k. 50 . 

P o u r b rû le r une quant i té d o n n é e de hou i l l e pa r h e u r e , il est clair qu ' on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



peut e m p l o y e r une pet i te gr i l le a v e c c o m b u s t i o n act ive o u une g r a n d e 

grille avec c o m b u s t i o n lente . 

Un foyer est p lus facile a c o n d u i r e à une allure m o d é r é e ; la b e s o g n e d u 

chauffeur est plus c o m m o d e et m o i n s assujett issante ; les déc ra s sages s o n t 

moins fréquents et les c e n d r e s m o i n s scor i f iées ; la cha leur r ayonnan te est 

mieux util isée, les f l ammes m o i n s vite re f ro id ies par le con tac t de la c h a u 

dière. 

Voici q u e l q u e s d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t à u n e b o n n e m a r c h e m o y e n n e : 

CONSOMMATION 
PAR HEURE ET 

PAR DÉCIMÈTRE S 
DE GRILLE. 

ÉPAISSEUR 
DU COMBUSTIBLE 

SUR 
la GRILLE. 

CHAUDIÈRES F I X E S . • 

0 k 4 à 0 k 9 0 m 0 6 à 0 m 1 0 

Caillettes et tout-venant o rd ina i re . . . . 0 .6 à 1" 0 . 0 8 à 0 . 1 6 

3 k 0 . 4 0 11 0 . 5 0 

Coke lk5 à 2" 0 . 2 0 à 0 . 3 0 

LOCOMOTIVES. 

Anciennes l o c o m o t i v e s , coke j u s q u ' à 4 k 3 0 0 m 4 0 k 0 m 6 0 

2 k o à 3 1 0 . 1 0 à 0 . 1 5 

CHAUDIÈRES DE L A MARINE. 

Mélange de gaillettes, gras et m a i g r e . . . 

Et en poussant les f eux 

0 l 5 a 0 l 6 

0.8 À l k 
0 m 1 0 a 0 m 1 5 

L'avantage des g r a n d s f o y e r s , dans les l o c o m o t i v e s , est au jourd 'hu i b i e n 

reconnu. 

3 3 » . D I M E N S I O N S D I V E R S E » «LES FOYERS. — P o u r que le s e rv i ce soi t 

facile, la gr i l le ne do i t pa s avo i r plus de 1 m . de l a rgeur et 2 m au 

max imum, ou m i e u x 1 m. 40 de p r o f o n d e u r . 

Dimensions de la por te 0 m . 22 à 0 m . 33 d e hau teur , 

0 m . 33 à 0 m . 43 de l a rgeu r . 

La hauteur de la c h a m b r e de chauffe (d is tance ver t ica le de la gri l le à la 

chaudière) d é p e n d d e l 'activité de la c o m b u s t i o n et de la nature du c o m 

bustible ; si elle est t rop pe t i t e , la f l amme s'éteint et la chaud iè re est e x p o 

sée aux c o u p s de feu ; si elle est t rop g r a n d e , les per tes par r a y o n n e m e n t 

sont augmentées . 
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CHAUDIÈRES FIXES ORDINAIRES 
Hauteur de la chambre 

de chauffe. 

Tout -venant ordinai re , combus t ion m o d é r é e . 

Gailletcric a l ongue flamme 

Tourbe 

Coke. 

Om:tO à 0*>40 

OmiO à OmoO 

0 m 5 0 a 0 m 7 o 

0« '60 à 0 7 5 

0 m 6 0 a 0™80 

La gril le est ho r i zon ta le o u l é g è r e m e n t inc l inée (1 /6 à 1/10) vers l'ar

r i è r e , ce qui facilite le se rv ice et le d é g a g e m e n t des flammes. 

On d o n n e à l ' ouve r tu re du cendr i e r au m o i n s le 1/5 de la surface de la 

g r i l l e . 

3 4 0 . D é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n . — L e s ba r reaux de gr i l le (f lg. 1) repo

sent à leurs ex t r émi té s , et q u e l q u e f o i s au mi l ieu , s'ils 

sont très l o n g s , sur de s s o m m i e r s en fonte o u en fer avec 

le j e u nécessa i re p o u r la di latat ion : 

Ils son t en fonte (fig. 164) à sec t ion t rapézoïda le , avec 

renfor ts en deux ou trois po in t s p o u r maintenir l 'écar-

t emen t . 

La rgeu r des v i d e s , su ivan t que le c o m b u s t i b l e est plus 

o u m o i n s m e n u o u déerôpi tan t 6 à 15 m m . 

Largeur^des p le ins 10 à 20 m m . 

Les ba r r eaux m i n c e s son t que lque fo i s fondus par 

g r o u p e s de 4 o u 5. 

Les bar reaux p o u r l o c o m o t i v e s sont souven t en tôle, 

a s semblés en paque t s de 4 o u 5 ; l ' e spacement est tenu 

par de s b a g u e s ou des têtes de r ivet saillantes. 

La po r t e d e f o y e r (fig. 1) est en fonte o u en tôle forte, 

r en fo rcée par des ne rvu re s ; elle est à un o u deux van

taux , suivant sa d i m e n s i o n , e t r a t t achée par des g o n d s à 

la devanture ; elle, fe rme sur de b o n n e s por tées ; on la 

tient un peu en arr ière du foye r et on la garantit contre 

ie r a y o n n e m e n t par un écran de tô le , tenu à. quelques 

cen t imè t re s par des r ivets . 

1 6 4 L 'autel n ' a q u e la hau teur nécessa i r e p o u r maintenir 

le c o m b u s t i b l e ; il ne do i t pas c r ée r d ' é t rang lement au 

passage de la f l a m m e . 

Le c e n d r i e r f o r m e p o c h e ; o n y main t ien t une c o u c h e d 'eau p o u r rafraî

chir la gri l le et é te indre les escarbi l les ; cet te eau sert au chauffeur de mi-

: 
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roir pour b ien v o i r le feu ; la por te en tôle du cendr ie r s e r t , c o n c u r r e m m e n t 

avec le registre, à r é g l e r le t i rage . 

841. Dispositions d iverse» des gril les. — A la C o m p a g n i e pari

sienne du gaz , on e m p l o i e p o u r les gr i l les de 

chaudières , des ba r reaux r o n d s c r e u x (fig. 163) 

percés de trous, l'air arr ive par l ' axe et pa r les 

trous, inférieurs ; le déc ra s sage s 'opère en faisant 

tourner les ba r r eaux au tour de leur a x e . Ce sys 

tème conv ien t b ien p o u r des c o m b u s t i b l e s très c e n 

dreux et une c o m b u s t i o n lente : o n l ' e m p l o i e p o u r 

brûler des a g g l o m é r é s de pouss i e r de c o k e . 

La fig. 1G6 représente un f o y e r de l o c o m o t i v e . 

Fig. 16a. 

Fig. 166. 

a Barreaux d e gr i l le , s u p p o r t é s par les d e u x 

sommiers bb ; 

c Jette-feu, p o r t i o n de gr i l le p ivo tan t au tour de l 'axe d et que le chauf

feur peut abaisser p o u r v ide r le f o y e r en cas de d a n g e r ; 

E Cendrier , f e r m é pa r le bas , afin d 'évi ter la p ro j ec t i on de s escarb i l l es ; 

f, g Por tes d 'avant et d 'arr ière du cendr i e r ; o n o u v r e p lus o u m o i n s 

l'une ou l'autre su ivant le sens de la m a r c h e et l 'activité q u ' o n veu t d o n n e r 

au tirage (1 ) . 

La gri l le de MM. de Marsil ly et C h o -

brzinski (f ig. 167) p e r m e t d e b rû le r les 

fines sans d é c h e t ; le c o m b u s t i b l e , c h a r g é 

dans le haut, est r e p o u s s é m é t h o d i q u e 

ment par le chauffeur de grad in en g rad in ; 

les cendres se r a s semblen t sur la pet i te 

grille a d 'où on les ret ire f ac i l emen t . 

(1) L ' i n f l u e n c e d e s g r a n d e s v i t e s s e s s u r l e t i r a g e 

n ' e s t n u l l e m e n t n é g l i g e a b l e ; u n e v i t e s s e de 90 k i l o 

m è t r e s à l ' h e u r e c o r r e s p o n d à u n e c h a r g e d ' e a u 

de p l u s de 2 c e n t i m è t r e s 1/2 e t r e p r é s e n t e u n e F i g - 1 6 7 . 

c h e m i n é e d e p l u s d e 50 m è t r e s d e h a u t e u r . 
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Dans la gri l le L a n g e n (flg. 168) , les g rad ins son t p lus e spacés et fo rmés 

de p o l i c e en p resc r iven t f r é q u e m m e n t la suppres s ion . Il est clair d 'ail leurs 

q u e le no i r de f u m é e est du c a r b o n e e m p o r t é en pu re per te ; mais cette 

per te est t ou jour s très pet i te . 

On a essayé , p a r b ien des m o y e n s , de r endre les f o y e r s fumivores ; ce 

résultat serait é v i d e m m e n t o b t e n u par une c o m b u s t i o n b ien c o m p l è t e ; nous 

c i t e rons les p lus r é p a n d u s des sys tèmes f u m i v o r e s . 

Ils p r o c è d e n t d e l 'un des p r i n c i p e s suivants : 

1 ° C h a r g e m e n t m é t h o d i q u e ; 

2" Brassage des p rodu i t s g a z e u x dans une ence in t e à haute t empéra ture ; 

3° A d m i s s i o n d'air au-dessus d u c o m b u s t i b l e . 

3 4 3 . A P P A R E I L S À CHARGEMENT MÉTHOILLQUE. — Si la houi l le fraîche 

est in t rodui te en de s sous du c o m b u s t i b l e en par t ie brû lé et passé à l 'état 

de c o k e incandescen t , les h y d r o c a r b u r e s p r o v e n a n t de la disti l lation s'é

chauffent en t raversant ce c o k e et se brûlent p lus c o m p l è t e m e n t . 

Tel est le p r i n c i p e d e la gr i l le Lai igeu (f ig. 1 6 8 ) . 

Il exis te un g r a n d n o m b r e de disposi t i fs m é c a n i q u e s a y a n t ' p o u r ob je t de 

le réal iser . 

Dans celui de M. Juches , c o n n u en France sous le n o m de système Tailfer 

Fig. 169. 

(fig. 169) , la hou i l l e est d i s t r ibuée par une t rémie A sur une gr i l le an imée 

d 'un m o u v e m e n t très lent de t ransla t ion d 'avant en a r r iè re . 

de b a r r e a u x inc l inés ; c h a q u e grad in est pré

c é d é d 'une p la t e - fo rme sur laque l le le chauf

feur d é p o s e le c o m b u s t i b l e et le laisse s ' é 

chauffer avan t de le r e p o u s s e r sur la grille 

p r o p r e m e n t dite en de s sous d u c o k e précé

d e m m e n t f o r m é . 

Fig. 168. 

S'SS. D E LA FIIMIVORLTÉ. — La fumée qui 

se d é g a g e des c h e m i n é e s est souven t fort 

gênan te p o u r le v o i s i n a g e ; des o r d o n n a n c e s 
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L'épaisseur du chargement, réglée par la hauteur de la porte mobile B, 
est combinée avec la vitesse de translation, de telle sorte que le combusti
ble soit complètement brûlé quand il arrive en C, à l'autel. Il y a donc mé
lange des hydrocarbures, distillés près de la trémie, avec l'air chaud en 
excès passant à travers le coke incandescent qui garnit l'extrémité opposée 
de la grille. 

La grille a. dans son ensemble, la forme d'une chaîne continue, portée 
par deux grands tourteaux E et F, dont le premier E est mû par la machine 
au moyen d'une transmission ; dans l'intervalle, la grille repose sur des 
rouleaux. Tout l'appareil peut être retiré en roulant sur un petit chemin 
de fer. S'il est bien proportionné et bien conduit, et moyennant un tirage 
suffisant, il donne de bons résultats. 

3 4 4 . B R A S S A G E DCI* FLAMMES. — Le système Thierry (fig. 170), sous sa 

forme la plus simple, consiste en un tube horizontal percé de trous qui don
nent issue à de nombreux jets de vapeur 
remplissant la chambre de combustion et 
brassant énergiquement les gaz combus
tibles avec l'air en excès. 

Employé sur les locomotives, il permet 
de faire disparaître la fumée qui se produit 
dans les stationnements. La dépense de 
vapeur de cet appareil est assez impor
tante. 

Avec les combustibles à longue flamme, 
on peut faire disparaître la fumée en empê
chant, par une chemise rôfractaire, le con
tact de la flamme avec le fond de la chau
dière, et disposant dans les carneaux des 
chicanes en briques réfractaires, qui com
plètent le brassage à haute température ; 
ce moyen a l'inconvénient de réduire l'ef
ficacité de la surface de chauffe. 

3 4 5 · . A D M I S S I O N D'AIR S U R LE COMBUSTIBLE. — Ce n'est pas, d'ordi

naire, la quantité d'air qui fait défaut dans un foyer ; il y a presque tou
jours un excès d'oxygène présent, qui ne se combine pas avec les gaz 
combuslibles, faute de les rencontrer dans des conditions favorables ; si 
l'on amenait de l'air au-dessus de la grille en ouvrant, par exemple, la 
porte, on augmenterait fortement la fumée en même temps que la déper
dition de chaleur. Il faut que l'air admis se mélange aux gaz à haute tem
pérature, c'est-à-dire très près de la surface du combustible. 

Ces conditions sont bien remplies par les foyers Te.n-Rrink. 
H 
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( F i g . 171) F o y e r Ten-Br ink a p p l i q u é à une c h a u d i è r e de l o c o m o t i v e . 

A Gril le, fo r t emen t inc l inée ; 

B Jette-feu ; 

C T r é m i e de cha rgemen t , 

f e r m é e par un c lapet c ; elle 

o c c u p e p r e s q u e toute la lar

g e u r du f o y e r ; 

D Boui l l eur en cu ivre rouge 

rel ié aux pa ro i s du foyer par 

deux tubu lu res en cu ivre rou 

ge d\ d" qui pe rmet ten t aux 

di latat ions de s 'opére r libre

m e n t ; o n garni t avec quelques 

b r i q u e s réfractaires l 'inter

va l le d 'ent re le b a s du boui l 

leur et la paro i du foyer ; 

b Clapet d ' admis s ion d'air, 

de m ê m e l a rgeur que la t r émie , et d o n t o n r èg le à v o l o n t é l 'ouver ture ; 

V P o r t e du f o y e r , p r e s q u e inuti le a v e c ce sys t ème . L'air , appe lé par le 

t i r age de la c h e m i n é e , s 'é lance s o u s f o r m e de l ame m i n c e par l 'ouver ture 

d u c lapet , rase la surface i ncandescen t e du c o m b u s t i b l e et tourb i l lonne 

a v e c les f l ammes dans l ' e space c o m p r i s entre la gr i l le et le bou i l l eu r . 

Ce disposi t i f r e n d de fort b o n s s e rv i ce s au c h e m i n de fer d 'Orléans, où 

il a été app l iqué à un g rand n o m b r e de l o c o m o t i v e s . 

L a fig. 172 r ep résen te un f o y e r Ten -Br ink app l iqué à une chaudiè re 

fixe : 

A Corps de chaud iè re ; 

D Boui l leur à f o y e r intér ieur ; 

F F F o y e r ; 

G Grille ; 

a T r é m i e de c h a r g e m e n t du c o m 

bus t ib le ; 

c Clapet p o u r r ég le r l 'admission 

de l 'air, pa r le c o u l o i r b, au-dessus 

du c o m b u s t i b l e ; 

J Clapet p o u r r ég le r l 'arr ivée de 

l 'air sous la gr i l le ; 

K Por t e s d u c e n d r i e r . 

Les f l ammes s ' échappen t par la 

l a rge ouve r tu r e H, les d e u x tuyaux 

L L établ issent une c i rcu la t ion ac t ive entre la chaud i è r e et le b o u i l l e u r . 

L e f o n c t i o n n e m e n t est ana logue à celui du f o y e r p o u r l o c o m o t i v e . 
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La p r o p o r t i o n entre l 'air a d m i s sous la gri l le et ce lu i e n v o y é au -des sus 

du c o m b u s t i b l e se r è g l e par les c lapets c et J. 

3 4 0 . O b s e r v a t i o n s s u r l e s d i v e r s s y s t è m e s d e f o y e r s . — Les d i 

vers foyers que n o u s v e n o n s de déc r i r e , ainsi que b e a u c o u p d 'autres d e s 

systèmes les p lus var iés , ont d o n n é de fort b o n s résultats ent re les m a i n s 

de leurs inventeurs et s o u v e n t d 'assez m é d i o c r e s dans la p ra t ique c o u r a n t e . 

Il est certain que n ' i m p o r t e que l sy s t ème de f o y e r est insuffisant à p r o d u i r e 

une b o n n e c o m b u s t i o n , si la cons t ruc t i on , les p r o p o r t i o n s ou la c o n d u i t e 

du feu sont dé fec tueuses . Il s e m b l e m ê m e , en l'état de s choses , que c e s 

dernières c o n d i t i o n s so ien t p r é p o n d é r a n t e s ; les f oye r s les plus s imp le s , 

lorsqu ' i ls sont b i e n a g e n c é s , bien p r o p o r t i o n n é s , eu é g a r d a la nature du 

combus t ib l e et à l 'act ivi té du t i rage , et condu i t s sur tout pa r un chauffeur 

habi le , sont peut-ê t re les me i l l eu r s dans la p lupar t des cas . 

3-4T. G a z o g è n e » . — Si l ' on cha rge sur une gri l le une très g r a n d e épa is 

seur de c o m b u s t i b l e , la p lus g rande part ie de l ' ac ide c a r b o n i q u e se ra 

t ransformée en o x y d e de c a r b o n e ; on ob t i en t ainsi un gaz c o m b u s t i b l e 

formé d'un mé lange d 'azote , d ' o x y d e de c a r b o n e et des p rodu i t s de la d i s 

tillation de la hou i l l e c rue ; on peu t c o m m o d é m e n t le d i r ige r sur d ive r s 

points d 'une us ine et le b r û l e r dans des c h a m b r e s de c o m b u s t i o n a p p r o 

priées. 

Vig. 1 7 3 . 

La fîg. 173 rep résen te la c o u p e d 'un g a z o g è n e de S i emens : 

A Grille ; 

B Trémie de c h a r g e m e n t ; 
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G T r o u de travail ; 

D R e g a r d ; 

E Regis t re . 

Le c o m b u s t i b l e distille d ' a b o r d en d e s c e n d a n t sur la par t ie p le ine m,m ; 

une fois t r ans fo rmé en c o k e , il a r r ive sur la gri l le A o ù se p r o d u i t l ' oxyde 

de c a r b o n e ; le gaz in f l ammable se réuni t dans la c h a m b r e F d ' o ù il est 

puisé par la c h e m i n é e G. S o u v e n t on r é p a n d de l 'eau sur la so le H H du 

cendr ie r ; la vapeur qui s 'en d é g a g e se d é c o m p o s e au c o n t a c t du c h a r b o n , 

en h y d r o g è n e et o x y d e d e c a r b o n e , ce qui a joute à la r i chesse du g a z . 

Vo ic i une analyse de gaz ainsi f abr iqué a v e c de la hou i l l e demi grasse : 

O x y d e de c a r b o n e 23 .7 v o l u m e s 

H y d r o g è n e 8.0 a 

Carbures d ' h y d r o g è n e .- . 2 .2 » 

A c i d e c a r b o n i q u e 4.1 » 

Azo te 61 .3 » 

O x y g è n e 0.4 » 

~~99^T » 

Un k i l o g r a m m e de hou i l l e b rû lée ainsi en d e u x fois donnera- t - i l plus 

de cha l eu r que dans un foye r o rd ina i re ? E v i d e m m e n t n o n . La s o m m e des 

quanti tés de cha leur d é g a g é e s dans le g a z o g è n e et dans la c h a m b r e de c o m 

bus t ion est p r é c i s é m e n t égale à la cha leur q u e dégagera i t le combus t ib l e 

b rû lé d i r e c t e m e n t . 

Dans l ' appare i l de S i emens , la t empéra tu re de s gaz au sor t i r du g a z o 

g è n e est d ' env i ron 000° ; elle ne peut d e s c e n d r e p lus ba s , car au-dessous 

du r o u g e , le c a r b o n e cesse de se d i s soudre dans l 'acide c a r b o n i q u e . La 

chaleur sens ib le c o r r e s p o n d a n t à cette t empéra tu re est e m p l o y é e un ique

m e n t p o u r p r o d u i r e le t i rage du g a z o g è n e ; elle est p e r d u e p o u r le chauf

fage p r o p r e m e n t dit . 

Cet apparei l ne saurait d o n c é c o n o m i q u e m e n t être app l iqué à, la p r o d u c 

t ion de la v a p e u r . On l ' e m p l o i e dans les f o r g e s , les ve r re r i e s , e tc . , p o u r 

ob ten i r des t empéra tu res é l e v é e s . La cha leur p e r d u e des fours est e m m a 

gas inée dans de vastes c h a m b r e s r emp l i e s de b r i q u e s réfractaires , et 

appe l ée s régénérateurs o u récupérateurs ; cet te cha leur est repr ise par l'air 

et les gaz sortant d u g a z o g è n e , qui a r r iven t ensu i t e , s é p a r é m e n t et fo r t e 

m e n t échauffés , se c o m b i n e r dans la c h a m b r e de c o m b u s t i o n ; la t empéra 

ture ainsi p rodu i t e n'a d ' au t re l imite que cel le q u e la d i s soc ia t ion e m p ê c h e 

de f ranchi r . 

Le sys tème S i e m e n s , en pe rme t t an t d ' o b t e n i r p r a t i q u e m e n t de très hau

tes t empéra tu re s , a a m e n é une t ransformat ion p r o f o n d e dans un grand 

n o m b r e d ' indust r ies . 

MM. Millier et F iche t , p o u r le chauffage des chaud iè re s , p r o d u i s e n t les 

gaz d a n s un g a z o g è n e a (fig. 171) qui se cha rge par une t rémie à sas b ; 
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ces gaz , très chauds , a r r iven t dans la c h a m b r e d et se d i s t r ibuent , pa r une 

série de fentes f, en l ames ver t ica les dans la c h a m b r e de c o m b u s t i o n g ; 

d'autre part, l 'air échauffé dans son p a r c o u r s k h h au con tac t de la ma

çonner ie chaude du massif , est lancé en ve ines ho r i zon ta l e s dans la c h a m 

bre g, dans laquel le la t empéra tu re devient for t é l e v é e . D e l à , les p rodu i t s 

circulent sous la chaud i è r e . 

La chaleur r a y o n n é e par la gr i l le t o m b e sur une po r t e à d o u b l e paroi e, 

et est recuei l l ie pa r l'air qui t raverse cette por te p o u r ar r iver au gazo 

gène. 

Coupe s u r A B 

Fig. 174. 

Les p r o p o r t i o n s de l 'air et du gaz se règ len t par le regis t re de la c h e m i 

née et par un regis t re p lacé sur la condu i t e d ' a m e n é e de l 'air, de sor te 

qu'on peut ob ten i r une c o m b u s t i o n p r e s q u e parfaite dans la c h a m b r e g. 

Avec cet appare i l , la cha l eu r r a y o n n a n t e est m o i n s d i r ec t emen t uti l isée 

qu 'avec les foye r s o rd ina i r e s . Mais son p lus g r ave i n c o n v é n i e n t est la n é 

cessité de le tenir en feu j o u r et nuit . 

3 4 8 . PROCÉDÉS DIVERS D E COMBUSTION. — On e m p l o i e , p o u r le chauf

fage des chaud iè res , les gaz des hauts - fourneaux, qu i c o n t i e n n e n t une 

assez forte p r o p o r t i o n d ' o x y d e de c a r b o n e . 
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Ces gaz , c o m m e du reste c e u x des g a z o g è n e s , sont d i lués de beaucoup 

d 'azote et d ' ac ide c a r b o n i q u e , ce qui en r e n d l ' a l lumage difficile et l'utili

sat ion assez impar fa i te . 

Que lque fo i s , p o u r tirer parti de c o m b u s t i b l e s de r ebu t , escarb i l les , frai-

sil, e t c , on les t ransforme en gaz dans des g a z o g è n e s souff lés , qui sont de 

vér i tables hau t s - fourneaux de d i m e n s i o n s r édu i t e s . 

M. Perret brûle des c o m b u s t i b l e s con t enan t j u s q u ' à 73 0/0 de c e n d r e s , en 

les étalant sur une série de tablettes réf rac ta i res d i s p o s é e s en étages su

p e r p o s é s . P o u r faire une c h a r g e , on fait d e s c e n d r e le c o m b u s t i b l e de 

c h a q u e tablette sur la tablette infér ieure , et l ' on p lace du c o m b u s t i b l e frais 

sur la tablette la p lus é l evée ; q u a n d l ' appare i l est en r é g i m e régul ie r , la 

tablet te infér ieure ne cont ien t que des c e n d r e s c h a u d e s , et la r ichesse du 

c o m b u s t i b l e va en c ro i ssan t d e bas en haut . 

L 'air a r r ive par le has , se réchauffe au con tac t d e s c e n d r e s , don t il em

p o r t e la cha leur , puis l èche s u c c e s s i v e m e n t les c h a r g e s d e toutes les ta

blet tes ; sa t empéra tu re s 'é lève d 'é tage en é t age . 

Cet appare i l doi t être maintenu à une al lure lente et res ter en fonct ion 

nuit et j o u r ; il c o n v i e n t b ien p o u r le chauffage des se r r e s . 

.1/. Crampton l ance dans un four m é t a l l u r g i q u e un m é l a n g e d'air et de 

hou i l l e finement pu lvér i sée et ob t ien t ainsi une c o m b u s t i o n c o m p l è t e . 

lïïit. B r û l e u r s p o u r c o m b u s t i b l e s d i v e r s . — Le b o i s et la tourbe 

se brû lent dans des foye r s ana logues à c e u x pour la hou i l l e , mais on donne 

p lus de hauteur à la cha rge et p lus d ' e s p a c e m e n t aux ba r r eaux de gr i l le . 

P o u r la pai l le , le c h a r g e m e n t à bras est très pén ib le , à cause du v o l u m e 

é n o r m e de ce c o m b u s t i b l e ; on e m p l o i e q u e l q u e f o i s d e u x cy l ind re s m u s 

m é c a n i q u e m e n t , c o m m e des cy l indres de l amino i r , p o u r pousse r la paille 

dans le f o y e r . 

La sc iure de bo i s se brû le d 'hab i tude en m é l a n g e a v e c de la hou i l l e . On 

est a r r ivé , c e p e n d a n t , à uti l iser ce c o m b u s t i b l e seul , m a l g r é son faible 

p o u v o i r ca lo r i f ique . 

Les hui les l o u r d e s de g a z , qui se venda ien t n a g u è r e à b a s p r i x et pos -

Fig. 175. 

sèdent, un p o u v o i r ca lor i f ique c o n s i d é r a b l e , se b rû len t d a n s l 'apparei l de 

M. Sainte-Claire Deville. L 'hui le (f ig. 173) est a m e n é e l e n t e m e n t par des 
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entonnoi rs dans une série de r i g o l e s a a fo r t ement inc l inées et c r eusées 

dans des p i è c e s de fonte mass ives ; celles-ci la issent a r r iver l 'air p a r les 

fentes h b. 

Après avo i r été essayé sur une l o c o m o t i v e et sur le y a c h t Le Puebla, c e 

système a r e n d u des se rv ices sé r ieux p e n d a n t le s iège de Par is . 

MM. Agnellet b rû lent les hui les l o u r d e s en les pulvér isant au m o y e n d 'un 

jet d'air c o m p r i m é , qui entraine la pous s i è r e i n f l ammab le dans la c h a m b r e 

de c o m b u s t i o n . 

En A m é r i q u e , la m ê m e m é t h o d e est e m p l o y é e p o u r brû ler les pé t ro l e s 

bruts ; ma i s l'air c o m p r i m é est r e m p l a c é par un j e t d e vapeu r . 

L 'usage du gaz d ' éc l a i r age p o u r p r o d u i r e de la cha leur d e v e n a n t c h a q u e 

jour plus généra l , d i sons un m o t sur l ' e m p l o i de ce n o u v e a u c o m b u s t i b l e . 

Pour supp r imer la part ie éclai rante de la f l a m m e , et pa r c o n s é q u e n t , les 

dépôts de suie, il suffit de m é l a n g e r p réa l ab lemen t un p e u d'air au g a z . On 

y arrive au m o y e n du bec Bunsen, très usité dans les l abora to i r e s et dans 

les ménages : le gaz , sous une p ress ion de q u e l q u e s mi l l imè t res d ' eau , est 

lancé par une peti te buse dans l ' axe d 'un tuyau o u v e r t aux d e u x b o u t s , et 

ce je t dé te rmine , par en t ra înement , un appe l d ' a i r ; le m é l a n g e g a z e u x est 

alors dir igé ve r s de s o u v e r t u r e s , de f o r m e s va r iées se lon les b e s o i n s , o ù il 

brûle avec une f l amme b l e u e . Si la quanti té d 'air entraînée est t rop for te , 

la vitesse d ' in f lammat ion dev ien t supé r i eu re à la vi tesse d ' é c o u l e m e n t du 

mélange et la f lamme r e m o n t e j u s q u ' à la b u s e . L ' accès de l 'air est r ég lé 

par un petit reg is t re p l acé à la buse du b e c . 

Dans le cha lumeau Scklœsing, une buse cent ra le , a l imen tée d'air c o m 

p r imé sous une p ress ion de q u e l q u e s déc imè t r e s d e m e r c u r e , d é t e r m i n e 

dans un tuyau un appe l d'air très vif ; ce t air se m é l a n g e dans le tuyau 

même avec du gaz d ' éc la i rage ,a r r ivan t par une tubu lure latérale.Ici les p r o 

port ions d'air et de gaz son t à p e u p r è s cel les qui c o n v i e n n e n t , p o u r une 

combus t ion c o m p l è t e ; toutefois , le m é l a n g e ne saurait s ' en f lammer au b e c 

du cha lumeau, à cause de sa g rande vi tesse ; il faut, p o u r p o u v o i r l ' a l lumer , 

le lancer dans un peti t fou rneau , d o n t la sec t ion est b e a u c o u p plus g r a n d e 

que celle d u c h a l u m e a u . La t empéra tu re ainsi o b t e n u e est suffisante p o u r 

fondre le fer très r ap idemen t . 

Nous a v o n s cru d e v o i r m e n l i o n n e r ces d e u x de rn ie r s appare i l s , à cause 

de la netteté des p h é n o m è n e s qui s ' obse rven t dans leur f o n c t i o n n e m e n t . 

SÔO . C h e m i n é e s , — L'appel de l 'air à travers les f oye r s s 'obt ient le 

plus souvent au m o y e n d 'une c h e m i n é e . Les gaz c h a u d s qu i r empl i s sen t 

la cheminée étant m o i n s denses q u e Pair froid ex tér ieur , dé t e rminen t le 

m o u v e m e n t c o n n u sous le n o m de tirage. 
L'activité du t irage doi t c o n s t a m m e n t var ier p o u r su ivre les c i r cons tan 

ces, très var iab les e l l e s -mêmes , de la c o m b u s t i o n . Dans la p lupar t d e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



chaud iè res fixes, le t i rage se règ le à l 'aide d 'un registre, p lacé au bas de la 

c h e m i n é e . 

P o u r q u e le regis t re ait toute son efficacité, il faut q u e la résistance 

qu ' i l o p p o s e au m o u v e m e n t du couran t g a z e u x soit p r é p o n d é r a n t e ; c'est-

à-dire que la vi tesse des gaz , au passage de l ' é t r ang lement soit b e a u c o u p 

p lus g r a n d e q u e dans le reste du p a r c o u r s ; ce qui c o n d u i t à donne r de 

g r a n d e s d i m e n s i o n s à la c h e m i n é e , aux ca rneaux et à la g r i l l e . 

A l o r s le chauffeur est tout à fait maî t re de sou t irage ; il marche à regis

tre p r e s q u e f e rmé , et le débi t d'air est s ens ib l emen t p r o p o r t i o n n e l à Taire 

d ' ouve r tu re du reg is t re . 

P o u r réal iser ces c o n d i t i o n s , avec une c h e m i n é e de hau teu r m o y e n n e 

(20 à 30 in . ) , o n d o n n e à la c h e m i n é e et aux passages de fumée une section 

éga le au 1/5 o u au 1/6 de la surface de la gr i l le , c e qui c o r r e s p o n d à une 

c o n s o m m a t i o n par heu re d ' env i ron 'i à A k i log . de houi l le par d é c i m . carré 

de sec t ion de la c h e m i n é e ; o n rédui t un p e u la sec t ion ainsi ca lcu lée , s'il 

s 'agit do c h e m i n é e s hautes , o n l ' augmen te un p e u p o u r les cheminées 

Si la c o m b u s t i o n est ac t ive , c 'est-à-dire la vi tesse de l 'air très g r a n d e en 

t raversant la gr i l le , c 'est sur tout au passage dans les inters t ices du c o m 

bus t ib l e q u e se p r o d u i t la per te de c h a r g e ; l ' ouve r tu re p lus o u moins 

g r a n d e d u regis t re a dès lo r s m o i n s d ' inf luence , et le feu est m o i n s facile à 

b ien c o n d u i r e . 

A v e c les chaud iè res o rd ina i r e s , le s e rv ice dev ien t difficile q u a n d la v i 

tesse des gaz c h a u d s dans les ca rneaux et la c h e m i n é e dépasse 5 à 6 m . 

Quand les c i r c o n s t a n c e s son t telles qu ' i l faille a c e e p t e r ' d e s ca rneaux et 

une c h e m i n é e de peti tes d i m e n s i o n s ( l o c o m o t i v e s , l o c o m o b i l c s , e t c . ) , on a 

r e c o u r s au tirage artificiel. 

a s i . C a l c u l d u t i i - a g e . — R e p r e n o n s le cas o ù le regis t re r èg le , à p e u 

près à lui seul , la quant i té d 'air appe lée : 

Soi t H la hau teur de la c h e m i n é e ; 

T la t empéra tu re abso lue des gaz dans la c h e m i n é e et au passage 

du reg is t re ; 

T 0 la t empéra ture abso lue de l 'air a m b i a n t . 

On peu t admet t re sans er reur sens ib le , q u e les gaz de la fumée ont , dans 

les m ê m e s c o n d i t i o n s d e tempéra ture et de p ress ion , la m ê m e densi té que 

l 'air a t m o s p h é r i q u e . 

L a c h a r g e m o t r i c e , e x p r i m é e en hauteur du fluide à met t re en m o u v e 

m e n t (gaz c h a u d s ) , sera d o n c : 

Et si S est la sect ion ré t récie du regis t re , co r r i gée par un coeff ic ient 

basses . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de contract ion c o n v e n a b l e , le v o l u m e de gaz c h a u d s débi té par s e c o n d e , 

sera : 

S V / 2 G H ( ^ - I ) 

correspondant à un déb i t de gaz froids : 

S £ V * N ( £ - 4 ) = S ^ ^W-f) 

On voi t qu'il n 'y a pas intérêt , au po in t de vue d u t i r age , à p o u s s e r la 

température T t d o s gaz au delà d 'une cer ta ine l imite : car l ' e x p r e s s i o n c i -

dessus est m a x i m a p o u r T 4 = 2 Ta , et elle d é c r o î t q u a n d Ti dépasse cet te 

valeur (1 ) . 

11 en est tout au t rement si la sec t ion é t ro i te est t raversée , non par d e s 

gaz chauds , mais par des gaz f ro ids , si, par e x e m p l e , le t i rage est r ég lé par

la porte du cendr ie r ; la cha rge m o t r i c e est a lo r s r ep résen tée par la hau teur 

d'une c o l o n n e de gaz f roid : 

et le débi t en v o l u m e , p r o p o r t i o n n e l au débi t en p o i d s : 

S / 2 g H ( L - A ) 

croît de p lus en p lus , à m e s u r e que la t empéra tu re in tér ieure s ' é l ève . 

Dans les deux cas , le débi t c ro î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à ( / H ; m a i s d 'autre 

part, le p r ix d 'une c h e m i n é e c ro î t p r e s q u e c o m m e le c u b e de I I ; aussi q u a n d 

on le peut , convient - i l de l imi te r la hauteur de s c h e m i n é e s à 13 o u 2 0 m è 

tres ; mais les r è g l e m e n t s d e p o l i c e , o u les q u e s t i o n s de salubri té et de c o n 

venance, ob l igen t souven t à d o n n e r aux c h e m i n é e s d 'us ine des hau teurs 

bien plus g r andes . 

3 5 3 . C o n s t r u c t i o n î l e s c h e m i n é e s . — Les pet i tes c h e m i n é e s se fon t 

souvent en tôle ; on les a s semble sur un soc l e et o n les h a u b a n n e s o l i d e 

ment. 

Les grandes c h e m i n é e s son t o rd ina i r emen t en b r i q u e s , à sec t ion c i rcu

laire. L 'épaisseur au s o m m e t est de 0 m . 11 (une demi-brique) o u m i e u x d e 

0 m. 22 (une brique) ; elle croî t j u s q u ' à la hase . Le fût p résen te à l ' ex tér ieur 

un fruit de 0,023 à 0 m . 04 , suivant l ' aspect à d o n n e r . 

L 'épaisseur des pa ro i s croî t à l ' in tér ieur par redans success i f s d 'une d e m i -

br ique. Le chapi teau est en p ier re o u en fon te , q u e l q u e f o i s en b r i q u e s p r o 

tégées par une feuille de cu iv re con t r e la p l u i e ; s o u v e n t il dé t e rmine dans 

(1) L a t e m p é r a t u r e c e n t i g r a d e e x t é r i e u r e t ° é t a n t 10", o n a u r a i t p o u r la t e m p é r a t u r e 

d a n s l a c h e m i n é e , c o r r e s p o n d a n t a u m a x i m u m de d é b i t , t i = 303° . 

A c e t t e t e m p é r a t u r e , l a c h a r g e m o t r i c e c o r r e s p o n d à u n e c o l o n n e d ' e a u d ' e n v i r o n 6 m m . 

p o u r 10 a i . de h a u t e u r de la c h e m i n é e . 
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la c o l o n n e gazeuse un ré t r éc i s sement qui nuit p e u au t i rage , s'il n 'est pas 

t rop p r o n o n c é , et a t ténue l'effet des c o u p s de ven t . 

A l ' in tér ieur de la c h e m i n é e , o n d i spose u n e échel le ver t ica le en fer, en 

ayan t so in de m é n a g e r de s jo in t s de di la ta t ion. 

La base de la c h e m i n é e est p e r c é e d ' ouve r tu re s p o u r l ' a r r ivée de la fu

m é e ; d 'autres ouver tu res , f e r m é e s par un b r i q u e t a g e , servent à la visite. 

Quand p lus ieurs f o y e r s son t des se rv i s par une m ô m e c h e m i n é e , on les fait 

d é b o u c h e r dans d e s g a m e s séparées , p ra t iquées au m o y e n d e c lo i sons dans 

le bas de la c h e m i n é e , et ayant 

q u e l q u e s mè t r e s de hauteur , afin 

q u e les couran t s g a z e u x ne se con 

trarient pas . Les par t ies exposées à 

r o u g i r se font en b r i q u e s et mort ier 

réf rac ta i res . L e mor t i e r réfractaire 

est de l 'argi le s ab leuse , dé layée dans 

de l 'eau, et qu i durc i t sous l 'act ion 

du feu . On l ' e m p l o i e m ê m e , avec les 

b r i q u e s o rd ina i r e s , dans les points 

où la t empéra tu re doi t dépasse r 2 à 

300°. Par tout a i l leurs , le mor t ie r de 

chaux est suff isant . 

Les c h e m i n é e s en b r i q u e s sont 

s o u v e n t a r m é e s de ce rc les de fer, 

q u e l 'on p l ace , soi t dans le massif de 

la m a ç o n n e r i e , ce qui peut en c o m 

p r o m e t t r e la so l id i té , à cause des 

d i la ta t ions i néga l e s , soi t à l 'exté

r ieur . 

L a fonda t ion doi t être très so l ide ; 

une fois le s o u b a s s e m e n t construi t , 

on m o n t e le fût au m o y e n d 'un écha

faudage vo lan t qu i s 'é lève en m ê m e 

t emps que la m a ç o n n e r i e et po r t e un petit 

treuil p o u r le m o n t a g e des matér iaux . 

On a cons t ru i t au Creuso t de g randes 

c h e m i n é e s en tô le , non haubannées , et 

qui se t iennent par leur p o i d s et par un 

s o l i d e anc rage dans la m a ç o n n e r i e de fon

dat ion . 

La fig. 177 représen te un regis t re ordi

nai re . C'est une plaque de tôle nu de fonte 

g l i ssant entre deux ra inures ; ce sys tème 
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est fort s imple ; il a l ' i nconvén ien t de laisser pénéLrcr l 'air f ro id par la fente 

supérieure du ca rneau . 

Pour ce motif , dans les cons t ruc t ions s o i g n é e s , on p ré fè re le reg is t re 

tournant (fig. 178) . 

Le levier de m a n œ u v r e du regis t re doi t t ou jour s être s o u s la main du 

chauffeur. 

» 5 3 . A P P E L P A R ENTRAÎNEMENT. — Dans les l o c o m o t i v e s , la c h e m i n é e 

est trop petite p o u r p r o d u i r e la c o m b u s t i o n e x t r ê m e m e n t in tense qui est 

ici indispensable ; le t i rage résul te de l ' en t r a înemen t e x e r c é sur la c o l o n n e 

d'air qui rempl i t la c h e m i n é e par la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t l ancée p a r la 

buse d'échappement A (fig. 179 ; l'effet est d 'autant p lu s é n e r g i q u e q u e la 

détente est m o i n s p r o l o n g é e et le m o u 

vement des p is tons plus s i m p l e . On ac

tive encore le t i rage en serrant les deux 

valves, a a, de maniè re à rédu i re l 'or i 

fice de la buse et, par c o n s é q u e n t , ac

croître la vitesse du j e t de v a p e u r . 

La fig. 179 représen te la c o u p e de la 

boîte à fumée d 'une l o c o m o t i v e . 

B B P laque tubulaire ; 

C C Prise de vapeur ; 

D A Culotte d ' é c h a p p e m e n t ; 

G G Cheminée ; 

F F Obturateur de la c h e m i n é e , f e rmé 

quand la m a c h i n e est au r e p o s ; 

H P o r l e de la bo î t e à fumée ; 

•1.1 (Jrille pou r arrêter les f l ammèches . 

Le soufflage du f o y e r par l ' é chappe 

ment est, on peu t le d i r e , la par t ie 

vitale de la l o c o m o t i v e . 

Dans les anc iennes m a c h i n e s , b rû lan t 

du coke sous fortes épaisseurs , o n avait 

besoin d 'un t irage e x t r ê m e m e n t actif, 

que l 'on réglai t en serrant p lus o u 

moins les valves , ce qui avait l ' i n con 

vénient de créer de for tes con t r e -p re s 

sions derr ière le p is ton. 

Dans les nouve l l e s m a c h i n e s , à g r a n d 

foyer, avec faible épaisseur de hou i l l e , 

les valves sont p r e s q u e tou jours ouve r t e s , et l 'on m o d è r e le t irage par la 

porte du cendr ie r (fig. 1G6). 

Généralement , au cent re de la b u s e , qui est l 'apparei l de souff lage en 
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m a r c h e , on p lace un peti t tuyau appe lé souffleur, qui peut lancer dans la 

c h e m i n é e de la vapeu r pr i se d i r ec t emen t à la chad iè re : le souffleur sert 

pendan t les s t a t ionnemen t s , soi t à faire disparaî t re la f u m é e , soit à activer 

la m o n t é e en p re s s ion . 

Des e x p é r i e n c e s n o m b r e u s e s ont été faites p o u r app réc i e r n u m é r i q u e 

m e n t la pu i ssance du t i rage pa r j e t de v a p e u r ; les résul tats en sont assez 

con t r ad ic to i r e s et il est difficile d 'en tirer des c o n c l u s i o n s bien nettes. 

Depu i s 1867 , à la suite des t ravaux de M. de M o n d é s i r , à l 'Exposi t ion 

un ive r se l l e , les appl ica t ions du sys tème d ' appe l pa r en t ra înement se sont 

mul t ip l i ées . On e m p l o i e au jourd 'hu i a v e c s u c c è s les je t s d'air ou de va

p e u r , soi t p o u r me t t r e en m o u v e m e n t de g r a n d e s masses d 'air , soit p o u r 

p r o d u i r e une c o m p r e s s i o n o u un v ide qui peu t al ler j u s q u ' à p lus de 60 cen

t imètres de m e r c u r e . 

Dans q u e l q u e s cas , on souffle de l 'air sous le f o y e r soi t pa r un ventila

teur, soit par un j e t de v a p e u r agissant pa r e n t r a î n e m e n t (appare i l s Kœr-

t ing) . 
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C H A U D I È R E S 

353. Transmiss ion de la couleur. — La cha leu r , d é g a g é e dans le 

foyer, se c o m m u n i q u e aux pa ro i s de la chaud iè re , et, de là , à l 'eau qui y 

est con tenue . 

Les lois p h y s i q u e s de la t ransmiss ion de la cha leur son t m a l c o n n u e s . On 

possède cependan t q u e l q u e s d o n n é e s géné ra l e s app l icab les aux c h a u d i è r e s 

et que nous a l lons rappe le r . 

1° La quantité de cha leur t ransmise c r o i t r a p i d e m e n t a v e c l 'écar t ent re 

la température du c o r p s chauffé et ce l le du c o r p s chauffant. 

Cette loi est vér i f iée par l ' e x p é r i e n c e de c h a q u e j o u r . 

2° Dans les chaud iè res à v a p e u r o rd ina i r e s , l ' épaisseur et la c o n d u c t i b i 

lité du métal on t p e u d ' inf luence sur la v a p o r i s a t i o n . 

Ce résultat, c o m p l è t e m e n t con f i rmé pa r la p ra t ique , s ' exp l ique c o m m e 

il suit : 

Pour passe r d u f o y e r k l 'eau, la cha leur a s u c c e s s i v e m e n t à f ranchir l es 

deux surfaces et l ' épa isseur de la tô le , c 'es t à-dire q u e la conductibilité e x t é 

rieure entre deux fois en j e u et la conductibilité intérieure une fois s e u l e 

ment. Les e x p é r i e n c e s de Péc le t on t d é m o n t r é que le pa s sage de la cha leur 

du métal au l i qu ide , et sur tout des gaz chauds au méta l s ' opè re très lente

ment (1 ) . 

Mais un e x e m p l e s imple le p r o u v e r a ne t t ement : 

La vapor isa t ion d 'un m o r c e a u de chaud iè re p l o n g é dans un feu a rden t 

ne dépasse pas 150 k i l o g r a m m e s d 'eau à l 'heure et par mè t r e ca r ré , ce qu i 

cor respond a p e u p rès à 

150 + 650 = 98 .000 c a l o r i e s . 

Or, en ver tu des lo is sur la conduc t ib i l i t é , la quanti té de cha l eu r t rans

mise par unité d e t emps et de surface par une p l a q u e est d o n n é e pa r 

l 'équation : 

c (tl - i0) 
W ~ l 

c coefficient de conduc t ib i l i t é in tér ieure ; 

(j, tj températures des faces de la p l a q u e ; 

l épaisseur de la p l aque . 

(1) V o i r P é c l e t , Traité de la chaleur, <i» é d i t i o n , G. M a s s o n , 1818 , p . 509 e t s u i v . 
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Si n o u s s u p p o s o n s la pa ro i en tôle de 12 m m . d ' épa i sseur , il faudra pren

dre : / = 0 m . 012 , c = 19 (1 ) . 

On aura a lors : 

98 000 = 1 9 ^ 0 ~ f o ) « , - ' „ = 6 2 · 

Ains i , tandis qu ' en t r e le f o y e r et l 'eau, l 'écart de t empéra tu re est d'au 

m o i n s 1500° , il n 'es t q u e d e 02° entre les deux faces de la tô le . La conduc 

tibilité in te rne ne j o u e d o n c qu 'un rô l e insignif iant au cas ac tue l . 

¡ 2 5 5 . C i r c o n s t a n c e s c | u i i n f l u e n t s u r l a t r a n s m i s s i o n . — Dans 

une chaud i è r e b ien n e t t o y é e , la t ransmiss ion de la cha l eu r entre le métal 

et l ' eau se fait b e a u c o u p p l u s r a p i d e m e n t q u e du f o y e r au métal ; la tôle 

p r e n d u n e tempéra ture vo i s i ne d e cel le de l 'eau et ne se détér iore pas, 

m ê m e au feu le p lus a rdent , l o r squ ' e l l e est m o u i l l é e sur une de ses faces. 

Il en est tout au t r emen t si la tôle est e n c o m b r é e de dépôts ; la vapor i sa 

t ion se fait mal et le méta l r e ç o i t f ac i l emen t des c o u p s do feu ; 

La suie r e c o u v r a n t l ' ex té r ieur de la c h a u d i è r e g è n e c o n s i d é r a b l e m e n t la 

t r ansmiss ion de la cha leur . La suie ne s ' accumule g u è r e dans les part ies 

v o i s i n e s du foye r , où elle est p r o m p t e m e n t b rû lée par les gaz chauds et 

o x y d a n t s ; elle se d é p o s e sur tout sur les po in t s de la chaud i è r e é loignés 

d u f o y e r . 

Une p o r t i o n de pa ro i hor izon ta le t r ansmet b ien la cha l eu r si elle est 

c o u v e r t e d 'eau pa r dessus et chauffée p a r d e s s o u s ; l es bu l les de vapeur se 

d é g a g e n t r a p i d e m e n t et les par t ies les p lus chaudes du gaz , en ver tu de 

leur l égè re té re la t ive , s ' é lèvent c o n s t a m m e n t en s ' é lo ignan t de la tô le . 

Une part ie de pa ro i hor izon ta le m o u i l l é e en d e s s o u s et chauffée par des

sus , est fort d a n g e r e u s e si la vapeur ne peu t s ' é chappe r fac i lement ; le 

mate las de v a p e u r qui se f o r m e p r o m p t e m e n t au con tac t de la tôle, l ' isole 

d u c o n t a c t de l 'eau, et le méta l roug i t et se dé té r io re . 

Il s e m b l e cer ta in que des m o u v e m e n t s r ap ides dans le l iqu ide et dans 

les gaz c h a u d s facili tent b e a u c o u p la t ransmiss ion de la cha leur ; de là 

l ' idée des chaud iè re s à circulation (f ig. 193-194) . 

XôG. D i i T é r c n t e s p a r t i e s d e l à s u r f a c e d e c h a u f f e . — La chaleur 

d e c o m b u s t i o n se d é g a g e s o u s d e u x f o r m e s : 1° cha leur r a y o n n a n t e ; 2 D cha

leur e m p o r t é e par les gaz chauds se c o m m u n i q u a n t par contac t . 

La rad ia t ion est b e a u c o u p p lus act ive a v e c les c o m b u s t i b l e s à cour te 

f l a m m e , c o k e , c h a r b o n do b o i s , anthrac i te . T o u t e f o i s , la d is t inc t ion entre 

ces d e u x f o r m e s de la cha leur m a n q u e de p r éc i s i on . Certaines flammes, 

les flammes écla i rantes , ce l le de l ' h y d r o g è n e , r a y o n n e n t très fo r tement ; 

d 'autre part , l es gaz chauds échauffent , par con tac t , les pa ro i s des carneaux , 

qu i r a y o n n e n t à leur tour sur la c h a u d i è r e . 

(1) C'est le nombre proposé par Péclet pour te fer ; il est furt discutable, et pèche plu
tôt par défaut que par excès. 
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Au point de vue qui n o u s o c c u p e , on d is t ingue dans la surface de chauffe 

deux parties : 

1° La surface de chauffe directe, c 'es t la partie de la surface de chauffe 

qui voit la gri l le ; o n a d m e t qu 'e l l e est chauffée à la fo is p a r r a y o n n e m e n t 

et par le contac t des gaz c h a u d s . 

2° La surface de chauffe indirecte, qui ne vo i t pa s la gri l le et n 'est chauf

fée que par con tac t . 

Cette d iv is ion est assez arbitraire : la radia t ion du f o y e r est i n d é p e n 

dante de l 'é tendue de la surface qui vo i t le feu ; elle est la m ô m e que cet te 

surface soit g r a n d e o u petite ; les d i m e n s i o n s de cette surface ne saura ien t 

lui servir de m e s u r e . 

Quoi qu' i l en soi t , au fur et à m e s u r e que l 'on s ' é lo igne du f o y e r , l a 

température ba isse , par le fait m ê m e de l ' absorp t ion de la cha l eu r par la 

chaudière ; l 'écart entre la tempéra ture des gaz et celle de l 'eau va en d é 

croissant, par c o n s é q u e n t , les dern ières part ies de la surface d e chauffe 

donnent lieu à une vapor i sa t ion de m o i n s en m o i n s ac t ive . 

Ces faits sont b ien c o n n u s ; ils on t été é tudiés et p réc i sé s dans des e x 

périences faites par M. Geoffroy au Chemin de fer du N o r d . 

La chaudière d 'une l o c o m o t i v e (fig. 180) fut d ivisée par quatre c l o i s o n s 

-• =< * h J If- Al 

& & 

TV 

F i g . 1 8 0 . 

étanches, A, B, C, D, en c inq t r o n ç o n s , pa r cou rus s u c c e s s i v e m e n t par le 

courant de gaz chauds p r o d u i t dans le f o y e r E ; 

G, grille ; 

H , c h e m i n é e ; 

t, tube souff leur ; 

la quantité d 'eau v a p o r i s é e par heu re dans chaque c o m p a r l i m ent était 

mesurée d i r ec temen t . 

Voic i que lques -uns des résultats : 
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1 " 
comp' 

2" 
comri. 

3" 
comp. 

4 · 
comp. comp. TOTAUX Par 

kilogr. 
de com
bustible S u r f a c e de chauffe en ni2 7 m l J 16.06 16.66 16.66 10.66 73 .78 

Par 
kilogr. 

de com
bustible 

' i" EXPÉRIER'CE 

Combustible (briquettes) brûlé par 
heure : 2 1 6 k. 

Vaporisation par heure : 

Totale kil. 
Par m 2 de surface de chauffe 

8 2 1 
i {4.9 

4 3 8 
2 6 2 

202. t i 
1 2 . 2 

t o o 

6 li 
6 7 

4 0 
1 6 3 7 . 5 

2 2 . 2 
7 . 5 8 8 2 1 

i {4.9 
4 3 8 

2 6 2 
202. t i 

1 2 . 2 
6 7 

4 0 
1 6 3 7 . 5 

2 2 . 2 

2" EXPÉRIENCE 

Combustible (briquettes) brûlé par 
heure : 4 4 4 kil. 

Vaporisation par heure : 

Totale kil. 1 3 a b 
1 8 9 . 7 

H 3 6 
6 8 . 1 

5 3 8 
3 3 

3 5 2 
2 1 . 1 

2 2 8 
9 . 6 

3 6 3 0 
4 9 

8 . 1 7 

Ainsi , la p u i s s a n c e vapor i s an t e d é c r o î t très r a p i d e m e n t à part i r du 

foye r ; l es de rn ie r s c o m p a r t i m e n t s n ' appor ten t qu 'un con t ingen t très 

faible et d 'autant p lus faible qu ' i l s son t plus é l o i g n é s ; le fait est général 

pou r toutes les chaud iè r e s . 

SâTf. l'roportloiiN d o l a s u r f a c e d e c l i n u f f c . — Si d o n c o n veut 

pousse r un p e u loin le r e f ro id i s s emen t de s gaz , il faut d é v e l o p p e r beaucoup 

les _dernières par t ies de la surface de chauffe, c 'est-à-dire, les m o i n s e f f i 

caces : et par suite la vapor i sa t ion m o y e n n e par mèt re carré baissera 

d 'autant . 11 y a d 'a i l leurs des l imites spécia les à c h a q u e cas , et qu ' i l c o n 

vient de ne pas dépasse r . 

Dans les b o n n e s chaud iè res fixes o rd ina i res , il ne conv i en t pas que la 

vapor i sa t ion m o y e n n e d e s c e n d e au -dessous de 12 à 15 k. par heure et par 

mèt re carré de surface de chauffé ; si l 'on veut p o u s s e r plus lo in le refroi

d i s semen t de la fumée , il vaut m i e u x l ' e m p l o y e r à réchauffer l 'eau d'ali

m e n t a t i o n . Une vapor i sa t ion de 15 à 20 k. est une b o n n e al lure couran te . 

Dans les l o c o m o t i v e s , on v a j u s q u ' à 40 et 50 k. ; mais ici la ques t ion de 

légèreté p r i m e toutes les autres. 

Le chiffre de 20 k. dans une b o n n e chaud iè re c o r r e s p o n d à une c o n 

s o m m a t i o n d ' env i ron 3 k. de houi l le par heure et par mèt re carré de surface 

de chauffe ; su ivant d o n c que l 'on brû le ra sur la gr i l le 0 k. 50 ou 1 k. par 

heure et par déc imè t r e carré , la surface de gri l le sera 1/17 o u 1/33 de la 

surface de chauffe. 

I n d é p e n d a m m e n t des per tes par la c h e m i n é e , q u e l ' on at ténue pa r un 

d é v e l o p p e m e n t c o n v e n a b l e de la surface de chauffe , il y a les per tes de cha

leur par r a y o n n e m e n t ; on les c o m b a t pa r de b o n n e s e n v e l o p p e s , et m i e u x 
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encore , en plaçant le foypr dans l ' intérieur d e l à c h a u d i è r e ; ma i s cet te 

disposition a l ' i n c o n v é n i e n t de c o n d u i r e le p lus souven t à des gr i l les étroi

tes et des c h a m b r e s de c o m b u s t i o n basses . 

Les per tes pa r r a y o n n e m e n t son t d 'autant p lus faibles que le v o l u m e 

extérieur de la chaud iè re est l u i - m ê m e p lus peti t , c e qui d o n n e , à ce p o i n t 

de vue, une cer ta ine supér io r i t é aux chaud iè re s tubula i res o u autres ana

logues . 

8 5 8 . E A U CUTRAÎNÉE «T RÉSERVOIR D E V A P E U R . — Le n iveau de l 'eau 

dans la chaud iè re do i t être ma in tenu à 0 m . 10 e n v i r o n au-dessus des par 

ties les plus é levées de la surface de chauffe. La capaci té de la part ie de la 

chaudière au-dessus d e ce n iveau est le réservoir de vapeur.Le v o l u m e p lus 

ou moins g rand de ce r é s e r v o i r a une g r a n d e inf luence sur les entraîne

ments d 'eau. 

Les bulles de vapeu r , en c revan t à la sur face du l iqu ide , projet tent d e l ' e a u 

en pouss iè re , qui reste p lus ou m o i n s l o n g t e m p s en suspens ion dans le 

réservoir , est en par t ie en t ra înée dans les c y l i n d r e s , et o c c a s i o n n e une 

consommat ion de cha leu r qui peu t deven i r no tab le ( V o i r c h a p . V ) . 

Cette eau se d é p o s e en par t ie dans le r é s e r v o i r de v a p e u r , s'il est assez 

grand p o u r que les cou ran t s g a z e u x ne so ien t pas trop rap ides . 

Dans les chaud iè res fixes o r d i n a i r e s , on lui d o n n e 4 à 8 fo is le v o l u m e 

de l'eau à vapor i s e r pa r h e u r e . Il est r e l a t ivemen t b i e n p lu s petit dans les 

locomot ives , mais s o u v e n t aussi la c h e m i n é e c r ache : o n dit a lors que la 

machine p r i m e . 

Les c i r cons t ances p r inc ipa les qu i favor i sen t les en t ra înements d 'eau 

sont : 

Réservoir de vapeu r t rop pet i t o u pr ise de vapeu r t rop basse ; 

Eau visqueuse , g rasse o u saturée de sel ; 

Trop faible surface du n iveau l ibre du l iqu ide . 

Quand la vapor isa t ion est trop act ive p a r r appor t au v o l u m e de l 'eau, 

celle-ci se tuméfie et est ent ra înée en g r a n d e quanti té dans les c y l i n d r e s . 

Pour d iminuer les en t ra înements d 'eau , o n a essayé de c rée r des ch i ca 

nes sur le p a r c o u r s de la v a p e u r ; o n a p r o p o s é auss i d ive r se s d i spos i t ions 

de la pr ise de v a p e u r . Ces m o y e n s ne s emblen t pas avo i r d o n n é d e résul

tats bien f avo rab le s . Le seul artifice qui réuss isse cons is te à met t re la 

vapeur h u m i d e en con tac t a v e c d e vas tes surfaces chauffées : c 'est le sys 

tème de la surchauffe, d o n t n o u s a u r o n s à repar ler . 

Du reste, il faut que l 'eau ent ra înée soit for t a b o n d a n t e p o u r exe rce r une 

influence notable sur le r e n d e m e n t des m a c h i n e s . 

On calcule q u e l q u e f o i s c o m m e il suit la p r o p o r t i o n d 'eau entraînée : o n 

mesure l'eau in t rodui te p e n d a n t un t e m p s d é t e r m i n é , dans la c h a u d i è r e . 

D'autre part , o n ca lcu le te v o l u m e de .vapeur dépensé dans le m ê m e 

temps d 'après le v o l u m e à L'admission et le p o i d s spéci f ique de la v a p e u r ; 
15 
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la dif férence entre ces d e u x chiffres est c o n s i d é r é e c o m m e représentant 

l 'eau en t ra înée . 

Ce calcul est tout à fait i n e x a c t ; il p o r t e au c o m p t e de l 'eau entraînée 

tou te la vapeu r c o n d e n s é e à l ' admiss ion . C'est ainsi q u ' o n est arr ivé à des 

p r o p o r t i o n s de 60 et 80 0/0 d ' eau so i -d i san t vé s i cu l a i r e . 

On ne conna î t j u s q u ' i c i q u ' u n e m é t h o d e sat isfaisante p o u r dose r l 'eau 

en t ra înée : c 'est la m é t h o d e ca lo r imé t r i que de M. Hirn, sur l aque l le nous 

a u r o n s à r e v e n i r . 

En t re les ma ins des expé r imen ta t eu r s habi les de M u l h o u s e , elle a donné , 

p o u r d e g r a n d e s chaud iè re s de manufac tu re , une p r o p o r t i o n d 'eau de 3 à 

7 0 /0 du p o i d s du fluide. 

S 5 9 . R é s e r v o I r d ' e B u . — L ' admis s ion de la v a p e u r dans le cy l indre 

a l ieu d 'une man iè r e intermit tente ; à c h a q u e bouffée e n v o y é e au cy l indre , 

la p r e s s i o n ba isse un p e u dans la c h a u d i è r e ; il y a d o n c vapor i sa t ion d 'une 

par t ie de l ' eau, et par c o n s é q u e n t , aba i s sement de t empéra tu re p r o m p t e -

m e n t r e s t i t u é e par le f o y e r . 

Ces var ia t ions sont e x t r ê m e m e n t fa ibles dans la p r a t i q u e . 

E x e m p l e : soit une chaud iè re c o n t e n a n t l m - 3 d ' eau à la p ress ion de 5 k. 

( t e m p . l o 8 ° ) ; p o u r fourn i r une a d m i s s i o n de l"t l i t res, l ' ac t ion du foyer 

étant s u p p r i m é e , il suffirait d'un aba i s sement de t e m p é r a t u r e de 1/8 de 

d e g r é , c o r r e s p o n d a n t à une d iminu t ion de p re s s ion de m o i n s de 2/100 

d ' a t m o s p h è r e . 

Le r é se rvo i r de v a p e u r j o u e ic i un rô l e tout à fait a c c e s s o i r e ; si, dans 

l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , au r é se rvo i r d 'eau de 1 m . 3 o n subst i tue un réser

v o i r de v a p e u r de m ê m e capac i té , la p re s s ion p o u r une m ê m e admiss ion de 

73 l i tres, baisserai t de p lus d '1 /3 d ' a t m o s p h è r e . 

C'est d o n c le r é s e r v o i r d 'eau qui cons t i tue le vér i table magas in de travail. 

Suivant les c o n d i t i o n s d e la p r o d u c t i o n et de la d é p e n s e de la vapeur , il 

d e v r a être p lus o u m o i n s c o n s i d é r a b l e . 

Exemples de grands réservoirs d'eau : l o c o m o t i v e sans f o y e r du D r L a m m , 

e m p l o y é e en A m é r i q u e p o u r la t ract ion sur les t r a m w a y s (1) ; c 'est une lo

c o m o t i v e d o n t le r é s e r v o i r d ' eau est assez c o n s i d é r a b l e (1600 litres) ; on 

m e t le r é s e r v o i r en c o m m u n i c a t i o n a v e c une c h a u d i è r e fixe qui en élève la 

t e m p é r a t u r e j u s q u ' à 193° (13 a tm. e n v i r o n ) ; la l o c o m o t i v e est a lors char

g é e , et peu t ainsi p a r c o u r i r p lus ieurs k i l omè t r e s . 

Artif ice a n a l o g u e e m p l o y é au c h e m i n de fer Mét ropol i ta in de L o n d r e s , 

p o u r t raverser les sou te r ra ins sans les e n c o m b r e r de gaz i r resp i rab les . 

Grues à vapeur ayant à p r o d u i r e un travail in termi t tent , très cons idé ra 

b l e pendan t q u e l q u e s instants et i n t e r r o m p u pendan t p lus ieurs m i n u t e s ; 

ici la chaud iè re do i t ê t re g r a n d e et le f o y e r pet i t . 

(1) V o i r u n e é l u d e s u r c e s u j e t d e M. P i a r r o n d e M o n d é s i r , Annales des Ponts et Chaus

sées, 1875 , 2 · s e m e s t r e . 
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Exemples de petits réservoirs d'eau : P o m p e s à i ncend i e à v a p e u r ; ces 

machines do iven t être l égè re s et m o n t e r très r a p i d e m e n t en p ress ion : d o n c 

très petit r é se rvo i r d 'eau , g r a n d f o y e r ; il n 'est nu l l emen t nécessa i re d 'a

voir une surfaco de chauffe en r appo r t a v e c les d i m e n s i o n s d u f o y e r , ca r la 

quest ion d ' é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e est c o m p l è t e m e n t n é g l i g e a b l e . 

Les canots k v a p e u r sont à, p e u p rès dans le m ê m e cas . 

La condui te d 'une c h a u d i è r e est b e a u c o u p p lus facile q u a n d le r é s e r v o i r 

d'eau est c o n s i d é r a b l e ; le chauffeur a tout le t emps de p r é v e n i r les var ia 

tions de p ress ion . 

Dans les c h a u d i è r e s fixes, ' o n d o n n e s o u v e n t au r é s e r v o i r d ' eau 10 à 

15 fois le v o l u m e de l 'eau v a p o r i s é e par h e u r e . Cette p r o p o r t i o n est b e a u 

coup plus faible dans les c h a u d i è r e s mar ines et d e l o c o m o t i v e s . 

SSO D u r é s e r v o i r d ' e a u d a n s l e s e x p l o s i o n s . — Le v o l u m e du 

réservoir d 'eau j o u e un rûle impor t an t au po in t de vue des e x p l o s i o n s . S'il 

est cons idé rab le , les e x p l o s i o n s on t de s c o n s é q u e n c e s p lus g r a v e s : la f o r c e 

vive e m m a g a s i n é e dans l 'eau, s o u s f o r m e de cha leur , se d é g a g e b r u s q u e 

ment au m o m e n t de l ' exp los ion , en l ançan t au loin les débr i s d e la c h a u 

dière et du massif . 

Le décre t du 25 j a n v i e r 1865 classe les c h a u d i è r e s en trois c a t égo r i e s 

d'après le p rodu i t du v o l u m e (en mè t r e s c u b e s ) de la chaud iè re par la pres

sion (abso lue en k i l o g r a m m e s par c e n t i m è t r e s 2 ) : 

Des p r écau t i ons , spéc ia les à c h a q u e c a t é g o r i e , sont i m p o s é e s , d a n s le 

but de p réven i r les c o n s é q u e n c e s des e x p l o s i o n s . 

Il faut r e m a r q u e r q u e , l o r s q u e le r é se rvo i r d 'eau est peti t , la condu i t e 

du feu ex ige p lus d 'a t tent ion, et que le chauffeur peu t être t r o m p é sur la 

hauteur réelle du n iveau de l 'eau par le fait d 'ébul l i t ions tumul tueuses ; les 

explos ions ont d o n c peut-êt re p lus de c h a n c e de se p r o d u i r e dans ce cas ; 

mais leurs c o n s é q u e n c e s son t b i en m o i n s désas t reuses . 

S 6 1 . î i é s i s t u n e c d e s c h a u d i è r e s . — Les c h a u d i è r e s sont faites en 

feuilles de tôle r i vées ; on donne ,au tan t q u e poss ib le , à leurs différentes par

ties les f o r m e s de so l ides de r é v o l u t i o n , qui répar t issent le m i e u x les efforts 

sur la sect ion totale d u métal ; la f o r m e cy l ind r ique est cho i s ie de préfé

rence, pa rce qu 'e l l e s 'ob t ien t sans travail de fo rge et sans déche t , au m o y e n 

de feuilles de tôle r ec tangu la i res , telles q u e les l ivre le l amino i r . 

La l imite d 'élast ici té k la t ract ion p o u r la tôle o rd ina i r e , c o r r e s p o n d à un 

travail de 12 à 14 k. pa r mi l l imè t re 2 et la r ês i s t anceà la rupture par t rac t ion 

est de 28 k 42 k. par mi l l imèt re 8 . 

D'après d ' anc iennes e x p é r i e n c e s faites en A m é r i q u e , la ténaci té d u fer 

serait, à 250°, d ' env i ron do 0/0 supér ieure à la ténaci té k la t empéra tu re 

l r c c a t é g o r i e 

2 e — 

3» — 

p r o d u i t 15. 

p r o d u i t c o m p r i s entre 5 et 15. 

p rodu i t < ^ l a . 
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o r d i n a i r e ; au delà , elle d iminuera i t r a p i d e m e n t a v e c l ' é l é v a t i o n de tempé

ra ture . 

3 6 3 . C o r p s c y l i n d r i q u e . — Le co rps d 'une chaud i è r e o u d 'un boui l leur 

étant c o n s i d é r é c o m m e un cy l i nd re m i n c e pressé à l ' intér ieur et tendant à 

s 'ouvr i r suivant une généra t r i ce , le travail du méta l est d o n n é par la for

mu le : 

2 Re = pd R = ̂ X-
r 2 e 

p p r e s s ion -, 

d d iamèt re ; 

e épa isseur du méta l ; 

R travail du méta l p a r uni té de su r f ace . 

L ' o r d o n n a n c e du 22 mai 1843 ( a b r o g é e par cel le d u 23 j a n v i e r 1863) , 

prescr iva i t de d o n n e r au c o r p s cy l ind r ique des c h a u d i è r e s une é p a i s s e u r : 

e = 1 ,8 ( n - 1 ) d + 3 » / m . 

e épa isseur en mi l l imè t r e s ; 

d d i amè t re in té r ieur en mèt res ; 

n n o m b r e d ' a t m o s p h è r e s abso lues ; 

Le 2 e t e rme du s e c o n d m e m b r e ( 3 m / , n ) est in t rodui t en p rév i s ion de l'u

sure . Si l ' on n ' en tient pas c o m p t e , cette f o r m u l e c o n d u i t à un effort de 

2 k. 80 p a r r a / , n

2 . Dans les cons t ruc t ions de pon t , o n admet un travail de 

6 k. par m | m

2 • Mais , dans les chaud iè re s , la tôle est s o u m i s e à l 'act ion du 

feu, et fort affaiblie pa r les l ignes de r ivure . 

Le c o r p s c y l i n d r i q u e d e s chaud iè res d e l o c o m o t i v e s n 'est pas e x p o s é à 

l 'act ion du feu ; une déc i s ion ministér iel le du 30 n o v e m b r e 1832 en a fixé 

l ' épaisseur aux 2/3 de cel le d o n n é e pa r la f o r m u l e c i -dessus , soi t 

e, = 1,2 (n-1) d + 2 

f o r m u l e ne s 'appl iquant , b i e n en tendu , qu 'à la tôle de fer , et à la condi t ion 

qu 'e l le soit d'excellente qualité. 

A la suite d ' e x p é r i e n c e s sur une chaudière en ac ie r f o n d u , une nouve l l e 

déc i s ion ministér iel le du 26 ju i l le t 1861 a c c o r d a une to l é rance de moit ié 

sur l ' épaisseur c i -dessus , p o u r les chaudiè res « cons t ru i tes en acier f o n d u , 

lorsqu ' i l sera consta té que ce méta l p o s s è d e à la fois une rés is tance à la 

rup ture par t ract ion de 60 k. par mi l l im . 2 et un a l l o n g e m e n t p ropo r t i onne l 

de 1/13 au m o i n s (1) et que les r ivures l ong i t ud ina l e s s e ron t faites à deux 

r a n g s de r ivet » . 

P o u r les chaud iè re s de l o c o m o t i v e s en acier f o n d u , les déc i s ions m i 

nistér iel les de 1832 et de 1861 c o m b i n é e s c o n d u i s e n t à des épa isseurs qui 

ne son t que le tiers de cel les prescr i tes pa r l ' o r d o n n a n c e de 1843, ce qui 

(1) S a n s qu'il s o i t fait m e n t i o n d e l a l o n g u e u r i n i t i a l e d e l ' é c h a n t i l l o n e s s a y é , c e q u i 

e s t u n e l a c u n e s é r i e u s e . 
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correspond (abs t rac t ion faite du t e rme constant ) à un travail de 8 k. 5 

par m / m

 2 . 

L ' o rdonnance de 1843 a été a b r o g é e , sauf en ce qui c o n c e r n e les appa

reils de naviga t ion , par déc re t du 25 j a n v i e r I8G5, qui laisse aux c o n s t r u c 

teurs toute l iberté dans le c h o i x des épa isseurs , sous rése rve d ' é p r e u v e s et 

de responsabil i té d é t e r m i n é e s . 

Néanmoins , sauf p o u r les l o c o m o t i v e s , les cons t ruc t eu r s son t res tés 

assez géné ra l emen t tidèles aux sages p resc r ip t ions de l ' o r d o n n a n c e de 

1843. 

L e s apparei ls de nav iga t ion son t e n c o r e s o u m i s au r é g i m e de cet te o r 

donnance . 

On peut aussi c o n s i d é r e r un c o r p s de c h a u d i è r e c o m m e tendant à se 

rompre suivant une sec t ion d ro i t e ; le travail du mé ta l R, est a lors d o n n é 

par la fo rmule : 

1 4 e 

11 est égal à la moi t i é du travail R dans le cas de rup tu re su ivant une 

arête. 

2 B 3 . A u t r e s p a r t i e s « l e s c h a u d i è r e s . — u Les épa i sseurs de la tôle 

devront être a u g m e n t é e s s'il s 'agit de chaud iè re s f o r m é e s , en par t ie ou en 

totalité, de faces p l anes , ou bien de condu i t e s in té r ieures , c y l i n d r i q u e s o u 

autres, t raversant l 'eau o u la vapeu r . Ces chaud iè re s et condu i t s d e v r o n t , 

de plus, être, su ivant les cas , r en fo rcés par des a rma tu res suffisantes » 

(Ordonnance de 1843) . 

Ces prescr ip t ions son t assez v a g u e s ; ma i s il serait i m p o s s i b l e d ' appor t e r 

plus de préc i s ion dans un sujet pa re i l . 

Les surfaces cylindriques pressées de dehors en dedans r e ç o i v e n t s o u v e n t 

une épaisseur égale à 1 1/2 fo is l ' épaisseur q u ' o n leur donne ra i t si la p r e s 

sion s 'exerçait à l ' in tér ieur . Il s e m b l e préférable de ne pas e x a g é r e r les 

épaisseurs et de ra idir le tube par des con t re fo r t s c i rcu la i res app l iqués de 

distance en d is tance . 

Les fonds plais do iven t être raidis par des a rmatures et sou tenus par des 

tirants ou des é q u e r r e s . 

Les fonds emboutis s phé r iques on t une épa isseur d o n n é e par la f o r m u l e 

pr 

p pression par unité de surface ; 

r rayon de c o u r b u r e ; 

R travail du métal pa r uni té d e surface . 

Pour un co rps c y l i n d r i q u e se te rminant par un fond sphé r ique e m b o u t i 

en tôle de m ê m e épa isseur que cel le du c y l i n d r e , si l 'on veu t que la fat igue 

du métal soit la m ê m e dans toute la surface de la chaud iè re , il faut q u e le 
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r a y o n d e l;i sphère so i l égal au d iamèt re du c y l i n d r e , o u , ce qui revient 

au m ô m e , que la calot te sphô r ique sous - t ende un c ô n e de 60° d 'ouver tu re . 

Il y a dans les chaud iè res cer ta ines part ies affaiblies par de s a s s e m b l a g e s 

et d o n t il faut survei l ler la cons t ruc t i on : 

L 'ouver tu re sur laquelle se fixe le d ô m e de vapeu r dev ra être renfor 

c é e . 

S'il y a p lus ieurs boui l leurs , o n aura soin q u e les cu i ssa rds n ' about i s 

sent pas , sur le c o r p s de chaudiè re , en des po in t s t rop r a p p r o c h é s ; ces o u 

ver tures p r e s q u e c o n t i g u è s d iminuera ien t dans une forte p r o p o r t i o n la 

r é s i s t a n c e . 

OBSERVATIONS D I V E R S E S . — Il y a, dans la d i spos i t ion des chau

d i è r e s ^ o b s e r v e r cer ta ines p récau t ions , d o n t l 'oubl i a a m e n é des accidents 

g r a v e s : 

On m é n a g e r a de la rges passages à l 'eau et à la v a p e u r ( cu i s sa rds , e t c . ) . 

On évi tera que le n iveau de l 'eau d e s c e n d e au -des sous des parties lé- , 

c h é e s par la f lamme et qu i seraient ainsi e x p o s é e s à r o u g i r . 

Il faut faire a t tent ion qu ' i l no puisse pas se f o r m e r de chambres de va
peur le l o n g des pa ro i s en con tac t a v e c la f l a m m e ; la tô le , i so lée de l 'eau, 

rougi ra i t p r o m p t e m e n t . On aura g rand so in de m é n a g e r de s accès faciles 

p o u r ne t toye r la chaud iè re dans toutes ses par t ies , tant in té r ieures qu ' ex

té r ieures : il y a là une ques t ion capi ta le , n o n s e u l e m e n t de sécur i té , mais 

e n c o r e d ' é c o n o m i e . Un gamin peut entrer a v e c p e i n e d a n s un boui l l eur de 

0 m . 40 de d i amè t re ; il s ' in t rodui t p lus f ac i l emen t dans un carneau 

n ' ayan t q u e 0 m . 30 de hauteur et une la rgeur de 0 m . 50 . 

A u p o i n t de vue du ne t toyage , les chaud iè res tubula i res laissent beau

c o u p à dés i r e r . 

Ve i l l e r à ce q u e la di la ta t ion de la c h a u d i è r e pu i s se se faire l ib re

m e n t . 

Il ar r ive que lque fo i s q u e , par suite de t a s semen t s , une part ie de la 

chaud iè re est en por te -à - faux et m ê m e surchargée par la m a ç o n n e r i e ; il en 

résul te des rup tu res dange reuses . C'est un p o i n t sur l e q u e l l 'at tention do i t 

être éve i l l ée . 

3 G 5 . C H A U D I È R E S À FOYER EXTÉRIEUR.—Nous a l lons passer r ap idemen t 

en r evue les p r inc ipaux types d e c h a u d i è r e s , en c o m m e n ç a n t par les 

chaud iè re s a f o y e r ex té r i eu r . 

a. Chaudière de Watt o u à tombeau (fig 181 ) . — C'est une chaud iè re à 
basse p r e s s ion . La flamme suit le p a r c o u r s A B C D E F, les f o r m e s c o n c a v e s 

d o n n é e s aux pa ro i s o n t p o u r but d ' a u g m e n t e r la sur face de chauffe et la 

sec t ion des ca rneaux . G regis t re ; le tuyau H f o r m e m a n o m è t r e ; q u a n d la 

p re s s ion s ' é lève , le flotteur I est s o u l e v é et le reg is t re se f e r m e . Le petit 

r é s e r v o i r K, a l imen té par le tuyau L, est f e r m é dans le bas par une s o u p a p e 

qui se sou l ève et laisse péné t re r l 'eau d 'a l imenta t ion quand le flotteur M, 
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qui suit le n iveau dans la chaud i è r e , v ient à s 'abaisser ; N s o u p a p e de 

sûreté ; 0 soupape du v i d e , qui s ' ouv re q u a n d la p r e s s i o n dans la chau

dière est infér ieure à la p ress ion a t m o s p h é r i q u e ; p , p ' , r ob ine t s de 

jauge. 

Fig. 181. 

La chaudiè re de W a t t ne peu t c o n v e n i r q u e p o u r des p r e s s i o n s d é p a s 

sant peu la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e . 

b. Chaudière à bouilleur dile française. — Cette chaudière a été dé jà c o m 

plètement décr i te ( f ig . 1) et n o u s a servi de type p o u r les é tudes g é n é r a l e s 

qui précèdent . 

La fig. 1 représen te une c h a u d i è r e à d e u x bou i l l eu r s . La c h a u d i è r e d e s 

sinée fig. 182 c o m p o r t e t rois bou i l l eu r s ; la surface d e chauffe est d ' en 

viron 63 mètres . 

La grille représen tée sur la figure est à une dis tance d ' env i ron 0 m . 33 des 

bouilleurs et d i sposée p o u r une c o m b u s t i o n m o d é r é e , de 50 à 70 k. pa r 

décimètre carré et pa r heu re . 

Une parei l le chaud i è r e peu t d o n n e r , en b o n n e m a r c h e , 9 à 1200 k. d e 

vapeur à l 'heure . 

On ne fait g u è r e de chaud iè re s à bou i l l eu r s de p lus d e 73 m . de sur face 

de chauffe ; au delà , o n e m p l o i e p lus i eu r s co rps de chaud i è r e . 

Ces chaud iè res son t faci les à cons t ru i r e , à entretenir , à visi ter et à ne t 

toyer . D 'après les e x p é r i e n c e s de Mulhouse , leur r e n d e m e n t p a r k i l o 

g ramme de c o m b u s t i b l e est le m ê m e que celui des c h a u d i è r e s à f o y e r 

intérieur et tubulaires , q u o i q u e les pe r t e s par r a y o n n e m e n t so ien t u n p e u 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On remarquera sur la figure les dispositions des supports du corps de 
la chaudière et des bouilleurs, celles des voûtes et carneaux, ainsi que la 
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répartition des cu issards et les m o y e n s de visi te et de r a m o n a g e . 

c. Chaudière cylindrique. — L o r s q u ' i l s 'agit de chaud iè re s de pet i tes 

dimensions, ayant m o i n s de 8 à 10 m . de surface de chauffe, on s u p p r i m e 

les bouil leurs et la chaudiè re se rédui t à un s imple c o r p s c y l i n d r i q u e à 

un ou trois pa rcou r s de f l a m m e s . 

d. Chaudière verticale. — Dans les f o r g e s , on utilise les f l a m m e s p e r d u e s 

des fours pour la p r o d u c t i o n de la v a p e u r ; le géné ra t eu r doi t d o n c être 

tout près du four , et c o m m e la p lace est p r éc i euse , on p o s e la c h a u d i è r e 

debout . 

La fig. 183 représen te une des chaud iè re s ver t icales du Creusot , p l a c é e 

à la suite d'un four à pudd le r A ; el le o c c u p e le cen t r e d 'une ga ine en ma

çonnerie réfractaire, qui f o r m e à la fois c h e m i n é e et c a r n e a u ; le t i rage se 

fait par deux c h e m i n é e s 15, m u n i e s de c lapets mis à po r t ée d u p u d d l e u r . L a 

fondation doi t être so l ide ; el le cons i s te en une p l aque de fonte a a, r éun ie 

à la chaudière par de s g o u s s e t s et tenue pa r des b o u l o n s à la m a ç o n n e r i e ; 

la partie a t taquée pa r la f lamme très c o r r o s i v e du four est p r o t é g é e par u n 

masque b b réfractaire ; le f o n d de la c h a u d i è r e , o ù se réunissent les d é p ô t s , 

est placé au-dessous du c o u p de feu ; c 'est par là qu ' a r r ive l 'eau a l i m e n 

taire. 

Fig. 183. 
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c , trou d ' h o m m e ; D D , p r i se de v a p e u r . 

L e s chaud iè res ver t ica les laissent à dés i re r c o m m e uti l isat ion de la cha

l e u r ; mais au cas par t icul ier , c 'est le h o n se rv ice du four qui est la ques

t ion p r inc ipa l e . 

SGO. C h a u d i è r e s à f o y e r i n t é r i e u r . — Dans les c h a u d i è r e s à, foyer 

in té r ieur , la dépe rd i t i on pa r r a y o n n e m e n t est p lus faible et le v o l u m e du 

f o u r n e a u p lus peti t ; pa r con t r e , la nécess i té de d o n n e r au co rps de la 

c h a u d i è r e un g rand d i amè t re c o n d u i t à de for tes épa i sseurs de t ô l e ; d'au

tre part , la g r i l l e et la c h a m b r e de c o m b u s t i o n sont un p e u à l 'étroit . 

a. Chaudière à un seul foyer (fig. 1 8 4 ) . — Dans ce l t e d i spos i t ion , le plan 

d 'eau d o i t être assez é levé et, par suite, le ré

se rvo i r de v a p e u r un p e u fa ib le . 

Q u e l q u e f o i s o n m e t un b o u i l l e u r à l ' intérieur 

m ê m e du tube qui cont ient le f o y e r et h la suite 

de ce lu i -c i . 

La chaud iè re c i - con t re est à quatre pa rcours 

de f l a m m e s (1 , 2 , 3, 4) a v e c r e tou r en dessous (o) 

F i g . 1 8 1 . allant à la c h e m i n é e . 

b. Chaudière Lancashire (f ig. 1 8 5 ) . — Très usitée en Angle te r re , elle c o m 

p o r t e d e u x f o y e r s r e n f e r m é s dans une seule et g r a n d e e n v e l o p p e à f o n d s 

plats ; ce l le -c i , ayant un g r a n d d iamèt re , est for t épa i s se . 

F i g . m. F i g . 1 8 8 . 

Le ne t toyage est facile ; le t rou d ' h o m m e A pe rme t de péné t re r entre 

les d e u x bou i l l eu r s . 

c. Chaudière I^airbairn (fig 1 8 6 ) . — Cette f o r m e d e chaud iè re n ' e x i g e pas 

des c o r p s aussi v o l u m i n e u x q u e la chaud iè re Laneashi ro et se prête à un 

g r a n d d é v e l o p p e m e n t de surface d e chauffe s o u s un v o l u m e assez res

treint . 
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L'alimentation se fait par le bas des c o r p s c y l i n d r i q u e s in fé r ieurs , par 

courus par le 2 e retour de f l ammes , et qui servent ainsi , dans une ce r ta ine 

mesure, de réchauffeurs d 'eau d ' a l imen ta t ion . 

d. Chaudière Galloway (f ig. 187) . — Cette c h a u d i è r e , b ien étudiée et b ien 

exécutée, a eu b e a u c o u p de succès depuis q u e l q u e s a n n é e s . 

Les deux foyers intérieurs A A v i ennen t about i r à un ca rneau u n i q u e B B, 

d é f o r m e ova le , t raversé par un g r a n d n o m b r e de tubes C CC placés en 

quinconce. Ces tubes, appe lés tubes Gallowaij, sont la par t ie caractér is t i 

que du sysLème ; ils sont s o u d é s et non pas r ivés : o n les in t rodui t dans le 

haut du carneaU el l ip t ique p a r l e u r ex t rémi té infér ieure , p lus é t ro i t e , et 

on les rive sur les pa ro i s de ce ca rneau . 

Coupe lon^iLudmale 

Fig . 187. 

La flamme suit les p a r c o u r s ( 1 , 2 , 3, 4, 5, 6) et r e n c o n t r e sur son trajet 

les boui l leurs réchauffeurs D D, inc l inés et p a r c o u r u s par l 'eau f ro ide , en 

sens contraire du m o u v e m e n t des f l ammes . 

Cette chaudière par t ic ipe à la fois des p ropr i é t é s des c h a u d i è r e s à f o y e r s 
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in tér ieurs et de ce l les d e s chaud iè re s tubulai res ; el le est , b i en plus que 

ces de rn iè res , d 'un n e t t o y a g e facile dans toutes ses par t ies . 

3 6 ? . Chaudières tuhulalrcs. — Dans un b o u i l l e u r cy l indr ique , 

l ' épa i sseur du méta l est à p e u près p r o p o r t i o n n e l l e au d iamèt re , et la 

sec t ion p r o p o r t i o n n e l l e au carré du d iamè t re . 

Si on r e m p l a c e un b o u i l l e u r par d e u x aut res de d iamèt re moi t ié moin

d re , la surface d e chauffe restera la m ê m e , ma i s le p o i d s et le v o l u m e se

ron t rédui t s de mo i t i é . 

En poussan t p lus lo in le r a i s o n n e m e n t , on ar r ive à la chaudière tubulaire. 
Elle est c o m p o s é e d 'un fa isceau de tubes de peti t d i amèt re . Ces tubes 

son t t raversés pa r les gaz de la c o m b u s t i o n et p l o n g é s dans l 'eau h vapori

ser . Ils sont s o u d é s à leurs ext rémités à deux plaques tubulaires parallèles 

qui , a v e c un corps cylindrique en tourant le fa isceau tubulai re , consti tuent 

l ' e n v e l o p p e de la c h a u d i è r e . 

Te l l e est la c h a u d i è r e tubulai re i m a g i n é e en 1828 par Marc Séguin (1) 

app l i quée p r e s q u e i m m é d i a t e m e n t à l a p r e m i ô r e l o c o m o t i v e a g r a n d e vitesse, 

T h e R o c k e t ( la Fusée ) , de R o b e r t S t ephenson , qui r e m p o r t a , en oc tob re 

1829, le p r i x au c é l è b r e c o n c o u r s d e L i v e r p o o l . 

L e s appl ica t ions de l ' inven t ion de Ségu in sont au jourd 'hu i innombrab les ; 

la chaud iè re tubula i re , et le souff lage par la buse d ' é c h a p p e m e n t , qui se 

t rouva ien t l 'un et l 'autre dans The Rocke t , son t res tés les é léments essen

tiels et v i taux de toutes les l o c o m o t i v e s . 

Chaudières de locomotives. — Les tubes B des chaud iè re s de l o c o m o t i v e s 

(f ig. 188) son t en la i ton , q u e l q u e f o i s en fer ; leur d i amè t re est de 5 centi-

F i g . 1 8 8 . 

mètres , leur épaisseur est de 2 m / m env i ron , leur n o m b r e de 100 à, 200 et 

(1) L e b r e v e t e s t d u 2 2 J e v r i e r 1828 . 
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même plus, ils présentent une surface de chauffe de 100 à 200 m i t r e s c a r r é s . 

A foyer, en t iè rement e n v e l o p p é d'eau ; 

a grille ; 

b ciel du foye r ; 

c porte du foye r ; 

dd plaque tuhulaire du f o y e r ; 

C boite à fumée ; 

ee p laque tuhulaire de la bo î t e à fumée 

D corps cy l indr ique extér ieur ; 

ff niveau de l 'eau ; 

g g réservoi r de vapeur ; 

h h prise de vapeur ; 

Kl échappement ; 

E cheminée . 

SiiS. I t e m a r q u c s s u r l c o c l m u d l è r c i t t i i b i i l a l r e s . — Les qual i tés 

essentielles de la chaudière tuhulaire son t la pu i s sance et la légère té p o r 

tées à un très haut d e g r é . 

Accessoi rement , son instal lat ion n ' e x i g e ni fourneau ni massif . Le v o 

lume extér ieur étant faible et le f o y e r b i e n e n v e l o p p é , les per tes par 

rayonnement sont peu impor t an te s ; la c o m b u s t i o n peu t être r e n d u e c o m 

plète dans une g rande c h a m b r e c o m m e cel le figurée en A . Cette chaud i è r e 

est donc b o n n e , c o m m e p r o d u c t i o n é c o n o m i q u e de vapeur , sans qu ' à ce 

point de vue, sa supér ior i té sur les chaud iè res o rd ina i res s e m b l e b i e n 

notable. 

Ses inconvénien ts p r inc ipaux son t : 

Le grand n o m b r e de jo in t s à tenir é tanches ; 

La difficulté du ne t toyage ; 

Et accessoi rement , le faible v o l u m e des r é se rvo i r s d ' eau et do v a p e u r , 

ce qui favorise les entraînemenLs d 'eau et r end la c o n d u i t e du feu assu jé -

tissante. 

Il faut accepter la chaudiè re tubulaire q u a n d la l égère té , la pu i s sance , 

le faible v o l u m e de l 'apparei l vapor i sa teur sont de p r e m i è r e n é c e s s i t é ; o n 

doit s 'attendre alors à un entretien c o û t e u x , dél icat , à des c h ô m a g e s 

fréquents ; et ces i n c o n v é n i e n t s s ' accro i ssen t très r a p i d e m e n t si les eaux 

d'alimentation son t c o r r o s i v e s o u incrus tantes . 

La chaudière de l o c o m o t i v e est e m p l o y é e c o m m e chaud iè re fixe ; rédui te 

comme d imens ions et c o m m e n o m b r e de tubes , elle cons t i tue le généra teur 

de la plupart des l o c o m o b i l e s et de s m a c h i n e s demi - f ixes . 

Le faisceau tubulaire a été d i s p o s é de bien des man iè res , debou t , i nc l iné , 

l'eau en dedans o u en d e h o r s des tubes . Ne pouvan t passer en r evue 

toutes ces appl ica t ions var iées d 'un m ê m e pr inc ipe , n o u s n o u s a r rê te rons 

seulement aux plus i m p o r t a n t e s . 
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3 6 9 . V A R I É T É S PRINCIPALES D E S CHAUDIÈRES TABULAIRES.— a. Chau
dières de la marine à basse pression. — L'on s'est tenu longtemps, dans 
la marine, aux chaudières à galeries ; la galerie est formée par deux parois 
en tôle parallèles et fortement entretoisées, renfermant entre elles une 
lame d'eau mince ; ces parois infléchies suivant des contours variés, for
ment une série de carneaux parcourus par les flammes et les gaz chauds. 

Quand, les vitesses des navires devenant plus grandes, la puissance des 
machines a dû être augmentée, on en est venu au système tubulaire, que 
l'on a appliqué sous différentes formes. 

Voici l'un des types adoptés pour la marine militaire (fig. 189). 

Chemmée-

I 
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Le corps de chaudiè re A B C D est rec tangula i re en plan ; en c o u p e , la pa ro i 

E F qui regarde la c h a m b r e de chauffe (c 'es t-à-dire l ' e m p l a c e m e n t o ù se 

tiennent les chauffeurs) e s t a peu près ver t ica le , et le d o s E G H de la 

chaudière épouse les fo rmes de la c o q u e ; le dessus K F est arrasé au-

dessous de la f lot taison. Dans ce gabar i t , i m p o s é par les c o n d i t i o n s d ' e m 

placement , se t rouve inscri te la chaud iè re ; 

II, gri l le , p lacée dans un f o y e r en tôle e n v e l o p p é d 'eau de tou te par t ; 

J J, chambre à feu ; 

L L , c h a m b r e à f u m é e , f e rmée par d e s p o r t e s 11 ; 

M M, faisceau tubulaire ; 

0 0 , prise de vapeu r à la part ie supé r i eu re de la chaud i è r e , Cette pr i se 

de vapeur , en fo rme d e ga ler ie , c o n t o u r n e le haut de la bo î t e de f u m é e , 

et aboutit , en Q, à la s o u p a p e à vis c o n d u i s a n t la v a p e u r aux m a c h i n e s . 

Les tubes sont un p e u incl inés p o u r évi ter qu ' i l s n ' é m e r g e n t q u a n d le 

navire donne de la b a n d e . 

Un pareil c o r p s d e chaud iè re r e n f e r m e quat re f o y e r s e t qua t re f a i sceaux 

tubulaires ; il p résen te une surface de gri l le d'envir-eu 6 mè t r e s carrés et une 

surface de chauffe d ' e n v i r o n 200 mèt res ca r rés . P o u r fourn i r la v a p e u r 

à une mach ine , o n g r o u p e 4 , 6 o u 8 c o r p s parei ls et m ê m e plus ; p o u r 

marcher sous petite v a p e u r , o n ne met en feu qu ' une part ie d e c e s chau

dières. 

Malgré les n o m b r e u s e s a rmatures d o n t son t e n c o m b r é e s les chaud iè res 

de ce type, o n ne les e m p l o i e que p o u r de basses p re s s ions (2 at. 75 a b s o 

lues, soit 1 k. 80 effectif). 

b. Chaudières de (a marine à haute pression. — P o u r les p r e s s i o n s é le

vées , j u s q u ' à 4 et 5 k. , o n d o n n e (fig. 190) à l ' enve loppe d e la chaud iè re la 

Pi TJI BJ ' 

F i g . 1 9 0 . 

forme d'un cy l indre de g r a n d d iamèt re (3 rn. 50) ; les f o y e r s in tér ieurs o n t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la f o r m e c y l i n d r i q u e , toutes les par t ies plates sont fo r t emen t entre toisées 

et sou t enues . 

Ces chaud iè res à haute p r e s s ion son t d 'un a r r image m o i n s c o m m o d e et 

o c c u p e n t p lus de p l ace , à égali té de v o l u m e ; n é a n m o i n s la haute press ion 

est de p lus en plus en u s a g e , depu i s que les c o n d e n s e u r s par surface en 

on t p e r m i s l ' in t roduc t ion dans les appare i l s mar ins . 

Les tôles de l ' enve loppe do iven t être très for tes , et tous les a s semblages 

é tudiés avec un g r a n d so in . 

c. Chaudières mixtes. — Entre les chaud iè res d e manufac tu re , qui ex i 

gen t un g r a n d v o l u m e d 'eau, et les chaud iè res de l o c o m o t i v e s , qui ont 

b e s o i n avant tout de l égè re té , il y a p lace p o u r tous les in te rmédia i res ; 

c 'est ainsi q u ' o n a été a m e n é à cons t ru i re des c h a u d i è r e s mixtes, c o m p o 

sées d 'une chaud iè re o rd ina i r e a c c o m p a g n é e d 'un faisceau tubula i re . 

d. Chaudières â foyer démontable. — Le plus g r ave i n c o n v é n i e n t des 

chaud iè res tubulaires est la difficulté de b ien les ne t toyer . 

Dans les c h e m i n s de fer, o n accep te cette difficulté ; la l o c o m o t i v e est 

m u n i e d'un g r a n d n o m b r e d 'ouver tures par l esque l les o n peut in t roduire 

de s gra t to i rs et des je t s d ' eau ; de p lus , à chaque ne t t oyage , p o u r faciliter 

le travail, o n ret ire un certain n o m b r e de tubes , d o n t on doi t , p o u r cela , 

bu r ine r les ex t rémi tés ; ces tubes d o i v e n t être r e m p l a c é s à neuf ; les tubes 

r a c c o u r c i s son t r é e m p l o y é s dans d 'autres l o c o m o t i v e s . De parei ls p r o c é d é s 

ne sauraient être géuéra l i sés ; on a che rché à y supp lée r en rendan t m o b i l e 

le fa isceau tubula i re . 

Dans la chaud iè re Thomas et Laurent (fig. 191) , les f u m é e s pa r cou ren t 

d ' a b o r d un bou i l l eu r in tér ieur A B, pu i s une série de tubes c c réunissent 

les d e u x p l a q u e s tubulai res C et D. La p l aque tubulaire D est réunie au 

c o r p s ex té r i eur de la chaudiè re par un g rand j o i n t F F, o b t e n u par b r ide 

et b o u l o n s , a v e c in te rpos i t ion d 'une l ame de c a o u t c h o u c . Ce j o i n t peut se 

F i g . 1 9 1 . 

défa i re , et a lors o n ret i re d 'une seule p i è c e le f o y e r , le bou i l l eu r A B , le 

fa isceau tubula i re et les d e u x p l aques tubula i res ; les tubes son t ainsi ac

cess ibles dans toutes leurs par t ies et p e u v e n t être fac i lement ne t toyés . 

Différentes m a i s o n s on t aussi const rui t des chaud iè res tubulaires d é m o n -
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tables. Malgré les artifices e m p l o y é s p o u r facil i ter le d é m o n t a g e , cet te 

manœuvre est dél icate , et e x i g e des so ins par t icu l ie rs . 

STO. C h a u d i è r e s d i v e r s e * » . — En p laçan t l 'eau à l ' intér ieur d 'un 

faisceau tubulaire et le chauffant par l ' ex tér ieur , o n ob t i en t un e n s e m b l e 

présentant une g r a n d e surface d e chauffe s o u s un très petit v o l u m e ; telle 

est l'idée app l iquée s o u s des f o r m e s très va r i ée s . 

Elle a été poursu iv ie avec pe r s évé rance et s u c c è s par la m a i s o n Bel levi l le . 

La chaudière Belleville (tig. 172) se c o m p o s e d 'une série de se rpent ins 

verticaux placés cô t e à cô te ; chaque serpent in est cons t i tué par deux p lans 

parallèles de tubes incl inés en sens inverse et réunis d e u x à d e u x , de telle 

sorte qu'il n 'y ait po in t de p o c h e de vapeur . 

Tout le sys tème est chauffé par un f o y e r infér ieur . 

L'eau arrive par le bas , au m o y e n d 'une c o n d u i t e c o m m u n i q u a n t a v e c 

tous les serpent ins . Ceux-ci versen t leur vapeur dans un co l l ec teur s u p é 

rieur. 

Les divers o r g a n e s de la chaud iè re Bel levi l le sont é tudiés a v e c so in , 

dans le but d 'a t ténuer les i nconvén i en t s inhéren ts au s y s t è m e : incrusta

tions rapides, var ia t ions b ru sques du plan d 'eau , insuff isance du r é se rvo i r 

de vapeur, ébul l i t ions tumul tueuses résul tant de la très pet i te surface de 

dégagement de la vapeur , e tc . 

Le caractère essent iel de cette chaud iè re , c 'est le très faible v o l u m e du 

réservoir d 'eau, ce qui r e n d la m o n t é e en p ress ion très rapide , avantage du 

plus haut pr ix dans cer ta ins cas ( p o m p e s a incend ie , cha loupes à va

peur, e tc . ) . 

La chaudière Field ( l ig . 193) p r o c è d e d 'une idée différente et fort i ngé 

nieuse. Le p l a fond a a du f o y e r est pe rcé d 'un g rand n o m b r e de trous pa r 

lesquels penden t des tubes 6 b f e r m é s par le bas ; a. l ' in tér ieur de c h a q u e 

tube est suspendu un tube mince ce o u v e r t aux d e u x b o u t s ; la cha l eu r 

agissant sur la surface extér ieure du tube f e r m é d é t e r m i n e un m o u v e m e n t 

Fig. 192. 
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de l 'eau dans le sens des flèches, m o u v e m e n t qu i s ' a ccé l è r e , et qui de

v ien t très rapide lo r sque l 'ébull i t ion se p rodu i t dans la z o n e annula i re c o m 

pr ise entre les deux tubes . 

C'est ce qu i a fait d o n n e r à 

ce sys tème le n o m de chau

dières à circulation. 

La g r a n d e vi tesse de l ' eau 

facili te la t ransmiss ion do la 

cha leur et e m p ê c h e la f o r m a 

tion des inc rus ta t ions ; les dé

p ô t s se f o r m e n t sur tou t en m, 

o ù l 'eau est r e l a t ivement tran

qui l l e . 

Les tubes son t en fer fo rgé , 

sans r ivures ; ils son t s imple

m e n t e m m a n c h é s par une par

tie c o n i q u e d d, a justée, de 

sor te q u e la p ress ion de la va

peur serre le j o i n t ; p o u r les 

d é m o n t e r , il suffit de que lques 

c o u p s de mar t eau appl iqués 

par d e s s o u s . Le tube central 

Vlë- r e p o s e s i m p l e m e n t par deux 

ailettes f f. Un ob tura teur , g, en terre réfractaire , suspendu à la c h e m i 

n é e h, sert de ch icane au c o u r a n t de flammes. 

Dans la chaud iè re Field, les c o n d i t i o n s d 'une b o n n e ut i l isat ion de la cha

leur s e m b l e n t suf f i samment r éun ies ; le ne lLoyage est faci le , la surface du 

plan d 'eau assez g r a n d e ; la cons t ruc t ion est s imple et r o b u s t e . Si la hau

teur d 'eau au-dessus du p la fond a a est faible , le rése rvo i r d 'eau devient 

très petit , et, a v e c la très g rande surface d e chauffe offerte, sous un petit 

v o l u m e , o n a ainsi une chaud iè re tout à fait c o n v e n a b l e p o u r les p o m p e s 

à i n c e n d i e . 

Si, après un se rv ice un peu p r o l o n g é , o n vient à 

é te indre le feu, l ' eau, très b o u e u s e , d é p o s e dans 

les tubes, les b o u c h e , et ils p e u v e n t c rever lo rs de 

la mise en feu. Tel est l ' i n convén ien t que l 'usage 

de ces chaud iè re s a r évé l é . 

On peut , du reste, dans une chaud iè re o rd ina i r e , 

ob t en i r la c i rcu la t ion , c o m m e dans les tubes Field ; 

\ il suffit, c o m m e l 'a p r o p o s é M. Schmi tz , de p l ace r 
F i S - l 9 * ' à l ' intér ieur de la chaud i è r e et des bou i l l eu r s (fig. 

194) d e s p o r t i o n s de c y l i n d r e s en tô le , excen t r é s afin d ' ob t en i r un échauf-
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Cernent plus rap ide d'un cô t e que de l 'autre ; le couran t , une fois établi , se 

continue, et les d é p ô t s son t re je tés h l ' intérieur de ces bass ins , où r è g n e un 

repos relatif, et d ' où il est facile de les ret i rer . Ce sys t ème a d o n n é d e 

bons résultats à la C o m p a g n i e du g a z . 

2T?i. R c i n a n i u c s s u r l e s d i v e r s s y s t è m e s d e c h a u d i è r e s . — A u 

point de vue de l ' é c o n o m i e du c o m b u s t i b l e , il s e m b l e résul ter d e s faits 

connus que tous les sy s t èmes de chaud iè res sont à p e u près équ iva l en t s . 

Ici, c o m m e p o u r les f o y e r s , ce son t sur tout les b o n n e s proportions,jau éga rd 

à l 'allure du géné ra t eu r et à l 'habileté du chauffeur , qui exe rcen t une in

fluence p répondé ran te . 

On peut dire q u ' u n e b o n n e chaud iè re , de n ' i m p o r t e quel sys t ème , b i en 

condui te ,bien p r o p o r t i o n n é e , do i t , en marche industrielle,vaporiser 7 k. d ' e a u 

froide, par k i l o g r a m m e de houi l le o rd ina i re . Dans les essais de q u e l q u e s 

heures, ce chiffre peu t être dépassé de 20 o u 30 0/0 sans qu ' i l en d o i v e r é 

sulter une p r é s o m p t i o n en faveur du sys tème essayé . 

Dans c h a q u e cas par t icu l ie r , le c h o i x d 'un sys t ème de chaud iè re , les p r o 

port ions relat ives de la surface de gr i l le , de la surface de chauffe, du r é 

servoir d 'eau, du r é se rvo i r de vapeu r résu l te ron t de l 'é tude at tent ive du 

service à faire : c o m m e e x e m p l e s e x t r ê m e s , d i sons qu ' une chaudiè re à b o u i l 

leurs ne saurait c o n v e n i r p o u r p o m p e s à incend ie ; la spéc ia l i sa t ion des 

types résulte ici de l ' ex t rême var ié té des s e rv i ce s a u x q u e l s la m a c h i n e à 

vapeur est adap tée . N o u s r e v i e n d r o n s sur ce sujet impor tan t . 

Voici que lques chiffres r é suman t les p r o p o r t i o n s habi tuel les de que lques -

uns des types de chaud iè re s les p lus usi tées, dans les cond i t i ons o rd ina i re s 

d'une bonne a l lure . 

PAR MKT \t: CARRÉ TIE OKII.LE 
POUF! 1 LITHE D'EAU 

VAPORISÉ PAR HEURE 

Surface 
de chauffe 

^ 

Réservoir 
d'eau 

ï 
Reservoir 

de vapeur 

3 

Rései-voir 
d'eau 

i 
Réservoir 
de vapeur 

5 

Chaudière cylindrique . . . . 
Chaudière à bouilleurs . . . . 
Chaudière ordinr» de la Marine 
Chaudière de locomotive . . . 

2a 
2S 
80 
18 

5 1/2 
1.90 
3 
0.11 

4m3 1/2 
2 
1.70 
1 1/2 
0.16 

18 lit. 
12 
3 1/2 
0.8b 
0.2 

lOlit. 
4 1 /2 
3 
0.43 
0.3 

Ces chiffres ne son t q u e de s imples ind ica t ions g r o s s i è r e m e n t a p p r o x i 

matives. Les r appor t s qu ' i l s r eprésen ten t var ien t , m ê m e p o u r des cas for t 

analogues, dans des l imi tes très é t endues . D 'après ces ind ica t ions (Co l . 4 ) , 

l 'eau, dans une chaud iè re c y l i n d r i q u e , se r e n o u v e l l e c o m p l è t e m e n t en 

18 heures ; dans une chaudiè re à bou i l l eu r s , en 12 heures ; dans les appa 

reils marins en 3 k .1 /2 ; dans les l o c o m o t i v e s , e n m o i n s d 'une heu re , e t , dans 

une chaudière Bel levi l le , 5 fois par heure . 
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373 . I t é c h E M i f l e u r a d ' e a u d ' a l i m e n t a t i o n . — L e s de rn iè re s parties 

de la surface de chauffe, ce l l e s qui son t é l o i g n é e s du f o y e r , n 'on t qu 'une 

efficacité de p lus en p lus fa ib le . Il serai t i l luso i re de p r o l o n g e r la surface 

de chauffe au delà de cer ta ines l imi tes . Pour b ien util iser la cha leur des fu

m é e s , il faut les met t re en con tac t a v e c un c o r p s p lus froid q u e la chau

dière : tel est l e but des réchauffeurs d'eau d'alimentation. Ce son t de longs 

tuyaux , p lacés entre la p o m p e a l imenta i re et la chaud iè re , p a r c o u r u s , dans 

un sens par l 'eau f ro ide a l imen ta i re , tandis q u e les gaz de la fumée les 

e n v e l o p p e n t en su ivant le p a r c o u r s inve r se , de man iè r e à p r o d u i r e un 

chauffage m é t h o d i q u e . 

Exemple : Un g é n é r a t e u r est a l imenté d 'eau à 15° ; la p re s s ion de la va

p e u r c o r r e s p o n d à 150°, et la surface de chauffe cesse d'être p ra t iquemen t 

efficace q u a n d l 'écar t entre la t empéra tu re des gaz et ce l le de Peau d e s c e n d 

au -des sous de 100°. Quel serai t l ' avantage d 'un réchauffeur ? 

Sans réchauffeur , les gaz s ' échappera ien t à 150 + 100° = 250°, et la va

p o r i s a t i o n d 'un k i l o g r a m m e d 'eau e x i g e r a i t : 

606, 5 + 0, 305 . 150 — 15 = 637 ca lo r i e s . 

A v e c le réchauffeur , les gaz s ' échappen t à une t empéra tu re de 100 + 15 

= H o " , et, si la quant i té de cha leur résultant de l ' aba i ssement de 230 — l i a 

= 133° suffit p o u r é lever à 120" la t empéra ture de l 'eau d 'a l imenta t ion , le 

bénéf ice sera : 

120 — 15 = 103 ca lo r i e s , soi t 16 0/0 

On d o n n e à ces appare i l s de s d i spos i t ions for t va r i ées . 

Si , dans une c h a u d i è r e o rd ina i re à bou i l l eu r s , la gr i l le est p lacée sous le 

c o r p s p r inc ipa l ( f ig . 193) , do telle sor te que les bou i l l eu r s so ien t chauffés 

par le re tour de f l ammes , ceux-c i f onc t i onnen t c o m m e réchauffeurs , et leur 

surface de chauffe est un p e u m i e u x ut i l isée que dans la d i spos i t ion inverse . 

Dans la chaud i è r e Arlige ( f ig . 196) la gri l le est p lacée au-dessous de 

trois co rps vapor i sa teu r s aan, c o m m u n i q u a n t entre eux par de la rges ou

ver tures , et l 'eau d 'a l imentat ion pa rcou r t , en sens inverse de s f l a m m e s , 

une série de rôchauf feurs bbb. 

V o i r aussi la chaudiè re G a l l o w a y (fig. 187) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Souvent on d o n n e aux réchauffeurs la f o r m e l u b u l a i r e . 

La figure 197 représen te Y économiser de Green, très usi té en A l s a c e . 

L'eau froide arrive par le tube A, se r é p a n d dans les c o l l e c t e u r s B B, suit de 

bas en haut le faisceau de tubes C C, p o u r se d é v e r s e r c h a u d e dans les 

collecteurs D D et, de là, dans le tufie E, qui la c o n d u i t à la chaud i è r e . 

Fig. 197. 

Les barres F F, a r m é e s de l ames méta l l iques et m u e s pa r des cha înes , 

servent à r a m o n e r l 'apparei l . T o u s les tubes sont en f o n t e . 

Ces économises on t d e u x à trois fois , et m ê m e p l u s , la surface de chauffe 

de la chaudiè re . En abso rban t bien c o m p l è t e m e n t la cha leur des f l a m m e s , 

ils permettent de chauffer avec e x c è s d'air, c 'est-à-dire dans des c o n d i t i o n s 

meilleures pou r la c o m b u s t i o n . 

L 'emploi de ces apparei ls e x i g e q u e l q u e s p récau t ions . 

Les dépôts t enden t à s ' y l o c a l i s e r , ce qui , du res te , est fort avan tageux 

pour les chaud iè res , qui se t iennent p lus p r o p r e s ; s o u v e n t ces d é p ô t s ga r 

dent, dans les réchauffeurs , la f o r m e b o u e u s e ; en tou t cas , il faut p o u v o i r 

nettoyer les réchauffeurs dans toutes leurs par t ies . 

Les vapeurs d 'eau d e s gaz c h a u d s se c o n d e n s e n t sur l e s surfaces refroi

dies des réchauffeurs , et d i s so lven t les a c i d e s de la f u m é e , ce q u i d o n n e 

lieu parfois à des c o r r o s i o n s d a n g e r e u s e s . 

S'il y a des poin ts hauts dans le réchauffeur , la v a p e u r s'y d é v e l o p p e 

ijuand l 'a l imentat ion est un m o m e n t suspendue . Cette vapeur refoule l 'eau 

lans la chaudiè re , d e sor te q u e le chauffeur peut c ro i r e à un t rop p le in 

et ne rétablit pas ra l imentaLion. i l peu t m ê m e se p r o d u i r e de b ru sques con -
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densa t ions , a v e c effets de mar teau d 'eau , o u de s i p h o n n e m e n t s d a n g e r e u x , 

su ivant les d i spos i t ions de s appare i l s . 

Les réchauffeurs se c o u v r e n t p r o m p t e m e n t de suie , ce qui les rend pres

q u e inefficaces, ainsi q u ' o n l'a ne t t ement cons ta té à M u l h o u s e , si l 'on n'a 

so in de les r a m o n e r très f r é q u e m m e n t . 

Dans les m a c h i n e s sans c o n d e n s a t i o n , o n se sert s o u v e n t de la vapeur 

d ' é c h a p p e m e n t p o u r réchauffer t 'eau d ' a l imen ta t ion . La v a p e u r traverse 

F i g . 1 0 8 . 

un t a m b o u r (f ig. 198) , o c c u p é par un fa isceau de tubes que p a r c o u r t l 'eau 

a l imenta i re ; 

p, p u r g e u r ; 

q, tuyau e n v o y a n t au b e s o i n , d i r ec t emen t la v a p e u r de la chaudiè re au 

réchautfeur . 

3 T 3 . SurciiuiifleiirM de vapeur . — Une surchauffe de la vapeur , bien 

régul iè re et m o d é r é e , serait ce r ta inement avan tageuse ; mais elle est diffi

ci le h ob ten i r . Il faut, s i m p l e m e n t p o u r s éche r la vapeur h u m i d e , de gran

des surfaces de chauffe à haute! tempéra ture , et les gaz des fumées semblent 

t rop f roides p o u r d o n n e r , dans ce cas , des résultats b i en eff icaces . On a 

essayé de les e m p l o y e r , p o u r cet ob je t , sur de g ros se s l o c o m o t i v e s du 

N o r d . Le résultat a été négat i f et les surchaufTeurs d é m o n t é s au bout de 

q u e l q u e s m o i s . Les e x p é r i e n c e s se pou r su iven t en Alsace . 
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A C C E S S O I R E S D E S C H A U D I È R E S 

D É T A I L S D E C O N S T R U C T I O N E T A U T R E S 

3 7 4 . n « l v u n d ' a l i m e n t a t i o n . — Les qual i tés (le l 'eau de.i l iuée à l 'ali

mentation ont u n e g r a n d e inf luence sur la durée et l 'entret ien des géné

rateurs. 

Laissons, p o u r le m o m e n t , de cô t é l 'eau de m e r . 

L'eau ordinaire c o n t i e n t de s ma t i è res é t rangères , très d ive r ses c o m m e 

il suit, au po in t de vue qui n o u s o c c u p e . 

l u Matières en suspens ion : a rg i l e , sable , e tc . ; 

2° Sels en d i s so lu t ion , se préc ip i tant sous l 'act ion de la cha leur : le ca r 

bonate de chaux se préc ip i te par la dispar i t ion de l 'acide c a r b o n i q u e en 

excès ; lo sulfate de chaux passe à l 'état anhyd re et inso lub le par la seule 

action d 'une température de 140 à ISO" : ces deux sels f o r m e n t la majeure 

partie des dépôts dans les c h a u d i è r e s ; les eaux qui en son t c h a r g é e s s 'ap

pellent calcaires ( ca rbona te ) o u sëlclincuses (sulfate de c h a u x ) ; 

3° Sels restant en d i sso lu t ion à la tempéra ture de la chaud i è r e : ch lo ru re 

de sod ium, de ca l c ium, de m a g n é s i u m , e tc . 11 faut qu ' une eau soit b ien 

chargée de sels de ceLte nature p o u r qu ' i l s ar r ivent à se d é p o s e r . Cepen

dant, lorsque le r é se rvo i r d 'eau est d 'un faible v o l u m e (Chaudiè res Field et 

Bellcville) les eaux p e u v e n t a t te indre leur saturat ion après q u e l q u e s heures 

de marche, et d o n n e r l ieu à des cristal l isat ions très dures ; 

4° Matières o r g a n i q u e s : elles rendent l 'eau m o u s s e u s e ; 

5° Acides libres et sels a c ide s , tels q u e le sulfate de fer ; ces eaux son t 

corrosives. Certaines mat ières grasses , en se d é c o m p o s a n t s o u s l 'act ion de 

la chaleur, d é g a g e n t des ac ides qui a t taquent fo r t ement les chaud iè res . 

3 7 5 , DÉPÔTS ET INCRUSTATIONS. — Les dépô t s se fo rmen t dans les chau

dières, sous d ivers aspects : 

A l'état de b o u e , ils son t faci les à en lever , lo rs du ne t toyage ; 

A l'état d ' incrus ta t ions : p l aques dures , épaisses , appelées souven t tartre ; 

c'est la fo rme la plus dange reuse et la plus f réquente des dépô t s ; c 'est 

surtout le sulfate de c h a u x qui f o r m e ces croûtes so l i de s . L 'argi le et le car

bonate de chaux d o n n e n t plutôt des dépô t s à l'état b o u e u x . Mais ces dépô t s 

s 'agglomèrent pendan t la nuit, q u a n d le feu est éteint, et durc i s sen t à la 

remise en marche do la chaud iè re . 
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Les incrusta t ions se local isent p r inc ipa l emen t aux po in t s suivants : 

A u d é b o u c h é du tuyau d 'a l imenta t ion , qui s 'en t rouve parfois obstrué ; 

Dans les réchauffeurs d 'eau d 'a l imenta t ion ; 

Dans tous les po in t s o ù l 'eau est t ranqui l le ; 

A u c o u p de feu . 

Les eaux grasses fo rmen t par fo is des c o m p o s é s v i s q u e u x qui empêchen t 

la cha leur de se r épandre pa r c o n v e c t i o n , et p e u v e n t faire brûler la chau

d iè re . 

L e s eaux calcai res d é p o s e n t , d a n s les c o n d e n s e u r s , des incrus ta t ions 

que lque fo i s fort gênan t e s . 

3"V6. D e s t a i - t i - i f i i g - e s e t ( l é j o c t c i u - s . — E m p ê c h e r les incrustat ions 

de se f o r m e r , o u tout au m o i n s d 'être nuis ib les , c 'est là une ques t ion fort 

impor t an t e , ma i s aussi fort difficile à r é s o u d r e . Les c o n d i t i o n s dans les

quel les se p rodu i sen t les dépô t s son t très var iables et, le p lus souvent , 

assez o b s c u r e s ; o n rie saurait leur o p p o s e r de r e m è d e universe l ,e t les succès 

d 'un p r o c é d é ne p r o u v e n t nu l l emen t qu ' i l d o i v e réussir ai l leurs ; cela dé

p e n d de la nature des eaux , d e l 'allure de la vapor i sa t ion et de b ien d'au

tres c i r cons tances mal déf in ies . 

Che rchons à d i sce rne r les cas o ù l 'on peut tenter, a v e c q u e l q u e chance , • 

d ' e m p l o y e r tel o u tel des n o m b r e u x tartr ifuges p r o p o s é s . 

A u m o m e n t o ù se p r o d u i t la p réc ip i ta t ion c h i m i q u e , le préc ip i té est à 

l 'état de par t icu les t rès t énues , qui se t iennent en suspens ion dans l ' eau et 

ne t o m b e n t que l en tement , p e n d a n t les r e p o s . 

En rendant l 'eau m o d é r é m e n t v i squeuse , on r e l a rde cet te chu te et l 'ag

g l o m é r a t i o n du p réc ip i t é . Te l est, sans dou te , le m o d e d ' ac t ion d e l à glycé
rine, des pommes de terre, de Y amidon et autres ma t i è res a m y l a c é e s qui, 

m o y e n n a n t de s p récau t ions c o n v e n a b l e s , réuss issent s o u v e n t à re tarder la 

f o r m a t i o n du tartre p i e r r e u x . 

Ces p r o c é d é s ne p e u v e n t , en tout cas , être e m p l o y é s q u e dans les chau

d iè res à g rands r é se rvo i r s d 'eau o u de v a p e u r , s o u s pe ine de p r o d u i r e des 

en t ra înements d 'eau e x a g é r é s . 

Le campêche, le cachou et autres mat iè res tannantes f o r m e n t , paraît-il, 

a v e c le ca rbona te de c h a u x , au m o m e n t de sa p réc ip i t a t ion , une laque in

so lub le et qu i n e s ' a g g l o m è r e p lus . A v e c les eaux sé lén i teuses , le m ê m e 

effet ne se p r o d u i t pas . 

Le taie en poudre s e m b l e avo i r q u e l q u e f o i s agi u t i l ement en s ' in terposant 

entre les c o u c h e s p i e r r euses , de man iè re à les r e n d r e f r iables . 

On a essayé le zinc métallique, qui paraî t p o s s é d e r une cer ta ine efficacité 

p o u r e m p ê c h e r l ' adhérence des dépô t s ca lca i res ,e t les c o r r o s i o n s des chau

dières a l imentées a v e c des eaux a c i d e s . 

On a p r o p o s é le verre pilé, les tessons de bouteilles et autres mat ières 
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agissant m é c a n i q u e m e n t . Ces mat iè res , en t ra înées dans les c y l i n d r e s , les 

raient et les dé té r io ren t r a p i d e m e n t . 

Partant de l ' idée que les d é p ô t s ne s ' a g g l o m è r e n t que dans une eau tran

quille, p lus ieurs inventeurs (Daméry , Schan , e tc . ) ont i m a g i n é de faire 

circuler l 'eau de la chaud iè re , une fois la préc ip i ta t ion c h i m i q u e ef fec tuée , 

dans des capaci tés où le m o u v e m e n t serait très lent . Le p r inc ipe s e m b l e 

rationnel ; mais , p o u r q u e cette décan la t ion eût le t emps d e s 'effectuer , il 

faudrait d o n n e r aux déjecteurs une capaci té c o m p a r a b l e à cel le de la c h a u 

dière. 

A ce point de v u e , la c h a u d i è r e à c i rcu la t ion de M. S c h m i U (fig. 194) a 

donné de b o n s résultats . 

Le m ê m e but est atteint par les boui l leurs - réchauffeurs (fig. 195-196) . 

On doit se défier de ces c o m p o s i t i o n s b izar res , appe l ée s iartrifuges, d o n t 

on voit l ' é loge p o m p e u x dans les p r o s p e c t u s : une b o n n e é l u d e de l 'eau et 

de l'allure des généra teurs a idera a t rouver , dans chaque cas par t i cu l ie r , 

les méthodes les plus efficaces p o u r se débar rasser des incrus ta t ions o u en 

atténuer les i n c o n v é n i e n t s . 

¡ 3 7 7 . CHOIX ET PRÉPIIRATLON D E S E A U X . — Il y en a d e u x d o n t l'effet 

est certain : 

En p remie r l ieu, ne t toyer c o m p l è t e m e n t la chaud i è r e assez f r é q u e m m e n t 

pour que le tartre n'ait pas le t emps de d u r c i r . 

En second l ieu , cho i s i r de s eaux pures et ne pas hésiter à faire q u e l q u e s 

dépenses p o u r s'en p r o c u r e r . 

C'est à c e dern ier parti q u e se son t arrêtées la p lupar t d e s C o m p a g n i e s 

de chemins de fer . 

A Paris, on e m p l o i e l 'eau de Seine , qui cont ien t , en m o y e n n e , 0 g r . 24 

de matière so l ide par l i t r e ; les chaud iè res de l o c o m o t i v e s son t d ' a b o r d 

lavées après c h a q u e p é r i o d e de se rv ice et, de p l u s , s o u m i s e s à un g r a n d 

lavage après un pa rcours d e 1000 à 2000 k i lomètres , suivant les t ypes , c o r 

respondant à une vapor i sa t ion d ' e n v i r o n 120 tonnes d ' eau , c o n t e n a n t 

30 ki log. de mat ières s o l i d e s . 

Quand on ne peut se p r o c u r e r de l 'eau suf f i samment pu re , o n traite p a r 

des p rocédés c h i m i q u e s l 'eau d o n t o n d i s p o s e . 

A Aigrefeuiile ( l igue de Nior t k la Roche l l e ) l 'eau ca lca i re est traitée par 

la chaux caus t ique , puis décan tée . 

Au dépô t de la SùdBahn, à V i e n n e (Au t r i che ) , c 'es t é g a l e m e n t la c h a u x 

caustique q u ' o n e m p l o i e p o u r traiter les eaux c a l c a i r e s ; mais ici la p lace 

est p réc ieuse , la masse d 'eau à fourn i r a b o n d a n t e (500 m . cubes par j o u r ) 

et l 'on a r ecours à la filtration p o u r sépare r le p réc ip i t é . 

Les condenseurs par surface pe rmet t en t de r é s o u d r e c o m p l è t e m e n t la 

question. Celte so lu t ion , q u i a par fa i t ement réussi dans la mar ine , est peut-

être un p e u dél icate p o u r les cas o rd ina i res . En tout cas , il faut b ien vei l ler 
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à l'effet des eaux de c o n d e n s a t i o n in t rodui tes dans les chaud iè res , ces eaux 

grasses d e v i e n n e n t f ac i l emen t c o r r o s i v e s et, d e p u i s q u e l q u e s années , on a 

eu à d é p l o r e r de n o m b r e u x acc iden t s qui n 'on t pas eu d 'autre cause . 

3 7 8 . ITOUTEIIIE ALIMENTAIRE. — Les appare i l s a l imenta i res usités sont 

la pompe, la bouteille et le Giffard. 
N o u s a v o n s décr i t la p o m p e a l imenta i re h la suite des m a c h i n e s . 

La boute i l l e a l imenta i re (fig. 199) est un réc ip ien t B c o m m u n i q u a n t avec 

la chaud iè re A par le tuyau d 'a l imenta t ion D, et 

a v e c le r é se rvo i r de v a p e u r par le tuyau C ; E 

est le tuyau d 'asp i ra t ion d 'eau f ro ide . 

L 'appare i l ayant été p u r g é d 'air par le tube 

F F, si l 'on f e r m e les rob ine t s f, c et d, la vapeur 

c o n t e n u e en R se c o n d e n s e , l 'eau froide est 

aspi rée et r empl i t la bou te i l l e . On o u v r e alors c 

et d, et l 'eau s ' écou le dans la c h a u d i è r e . 

L ' avan tage de cet appare i l , c 'est qu ' i l est 

c o m p l è t e m e n t i ndépendan t de la m a c h i n e . 

On a eu b ien s o u v e n t l ' idée d 'en r endre le jeu 

199. a u t o m a t i q u e en faisant, par e x e m p l e , manœu

v r e r les rob ine t s par un flotteur suivant, le n iveau de l 'eau dans la chau

d iè re . Ces c o m b i n a i s o n s , fort ingén ieuses , n 'on t pas eu j u s q u ' i c i de succès 

durab le , la fonc t ion de rég le r l ' a l imenta t ion est d 'a i l leurs trop importante 

p o u r qu ' i l s e m b l e p ruden t d 'en d é c h a r g e r la r e sponsab i l i t é du chauffeur. 

3 7 9 . D E S INJECTEURA. 

ÏD 

2=3 

Soi t A (fig. 200) un r éc ip ien t qui r eço i t l 'eau 

f ro ide d 'un r é s e r v o i r B. Par la tuyère C 

ar r ive un j e t de vapeur , cette vapeur en se 

c o n d e n s a n t dans l 'eau f ro ide , lui c o m m u 

n i q u e une par t ie de la fo rce v ive don t elle est 

a n i m é e , et, si les p r o p o r t i o n s son t convena

b les , un j e t d ' eau s ' é lancera p a r l e tube as

c e n s i o n n e l D (1 ) . 

La hau teur d 'é léva t ion peu t être telle 

qu 'e l le r ep résen te une p re s s ion supér ieure 

à ce l le de la vapeu r m o t r i c e , et a lors l 'appa-Fig. 200. 

rei l peut r e m p l a c e r la p o m p e a l imen ta i r e . 

T e l est l ' in jecteur de Krauss ( 2 ) . 

L ' i nven t ion de Krauss est pos t é r i eu re à cel le de Giffard et en dér ive in

c o n t e s t a b l e m e n t ; mais , c o m m e ce la se vo i t sou v en t , le type dér ivé est plus 

(1) C e t t e d i s p o s i t i o n se r e t r o u v e d a n s u n b r e v e t p r i s p a r le M a r q u i s d e M a n n o u r y 

d ' E c t o t , l e 18 a o û t 1818 , d é c r i t s o u s l e n o m d e Machine à communication de force mo

trice. 

(_2) Deutsche Industrie Zeitung ( f é v r i e r 1866) , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 201. 

simple que le type primitif , c 'est p o u r q u o i nous le d é c r i r o n s en p r e m i e r . 

On y reconnaîtra les m ê m e s o r g a n e s que c i -dessus (f ig. 201) : 

A Arrivée de v a p e u r ; 

a tuyère ; 

C Arrivée d 'eau ; 

D Cheminée recevant le je t c o n d e n s é et le lan

çant dans le tube d i v e r g e n t E ; 

F Soupape de re tenue se f e rman t q u a n d l ' in jec 

tion s'arrête ; 

BB Ouvertures d ' in t roduc t ion de l 'eau dans la 

chaudière ; 

K. Ouverture pou r l ' é c o u l e m e n t de l ' eau q u i 

échappe du d ive rgen t E. 

L'injecteur Krauss diffère de l 'apparei l de Man-

noury par l 'addit ion des p ièces suivantes : 

Soupape de re tenue F ; 

Cheminée D et c ô n e d i v e r g e n t E, ayant l 'un et 

l'autre pour ob je t d 'assurer la d i rec t ion des filets 

liquides ; 

Enfin séparation entre la c h e m i n é e D et le c ô n e d i v e r g e n t E pa r un in 

tervalle dans lequel r è g n e la p re s s ion 

atmosphérique par l ' in te rmédia i re du 

tuyau de d é g o r g e m e n t K, de telle sor te 

que cet intervalle ne pu isse être e n c o m 

bré d'eau t iède o u c h a u d e . 

L'injecteur Krauss n e f o n c t i o n n e , 

comme celui de Mannoury , q u e lo rs 

qu'il est placé au dessous du niveau de 
Veau froide ; il n 'est pas aspirant. 

3 8 0 . In jcc t i - . i i r G l i r t i r i l . — M. Gif-

fard a résolu du m ê m e c o u p le p r o b l è m e 

complet (1) ; l ' injecteur Giffard est as

pirant et foulant ; de p lus , il s ' a c c o m 

mode de var iat ions de p re s s ion très 

notables. 

A. Tuyère; B. Cheminée; C. Diver
gent ; D. Regard ; F. Arrivée de vapeur ; 
G. Arrivée d'eau. 

Jusqu'ici, pas de différence avec le 

Krauss. 

(1) B r e v e t d u 8 m a i 1858 . 
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P o u r p r o d u i r e l 'aspira t ion, il faut d ' abo rd faire r e m o n t e r l 'eau froide 

j u s q u ' e n A ; on se sert, p o u r cela , d 'un je t très fin de vapeur , qui chasse 

par en t ra înement l 'air c o n t e n u dans la c h e m i n é e et dans le tuyau G ; ce 

filet de vapeur est o b t e n u en retirant très peu Vaiyuille 11 au m o y e n de la 

man ive l l e h et de la vis h 4 ; l ' apparei l s ' amorce ; l 'eau f ro ide arrive et jaillit 

par le r ega rd D. A ce m o m e n t , on tire en g r a n d l 'a igui l le H ; la fo rce vive 

du j e t devient de p lus en p lus g rande et finit par r e m p o r t e r sur la pres

s ion de la c h a u d i è r e ; le c lapet de re tenue est sou l evé et l ' a l imenta t ion se 

p rodu i t . La quant i té d 'eau débi tée do i t être en rappor t a v e c sa tempéra

ture et la p re s s ion . On la m o d i f i e en rapprochan t p lus o u m o i n s la tuyère A 

de la c h e m i n é e B : c 'est l 'o r i f ice annula i re c o m p r i s entre ces deux pièces 

qui r èg le le déb i t . La tuyère A se p r o l o n g e par un cy l i nd re c r e u x jusqu ' en K, 

o ù elle por te une ore i l le m u e par la vis régula t r ice J. 

De là, nécess i té de s d i spos i t ions suivantes : k et k j , ga rn i tu res étanches 

de part et d 'autre de l 'a r r ivée de v a p e u r F ; la garn i ture k est en corde 

suiffée o u en c a o u t c h o u c ; la garn i ture kj est un p re s se - é toupe ; pou r arri

ver j u s q u ' à la tuyè re , la v a p e u r passe par les t rous k 2 . 

2 8 1 . M a n œ u v r e d u G i f f a r d . — S'il est faci le de se r e n d r e c o m p t e , 

en g r o s , du f o n c t i o n n e m e n t de l ' in jecteur Giffard, la théor ie c o m p l è t e et 

préc ise de cet apparei l est e n c o r e à faire ; des calculs intéressants ont été 

présen tés sur cet te ques t ion , n o u s y r e n v e r r o n s le l ec teu r (1) . V o i c i seule

men t q u e l q u e s r èg l e s p ra t iques relat ives à la m a n œ u v r e de l ' injecteur. 

La hauteur d 'aspi ra t ion est tou jours assez faible ; elle ne do i t guè re dé

passer 1 m . à 1 m . 20 ; 

S o u s de faibles p re s s ions , l ' in jecteur refuse son s e r v i c e , lorsqu ' i l est 

placé t rop bas par r appo r t au n iveau de l 'eau dans la c h a u d i è r e . 

La tempéra ture de l 'eau d 'a l imenta t ion doi t être d 'autant p lus liasse que 

la p ress ion est plus é levée ; p o u r les l o c o m o t i v e s , el le ne do i t pas dépasser 

40° env i ron . 

La quanti té d 'eau e n v o y é e à la chaud i è r e par un injec teur en b o n fonc

t i o n n e m e n t peut se ca lcu le r a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r la f o r m u l e suivnnte : 

q = ks V p 

q. Débit en litres par s e c o n d e ; 

k. 0 .90 à 1 ; 

S. Sec t ion m i n i m u m du divergent an cen t imèt res ; 

(1) Voir notamment : 

G i f f a r d , N o t i c e t h é o r i q u e e t p r a t i q u e s u r l ' i n j e c t e u r a u t o m o t e u r [Annales des mines, 

1860) ; 

C o m b e s , S u r l ' i n j e c t e u r Giff i i rd , Bulletin de la Société d' encuuragement (1859) ; 
R ë s a l , Traité de mécanique générale, 4 e v o l . , p . 180, G a u t h i e r - V i l l a r s , 1876 . 
Z e u n e r , Théorie jnéennique, p . 183, t r a d u c t i u n C a z i n e t A r u t h a l , G a u t h i e r - V i l l a r s , 1863. 

L e d i e u , Nouvelles machines marines, t o m e I, p . 3 2 4 , D u n o d , 1876 . 
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p . Pression effective à la c h a u d i è r e , en k i l o g r a m m e par cen t imè t re ca r ré . 

Ex. : Avec le Krauss figuré ci con t re ( l ig . 2011) la sec t ion du d ive rgen t est 

Supposons une press ion effective de 9 k i l o g r a m m e s , n o u s au rons : 

9 = (0,90 à 1) 0 ,64 X 3 = 1,7 à 1,9 litres par s e c o n d e . 

Pour mettre un Giffard en m a r c h e , il faut : 

1D Fermer c o m p l è t e m e n t l 'a iguil le et ouvr i r en ple in le rob ine t F (fig. 202) 

d'arrivée de vapeur et le rob ine t d 'eau ; 

2° Entr 'ouvrir l 'a iguil le j u s q u ' à ce que l 'eau aspi rée c r a c h e par les dé 

gorgeoirs ; 

3° A ce m o m e n t ouvr i r l 'a igui l le en p l e in . 

Quand un Giffard bien cons t ru i t f o n c t i o n n e mal , il c rache o u se désa

morce. 

Il se désamorce fac i l ement o u refuse de s ' amorce r si la hauteur d ' asp i ra 

tion est trop g r a n d e ou l 'eau t rop c h a u d e ; si l 'a iguil le a été d ' a b o r d t rop 

ouverte ; s'il y a des fuites dans la garni ture k , ce qui se traduit par un échauf-

fement du tuyau G ; si l ' a igui l le o u la tuyère sont mal cen t rées ; si l ' admis 

sion d'eau est t rop faible ; s'il y a des fuites sur le tuyau d 'aspi ra t ion . 

Au m o m e n t o ù le Giffard se d é s a m o r c e , la vapeur jaill i t par tous les re

gards ; il faut a lors f e rmer l 'arr ivée de vapeu r , et r e c o m m e n c e r la mise en 

train. 

Le Giffard c r ache dans les cas suivants : a igui l les n o n c o m p l è t e m e n t 

ouvertes ; admis s ion d 'eau t rop petite ; hauteur de r e f o u l e m e n t t rop 

grande ; défaut de cen t rage des orif ices ; vapeur con tenan t b e a u c o u p d 'eau 

en poussière . 

Ces indicat ions ne s 'appl iquent , b ien en tendu , q u ' à un apparei l bien p r o 

portionné et don t on a vérifié le f o n c t i o n n e m e n t : un Giffard mal cons t ru i t 

ne saurait d o n n e r de b o n s résultats. 

3 8 3 . V a r i é t é s d u G i f l a n t . — Les d ivers pe r f ec t i onnemen t s appor tés à 

l'injecteur ont eu p o u r ob j e t d 'en d i m i n u e r les d i m e n s i o n s et d 'en r e n d r e 

le jeu plus sûr. 

jr 
0,9* 

_ 0 ,64 

Fig. 203. 
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N o u s a v o n s décr i t p lus haut l ' in joctcur Krauss. 
Injecieur Friedmann non aspirant (fig. 2 0 4 ) . 
Et in jec tcur Friedmann aspirant (fig. 208V 

Fig. 204. Fig. 205. 

A . A r r i v é e de vapeur ; 

B . R e f o u l e m e n t ; 

C. Ar r ivée d 'eau ; 

B . R o b i n e t de rég lage de l 'eau ; 

E. S o u p a p e de re tenue ; 

F. R o b i n e t d ' ép reuve ; 

K. T r o p - p l e i n o u d é g o r g e o i r ; 

g . C ô n e s d i rec teurs . 

Ces c ô n e s , de l ' inven t ion de M. F r i e d m a n n , ont p o u r ob j e t d 'at ténuer la 

pe r t e de fo rce v ive ( t r ans formée en cha leur ) due au c h o c de la vapeur c o n 

t re l 'eau ; cette perte est d 'autant p lus forte que le r a p p o r t des vi tesses des 

deux f luides et le r appo r t inverse de leurs masses son t p lus g rands ; en 

offrant à la ve ine fluide des sec t ions p r o g r e s s i v e m e n t c ro issantes , en m ê m e 

t e m p s q u ' o n augmen te la quanti té d 'eau mise en j e u , o n peut at ténuer cette 

pe r t e de fo rce v ive dans une la rge m e s u r e . 

3 8 3 . Applications d iverses du principe de l'injecteur. — Pour 

l es in jec teurs a l imenta i res , la ques t ion n 'a pas d ' i m p o r t a n c e . 

11 en est tout au t rement , l o r s q u ' o n veu t se servir de l ' in jecteur c o m m e 

d ' une p o m p e ; p o m p e fort défec tueuse c o m m e é c o n o m i e de vapeur , puis

qu 'e l le d o n n e , non seu lement de l 'eau montée;, mais (h; l 'eau c h a u d e . Néan

m o i n s , s'il s 'agit d ' opé re r très p r o m p t e m e n t de s é p u i s e m e n t s impor tan ts 

a v e c des apparei ls de p e u de v o l u m e ( é p u i s e m e n t dans la cale d 'un navire, 
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etc.) , Yinjecteur Fricdmann (fig. 20G pont r endre de s se rv ices sér ieux ; 

on voit qu'il est garni d 'une série de c ô n e s d i rec teurs qui o n t p o u r effet 

d 'augmenter le r e n d e m e n t en eau m o n t é e , la hauteur d 'é lévat ion étant fai

ble. 

Fig. 20G. 

Nous avons vu , en parlant du t i rage , que lques -unes des app l ica t ions du 

principe de l 'appel par en t r a înemen t . Le p r inc ipe , tout à fait ana logue , de 

l'injecteur Giffard, a r eçu é g a l e m e n t les app l i ca t ions les p lus var iées . 

Condenseur à jets (Kœr t ing ) tig. 207"). 

A. Arr ivée d 'eau f ro ide sous une p re s s ion 

de 3 à 6 m . ; 

B. Arrivée de la vapeu r d ' é c h a p p e m e n t ; 

G. Départ de l 'eau de c o n d e n s a t i o n , par un 

tuyau vertical d o n t l ' ex t rémité infér ieure est 

tenue noyée ; 

D D . Cônes d i rec teurs . 

C'est la force v ive de la l ame d 'eau jai l l is

sant par l 'espace annulaire g g sous la pres

sion de 5 à 6 mèt res , a u g m e n t é e du v ide au 

condenseur , qui dé t e rmine le m o u v e m e n t 

dans le tube G cont re la p ress ion a tmosphé 

rique. 

3 8 4 . U S A G E S «LE L'INJECTEUR- A L I M E N 

TAIRE. — Pour en r even i r au Giffard a l imen

taire, l 'usage s'en est de plus en plus r épandu . 

11 estprécieux p o u r les l o c o m o t i v e s , en ce qu ' i l 

permet l 'a l imentat ion en s t a t i onnemen t . Sa 

légèreté, son facile ent re t ien , son p r ix p e u 

élevé et la propr ié té p réc i euse qu ' i l p o s s è d e 

d'alimenter sans que la m a c h i n e soit en m o u 

vement, en on t fait mul t ip l ier les appl ica

tions. 

c 

Fig. 207. 

Lorsqu 'on conse rve les p o m p e s a l imentaires , o n leur a joute souven t un 

Giffard, c o m m e appare i l de s e c o u r s . 

Le Giffard ne peut pas s 'a l imenter avec les e a u x c h a u d e s de c o n d e n s a 

tion ; son usage d iminue n o t a b l e m e n t l 'utilité des réchauffeurs d ' e a u d'ali

mentation, 
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Tels son t les mot i f s qui font c o n s e r v e r la p o m p e a l imenta i re , lo r sque la 

ques t ion d ' é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e est impor tan te . 

385 . uétailii d ivers sur l'alimentation. — P o u r te rminer ce qui 

c o n c e r n e l ' a l imenta t ion , r a p p e l o n s q u e le tuyau a l imenta i re doi t se termi

ner par un clapet de r e t e n u e ; le p o i n t d ' inser t ion do i t être chois i do telle 

sor te que l 'eau a m e n é e par le tuyau ne reste pas s tagnante aux a b o r d s , qui 

seraient a lors très r a p i d e m e n t en ta r t r é s ; on l ' é lo igne ra du c o u p do feu, 

p o u r évi ter la fat igue du méta l , résul tant de s c h a n g e m e n t s b ru sques de 

tempéra tu re . 

Dans les l o c o m o t i v e s , on réchauffe l 'eau du fonder en y e n v o y a n t de la va

p e u r pr ise à la chaud iè re par un r o b i n e t ; le réchauffeur fonc t i onne surtout 

q u a n d la m a c h i n e ne c o n s o m m e pas de vapeur , dans les s t a t ionnements ou 

sur les pen tes . 

286 . Disposition des tôles. — L e s tôles p o u r chaud iè re s son t fournies 

par les fo rges en feuil les rec tangula i res d o n t la la rgeur m a x i m a est de 

1 m . 20 à 2 m . 20, suivant les us ines , et la l o n g u e u r , de plusieurs mèt res . 

Pou r faire une chaudiè re , o n affranchit les tô les sur leurs r ives , on les cin

tre et on les a s semble pa r des c louu re s . 

Il y a intérêt à ce que les feuil les de tôle so ient g randes , afin de d iminuer 

le n o m b r e de j o i n t s . 

Un c o r p s de chaud iè re o u un bou i l l eu r est cons t i tué pa r un certain n o m 

b r e d ' anneaux de tôle o u viroles. Chaque v i ro le est f o r m é e par une ou deux 

feuil les de tôle , l e sens du l a m i n a g e (direction des fibres du métal) étant 

dans la sec t ion dro i te . Il y a d o n c , par v i ro le , une ou d e u x cou tu res , que 

l 'on p l ace , si poss ib l e , au-dessus du plan d 'eau. 

Deux v i r o l e s c o n s é c u t i v e s s 'assemblent par e m b o î t e m e n t et c louure ; 

c h a q u e v i ro le peut être mâ le à un bout , et femel le à l 'autre (fig, 208 a) , 

ou b ien , à une v i ro le enve loppan t e , s u c c è d e une v i ro le e n v e l o p p é e aux 

d e u x b o u t s (fig. 208 b) ; dans tous les cas , il faut m é n a g e r des t rous de 

v i d a n g e aux po in t s bas , p o u r éviter les co r ro 

s ions d u c s aux flaques d 'eau restant dans la 

chaud i è r e v i d e . 

La v i ro le du c o u p de feu est d 'ord ina i re en 

tôle de c h o i x et plus l o n g u e que les autres ; elle 

est femel le afin que la t ranche de la virole 

suivante ne soit pas e x p o s é e aux je t s de chalu

m e a u . 

Les f o n d s se faisaient autrefois en fo rme de 

demi - sphè re , avec de n o m b r e u s e s cou tu res suivant les m é r i d i e n s . A u j o u r 

d 'hui , o n les embou t i t (fig. 182) en f o r m e de calot tes , r a c c o r d a n t par un 

c o n g é l ' a m o r c e du c y l i n d r e ; au tour de cel te a m o r c e v ient se r iver la pre

m i è r e v i ro l e . 
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F i g . 209 . 

Lorsque ie co rps cy l i nd r ique est de peti t d iamèt re (bouilleurs, dôme de 

vapeur).et que le fond n 'es t pas e x p o s é au feu, ce f o n d peut se faire en 

foute épaisse, aux r ebo rds c l o u é s . On y p lace a lors u n t rou d ' h o m m e 

(fig, 182) o u des apparei ls de sûreté. 

Les armatures des f o n d s plats sont d i s p o s é e s de d ive r ses f a ç o n s : c o r 

nières r ivées , fers à T, d o u b l e s c o r n i è r e s avec â m e en tôle in terca lée , o n 

peut les souteni r par des t irants amarrés en des po in t s su f f i samment so l i 

des de la chaud iè re ; si la par t ie plate n 'est pas trop é t endue , l ' a rmature 

se rédui t à des gous se t s (fig. 187) assurant l ' angle du fond et du c o r p s c y 

l indrique. 

Aux abo rds de s coutures longi tud ina les , les deux tôles 

sont l égè rement inf léchies , de telle sorte qu 'e l les so ien t dans 

le p r o l o n g e m e n t l 'une de l 'autre, de part et d 'autre de la 

couture (fig. 2 0 9 ) . 

Les jo in t s l o n g i t u d i n a u x sont c ro i sés d 'une v i ro le à 

l'autre, afin d ' év i te r la cont inui té des l ignes de c o u t u r e . 

3 8 7 . R i v n r e e . — Les cou tures , devan t être étan

ches, se font à r ivets plus r app rochés dans les chau

dières que dans les p o n t s o u charpentes méta l l iques ; 

de plus, la t ranche de la tôle est abattue suivant un 

chanfrein (fig. 210) q u e l ' on matte, une fois la r ivure 

faite. 

Les d i m e n s i o n s et d i s tances des rivets varient d 'un 

atelier à l 'autre : vo ic i que lques règles conse i l l ées par 

Reuleaux : 

δ étant l 'épaisseur de c h a c u n e des tôles à réunir , on p rend : 

d. d iamètre du r ivet =z 4 m / m -f- l , o S ; 

a. dis tance de deux r ivets d ' axe en axe r= 10 m / m -f- 2 d. 

h. dis tance de l 'axe de la l i gne des rivets à la r ive de la tole — 1,S d. 

La rés is tance au dro i t d 'une cou tu re ainsi p r o p o r t i o n n é e est évaluée à 

38 à 6o 0 / 0 d e cel le de la p l e ine tôle . 

Dans les chaud iè res de g r a n d d iamèt re ou p o u r for tes p res s ions , les c o u 

tures long i tud ina les son t faites à d e u x rangs de rivets (fig. 211) , ce qui 

Fig. 210. 

Fig. 2 1 t . 

donne un s u p p l é m e n t no tab le de rés i s tance . Les g r a n d e s chaud iè res à 

haute pression de la mar ine sont c louées à trois rangs d e r ivets . 
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Les tô les étant p e r c é e s et r a p p r o c h é e s , le r ivet , d o n t l 'une des têtes a 

été f a ç o n n é e à l ' avance (f ig . 212 a) , est chauffé au b l a n c et m i s en place, la 

tête s o u t e n u e pa r un b l o c pesant appelé 

fête, de turc ; les r i v e u r s f açonnen t au 

mar teau l 'autre tête (b ) et la cernent à 

c o u p s de mat to i r . Q u a n d la tête est termi

née à r é t a m p e , e l l e p r e n d la f o r m e (c ) , qui 

est aussi ce l l e de s r ive ts p o s é s à la ma

ch ine ; dans cer ta ines par t ies , où la saillie 

de la tête du r ivet aurai t de s inconvé

nients , le t rou est fraisé ( d ) . Le foi'age, 

au p o i n ç o n , de la tôle d o n n e d 'ordinaire 

au t rou u n e f o r m e c o n i q u e , la pet i te ouve r tu re d i r i g é e du côLô du poin

ç o n , les tô les p e r c é e s au p o i n ç o n d o i v e n t être a s s e m b l é e s , les peti tes ou

ver tures étant en c o n t a c t ( e ) . 

A l ' in te rsec t ion des cou tu res l ong i tud ina l e s et t ransversa les , l 'une des 

tôles est f a ç o n n é e à la f o r g e en f o r m e de sifflet ou de pince (fig. 213) . 

Fig. 212. 

Fig. 213. 

388. C h a u d i è r e ! d e l o c o m o b i l c . — Voic i (fig. 214) c o m m e premier 

e x e m p l e , les détai ls d 'une chaud iè re de l o c o m o b i l e . 

À . F o y e r ; il est f o r m é de trois feuil les de tô le , s avo i r : 

a a. P o u r t o u r du foye r , dans l eque l est p e r c é e la po r t e b ; 

c c . Ciel du foye r , en tôle e m b o u t i e ; 

d d . P l aque tubulaire, p lus épaisse , e m b o u t i e sur les b o r d s ; 

B. Boî te à feu extér ieure , e n v e l o p p a n t c o m p l è t e m e n t le f o y e r , et fo rmée 

é g a l e m e n t de trois feuil les de tôle , 

savo i r : 

e c . Par t ie cy l ind r ique a v e c deux ouver tu res : 

l 'une f, p o u r t rou d ' h o m m e s ; 

l 'autre b , p o u r por te du foye r ; 

g g . Part ie cy l ind r ique ; 
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Fig. ¿14. 

j j . Tubes en fer ét iré, a s s emb lé s a v e c les deux p l aques tubulaires par 

simple embou t i s sage ; l ' a s s emblage du côté du foye r est c o n s o l i d é par des 

bagues en acier ; 

H. Prise de vapeur ; 

I. Buse d ' é c h a p p e m e n t ; 

K. Cadre en fer f o r g é , p o u r la réunion du f o y e r et d e la bo î te à feu e x t é 

rieure, au pou r tou r de la gr i l le ; 

L. idem, au pou r tou r de la por te ; 

M. Cendrier en fonte ; 

N N . Bouc l ions de n e t t o y a g e . 

0 0 . Por te de la bo î t e à fumée , p o u r le r a m o n a g e des tubes . 

h h. D ô m e , portant les s o u p a p e s de sûreté . 

C C . Raccord avec le c o r p s c y l i n d r i q u e , en une p ièce avec une cou tu re 

longitudinale ; 

D D. Corps cy l i nd r ique ; 

E E . P laque Lubulaire d e la boi te à f u m é e , re tournée d ' éque r r e à la f o r g e 

et rivée au co rps c y l i n d r i q u e ; 

i. Armature ; 

E. Boîte à fumée ; 

G. Cheminée en tôle ; 
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889. Chaudière de locomotive. — L a figure 213 d o n n e les détails de 

cons t ruc t ion d 'une chaudiè re de l o c o m o t i v e . 

La d ispos i t ion d ' e n s e m b l e est la m ê m e que celle de la chaud i è r e de l o 

c o m o b i l e c i -dessus . 
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À. Foyer ; B B . Corps c y l i n d r i q u e ; C. Bo i t e à fumée ; D D . Faisceau tubu-

laire. 

Foyer A. — Il est en cu ivre r o u g e , les pa ro i s latérales et le c ie l son t 

formés d 'une seule feuille de c u i v r e , de 12 m m . env i ron , r ivée sur s o n 

pourtour à la p l aque pos t é r i eu re (12 m m . ) et à la p l a q u e tubulai re (18 à 

2b ou 30 m m . ) c o n v e n a b l e m e n t e m b o u t i e s sur les b o r d s . Le cu ivre est, 

moins que le fer, e x p o s é à se dé té r io re r s o u s l ' ac t ion des di latat ions iné 

gales, et les incrus ta t ions y s o n t m o i n s adhéren tes . En A m é r i q u e , les 

foyers sont souven t en fer ou en ac ier . 

Armature du ciel du foyer. — P o u r que le ciel ne c è d e pas sous l ' énor 

me pression qu' i l suppo r t e , on l ' a rme, au m o y e n de pou t r e s en f o r m e de 

solides d 'égale rés is tance , a a, c o m p o s é e s de c o u p l e s de fers plats d é c o u 

pés et mo i sés , sur la t ranche d e s q u e l s s ' appuien t les b o u l o n s bbb qui s o u 

tiennent la tôle de c u i v r e . P o u r que c e s a rmatures n ' éc rasen t pas , à leur 

tour, les parois ver t icales , el les sont sou tenues par d e s étriers e c c , se rat

tachant à des corn iè res fixées au d ô m e de la c h a u d i è r e . 

Quelquefois , l o r sque le f o y e r est très l o n g , les a rmatures son t t ransver

sales. D'autres fo i s , l ' a rmature est r e m p l a c é e pa r un s y s t è m e d 'en t re to i ses 

reliant le ciel avec le d ô m e , et a n a l o g u e s à cel les d o n t il va être q u e s t i o n . 

Armatures des parois verticales. — Le f o y e r est e n v e l o p p é , sur ses faces 

verticales, par la bo î te à feu ex tér ieure E E E . Les pa ro i s p lanes paral lèles 

sont réunies par des ent re to ises d d d ( l ig . 213 et 216) en 

cuivre r o u g e , v issées à leurs ex t rémi tés dans les d e u x 

parois, pu is r ivées . Ces en t re lo i ses son t e x p o s é e s à se 

rompre ; p o u r que le m é c a n i c i e n soit p r évenu à t emps 

de cet accident , on les p e r c e , suivant . leur axe , d 'un petit 

canal que l 'on b o u c h e ensui te à un bou t (soit à l 'exté

rieur, soit à l ' intérieur) avec que lques c o u p s de mat to i r . Un cadre infér ieur 

en fer forgé ee (fig. 213) et r ivé , et le cadre de la p o r t e ff c o m p l è t e n t 

la réunion de la bo î te à feu ex té r ieure avec le f o y e r . 

Boite à feu extérieure. — Elle se c o m p o s e d 'une pa ro i pos té r i eu re p lane , 

emboutie sur les b o r d s du d ô m e , et des pa ro i s l a t é r a l e s — c e s de rn iè re s 

prises souvent , avec le d ô m e , dans une seule feuille de tôle — et de la 

pièce de devant , qui s 'é lève j u s q u ' à la mo i t i é à peu près du co rps cy l in 

drique et se r a c c o r d e , par des part ies e m b o u t i e s , tant avec les paro i s laté

rales qu 'avec le c o r p s c y l i n d r i q u e . L ' exécu t i on de cette dern iè re p i èce , à 

formes tourmentées , ex ige de b o n s f o r g e r o n s et d ' exce l len tes tô les . 

Les dilatations inéga le s de la boî te à feu ex té r ieure , qu i est en fer , et du 

foyer, qui est en cu iv re et e x p o s é à l ' ac t ion i m m é d i a t e du feu, fat iguent les 

entretoises et les pa ro i s ver t i ca les du f o y e r . 

La partie de la pa ro i pos té r ieure qui s 'é lève au-dessus du f o y e r est c o n 

solidée par de fortes a rmatures g g. 
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" Corps cylindrique. — Il se c o m p o s e g é n é r a l e m e n t de t ro i s v i ro les à ri-

v u r e s l o n g i t u d i n a l e s d o u b l e s . 

Plaque lubulaire de la boite à fumée F F. — Elle est en tôle épaisse assem

b lée par des co rn iè re s a v e c le c o r p s c y l i n d r i q u e et, par un r e b o r d embout i 

avec les pa ro i s la térales de la bo î t e à f u m é e . S o u v e n t ces a s s e m b l a g e s sont 

d i s p o s é s c o m m e dans la figure 214 . 

La par t ie supé r i eu re est c o n s o l i d é e par de for tes a rma tu res h h et traver

sée pa r la pr ise de v a p e u r G G. 

Tubulure. — Les tubes sont en la i ton étiré d ' e n v i r o n S cent imèt res de 

d iamèt re et 2 mi l l imèt res d 'épa isseur . l ies tubes en cu iv re r o u g e seraient 

p r o m p l e m e u t usés p a r l e s c e n d r e s et pa rce l l e s de c o k e en t ra înées par le 

t i rage ; c e u x en fer adhèren t fo r t emen t aux incrus ta t ions , mais ils sont 

me i l l eu r m a r c h é et ils s emblen t m o i n s fa t iguer les p l a q u e s tubulaires par 

l eur di latat ion ; la tubulure des l o c o m o t i v e s a m é r i c a i n e s est p r e s q u e tou

j o u r s en fer é t i ré . La boî te à f u m é e est d i s p o s é e de telle sor te que le ra

m o n a g e des tubes soit faci le . Q u e l q u e f o i s , p o u r facil i ter l ' en l èvemen t du 

tartre, o n d i s p o s e les tubes, n o n pas en q u i n c o n c e , c o m m e sur la figuro, 

mais par r a n g é e s ver t ica les . 

L ' a s s e m b l a g e des tubes se fait en les r ivant , & f ro id , dans les t rous con i 

q u e s a lésés dans les p l a q u e s tubulai res (f ig. 217 ) au m o y e n d 'un petit ap-

f'ig. 217. 

parei l appe lé Dudgeon, — o n rabat ensui te la col lere t te a a, pu i s on force , 

à l ' intér ieur , une b a g u e c c, c o n i q u e , en ac ie r ; — ce l le -c i est s o u v e n t sup

p r i m é e du cô t é de la bo î t e à f u m é e . 

L e s tubes en la i ton se raboutent f ac i l ement par l ' ad jonc t ion d 'un b o u t de 

c u i v r e r o u g e , s o u d é à la s o u d u r e for te . 

L o r s q u ' u n tube est écrasé par la p re s s ion , le m é c a n i c i e n peut que lque 

fois a r r iver à arrêter la fuite en en fonçan t , dans c h a q u e ex t r émi t é du tube 

c r e v é , un t a m p o n de b o i s . Cet expéd i en t a servi , de t emps a autre, à e m p ê 

che r un train de res ter en dé t resse . 

Démontage des tubes. — Il faut d é m o n t e r q u e l q u e s tubes p o u r net toyer à 

fond la c h a u d i è r e ; p o u r ce la on c o u p e le b o u t des tubes à d é m o n t e r qui 

son t a lo r s sacrif iés. 

M. Behrendorf a^proposé le s y s t è m e suivant (f ig. 218). , 
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Les tubes son t t e rminés par de s b o u t s c o n i q u e s tournés , de d iamèt res 

Vis. 218. 

un peu inégaux (a) ; en p o u s s a n t sur le tube dans un sens (b), o n le fo rce 

dans les p laques tubula i res ; en le tirant en sens inverse (e ) , on le d é g a g e . 

Ce sys tème a été app l iqué dans les chaud iè res fixes. 

Dômes. — On vo i t en H (fig. 215) le g rand d ô m e a v e c pr ise de vapeur et 

soupapes de sûreté ; en K, K le pet i t d ô m e portant le sifflet et la pr ise de 

vapeur de l ' injecteur . 

Glissière.— La chaud iè re est fixée par l 'avant sur le châss is ; le reste de la 

chaudière se dilate ve rs l 'arr ière en gl issant sur des suppor t s fixés au châs

sis L, et sur des g l i s s iè res M b o u l o n n é e s à la bo î t e à feu ex té r ieure . 

N.N b o u c h o n s de v i d a n g e f e rmés p a r d e s au toc l aves . 

Il y a des b o u c h o n s de v i d a n g e d a n s les ang l e s de la bo î te à feu ex té 

rieure et en différents p o i n t s , de maniè re à permet t re le ne t toyage de toutes 

les parties de la c h a u d i è r e . 

S 9 0 . S o u p a p e s d e s û r e t é . — 

La soupape de sûreté (f ig. 219) est 

une soupape o rd ina i re , en b r o n z e , 

bien gu idée , soit par un a p p e n d i c e 

cyl indrique A, soit par de s ai le t tes . 

La partie a a est plate et très é t ro i te , 

afin de dé l imi ter sans incer t i tude 

l'aire sur l aque l le s ' exe rce la p re s 

sion de la v a p e u r . 

Cette press ion est c o n t r e b a l a n c é e 

par l 'action d'un p o i d s suspendu à 

l ' ex t r émi tôd ' un l ev i e rho r i zon t a l B B, 

tournant autour de l ' axe C et qui 

agit exac tement sur h, cen t re de la p i g 2 i 9 

soupape, par l ' in te rmédia i re de la peti te b ie l le D E te rminée en p o i n t e . 
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« Chaque chaud iè re est m u n i e de d e u x soupapes de sûreté , c h a r g é e s de 

man iè re à laisser la v a p e u r s ' écou le r avant que sa p r e s s ion effective attei

gne ou tout au m o i n s d è s qu 'e l le a atteint la l imite m a x i m u m i m p o s é e par 

le t imbre (Décret du 25 j a n v i e r 1865) . » 

La charge à d o n n e r à la s o u p a p e est d o n c le p rodu i t de l 'aire de la sou

pape (en cen t imèt res carrés) par la p ress ion effective i nd iquée par le t imbre 

(en k i l o g . ) . D'après cet te d o n n é e et le r appor t des bras du levier , o n cal

cule le c o n t r e p o i d s . 

Mais cela ne suffit pas ; il faut e n c o r e q u e : « c h a c u n e des s o u p a p e s offre 

une sec t ion suffisante p o u r mainteni r à elle seule , quel le que soi t l 'activité du 

feu, la vapeu r dans la chaud iè re à un deg ré d é p r e s s i o n qui n ' e x c è d e , dans 

aucun cas , la l imite c i -dessus » . 

Le calcul de la sec t ion nécessai re p o u r satisfaire à cette c o n d i t i o n ne peut 

guè re être établi que d ' après des d o n n é e s e m p i r i q u e s . L ' o r d o n n a n c e de 

1843 avait fixé les d i m e n s i o n s des s o u p a p e s , a la suite d ' e x p é r i e n c e s n o m 

breuses faites pa r une C o m m i s s i o n spéc ia le , au m o y e n de la f o r m u l e sui

vante : 

d. d i amè t re de c h a q u e s o u p a p e en cen t imèt res ; 

S. surface de chauffe en m è t r e s ca r r é s ; 

p a . p r e s s ion abso lue en a t m o s p h è r e s . 

Ces p resc r ip t ions , q u o i q u e l éga lemen t a b r o g é e s , son t e n c o r e obse rvées 

par b e a u c o u p de b o n s cons t ruc t eu r s . 

La fo rmule c i -dessus , r amenée aux unités ac tue l l ement en usage , de-

p k . p r e s s ion effective, en k i log . , par mi l l imèt re car ré , ou n° du t imbre ; 

les autres lettres c o m m e c i -dessus . 

V o i c i les autres p resc r ip t ions de l ' o r d o n n a n c e de 1843 : 

« La l a rgeur de la surface annulaire de r e c o u v r e m e n t ne d e v r a pas dépas 

ser la t rent ième partie du d iamèt re de la surface c i rcula i re e x p o s é e d i rec 

tement à la p ress ion do la vapeur , et cet te largeur , dans aucun cas , ne de 

vra e x c é d e r d e u x mi l l imèt res . » 

Sur les l o c o m o t i v e s , la c h a r g e du levier de la s o u p a p e est ob t enue , non 

par un p o i d s , ma i s pa r un ressort en spirale enfe rmé dans un barillet (vo i r 

fig. 215) , et que le m é c a n i c i e n peut b a n d e r j u s q u ' à la t ens ion c o r r e s p o n 

dant à la p re s s ion l imite fixée par le t imbre . Les m é c a n i c i e n s d o n n e n t à 

cet apparei l le n o m expres s i f de balance. 

Autrefo i s , p o u r l imi ter la p ress ion , on établissait, sur le r é se rvo i r do va

peur , des b o u c h o n s p e r c é s et f e rmés avec un a l l iage fusible d e Darcet d i s 

vient : 
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posé do manière à fondre à une t empéra tu re peu supé r i eu re à cel le de la 

vapeur saturée c o r r e s p o n d a n t à la p re s s ion l imite . Cet u sage a été aban

donné parce qu 'à la l o n g u e , la tempéra ture «te fusion de ces a l l iages s 'é lève 

notablement. 

2 9 1 . MANOMÈTRES. — « T o u t e chaud iè re est m u n i e d 'un m a n o m è t r e en 

bon état, placé en vue du chauffeur , d i s p o s é et g r a d u é de man iè r e à ind i 

quer la pression effective de la vapeu r dans la chaud i è r e . Une l igne très 

apparente marque , sur l ' échel le , le p o i n t que l ' index ne do i t pas dépasse r . 

Un seul manomè t r e peu t servir pour p lus ieurs chaud iè re s ayant un réser

voir de vapeur c o m m u n (Décre t de 186."). » 

Les m a n o m è t r e s à c o l o n n e de m e r c u r e à air l ibre sont c e u x qui d o n n e n t 

les indicat ions les plus sûres et les p lus exac tes . N é a n m o i n s , a v e c les p r e s 

sions usuel les , ils ne sont plus guè re e m p l o y é s , à cause d e leur g r a n d e 

hauteur, de leur fragilité et de la p r o m p t e f o r m a t i o n d ' o x y d e de m e r c u r e 

qui salit le verre et rend les lec tures diff ici les . Le m a n o m è t r e à air c o m 

primé donne des ind ica t ions t rop incer ta ines p o u r être d 'un b o n usage . 

Dans les anc iennes l o c o m o t i v e s du Chemin de fer de L y o n à S t -Ét ienne , 

on avait tourné la difficulté par un artifice for t i n g é n i e u x : le manomètre 
Richard (fig. 220) se c o m p o s a i t d 'une série de si

phons en fer se succédan t en f o r m e de serpent in ; 

en ouvrant les b o u c h o n s à v i s an a, on rempl issa i t 

de mercure les c o u d e s infér ieurs et d 'eau les c o u d e s 

supérieurs. Dans un pareil s y s t è m e , si l 'on e x e r c e 

une pression par l 'or i f ice b, il y aura dénivel la t ion 

dans les s o m m e t s de s c o l o n n e s mercur ie l l es ; d 'une 

branche à l 'autre, en allant d o g a u c h e à dro i te , la 

pression ira en c ro i ssan t et, si le n o m b r e d e bran

ches est assez g rand , à une dénive l la t ion d e quel

ques cent imètres en c, c o r r e s p o n d 

une press ion d e p lus ieurs a t m o s 

phères en b. Le n iveau du m e r c u r e 

en b se meu t dans un tube en verre 

gradué débouchan t à l 'air l ib re . 

Aujourd 'hui , o n n ' e m p l o i e plus 

que les manomè t r e s méta l l iques . 

Le manomètre Bourdon ( f ig . 221) 
se c o m p o s e d'un tube méta l l ique a a 

enroulé sur l u i - m ê m e et d o n t la sec 

tion est mépla te ; par l'effet de la 

pression intér ieure, la s e c l i o n tend 

à se rapprocher de la f o r m e c i r c u - Fig-. 22t. 

laire, ce qui fo rce le tube à se r ed re s se r p lus o u m o i n s ; c e m o u v e -

Fig. 220. 

M 
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ment est t raduit par une aiguil le b se m o u v a n t sur un cadre d iv i sé . 

D 'autres m a n o m è t r e s méta l l iques sont const rui ts de façons différentes : la 

press ion do la v a p e u r fait f léchir un d i a p h r a g m e f lexible s o u t e n u par un 

ressor t ; c e d i a p h r a g m e est fo rmé soit d 'une l ame méta l l ique m i n c e (mano

m è t r e Vidi) r e n d u e plus d ô f o r m a b l e par une série d ' o n d e s c i rcu la i res , soit 

d 'une feuil le d e c a o u t c h o u c ( m a n o m è t r e Gnlij-Cazalat). Les m o u v e m e n t s 

son t ampl i f iés pa r des leviers o u des e n g r e n a g e s . 

T o u s ces m a n o m è t r e s son t b o n s s'ils sont b i en cons t ru i t s et b ien tenus, 

et m a u v a i s d a n s le cas con t ra i re , qui m a l h e u r e u s e m e n t est assez fréquent. 

On les g r a d u e par c o m p a r a i s o n a v e c de b o n s m a n o m è t r e s à mercu re sous 

d e s p r e s s i o n s hydrau l iques va r i ée s . 

L ' e m p l o i de s m a n o m è t r e s méta l l iques e x i g e q u e l q u e s p récau t ions qu' i l 

faut conna î t r e : 

Il faut év i te r de les met t re en con tac t i m m é d i a t a v e c la vapeur chaude ; 

o n les réuni t à la chaudiè re pa r un assez l o n g tube , cintré en fo rme de 

s i p h o n , dans l eque l l 'eau s ' a c c u m u l e . Ce tube por te des rob ine t s qui p e r 

met tent d ' i n t e r r o m p r e la c o m m u n i c a t i o n avec la chaud i è r e et de l 'établir 

avec l ' a t m o s p h è r e . Le m a n o m è t r e étant en c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' a t m o s 

p h è r e , l ' i ndex doi t reveni r à l ' o r ig ine de l ' éche l le . S'il n 'en est pas ainsi, 

on r e t o u c h e la pos i t i on de l 'aiguil le au m o y e n des o r g a n e s de rappe l dont 

l ' ins t rument est toujours p o u r v u . 

Il c o n v i e n t d e vérifier f r é q u e m m e n t la g radua t ion ; à cet effet, on se sert 

d 'un m a n o m è t r e dit étalon, s o i g n e u s e m e n t g r a d u é ; l ' é ta lon se fixe, à l 'aide 

d 'une p i n c e , su r une part ie venue sur le p i ed du m a n o m è t r e ; les deux ma

n o m è t r e s , é tant en c o m m u n i c a t i o n avec la m ê m e chaud iè re , do iven t d o n 

ner la m ê m e i n d i c a t i o n . Si, de p lus , l 'aiguil le rev ien t b i en à l ' o r ig ine de 

l ' éche l le , q u a n d la c o m m u n i c a t i o n - e s t établie a v e c l ' a tmosphè re , l 'essai 

peu t être c o n s i d é r é c o m m e satisfaisant. 

L 'é ta lon do i t l u i -même être f r é q u e m m e n t vérif ié , pa r c o m p a r a i s o n avec 

un m a n o m è t r e à m e r c u r e . Certains m a n o m è t r e s s o n t g r adués en k i log . 

effectifs, et a l o r s l ' o r ig ine de l 'échel le por te zé ro ; d 'autres son t g radués en 

a t m o s p h è r e s , et la g r adua t i on par t de 1. 

Q u e l q u e s chauffeurs on t l 'habi tude de su rcha rge r leurs s o u p a p e s et de 

forcer la p r e s s i o n , ce qui peut a m e n e r des e x p l o s i o n s . Fou r e m p ê c h e r cette 

manoeuvre d a n g e r e u s e , o n établit pa r fo i s de s m a n o m è t r e s spéc iaux a 

max'tmn. L ' a igu i l l e pousse en avant un i ndex , qui ne r ev ien t pas en arrière 

q u a n d l ' a igui l le r é t rograde ; ou b ien les ind ica t ions du m a n o m è t r e sont 

e n r e g i s t r é e s a u t o m a t i q u e m e n t sur un papier entraîné par un m o u v e m e n t 

d ' h o r l o g e r i e . L ' a p p a r e i l est tenu s o u s clef, et les d i rec teu r s peuvent cons 

tater ainsi les inf rac t ions aux r è g l e m e n t s . Ces instal lat ions d é c o r é e s , dans 

les us ines , du n o m d e mouchards, son t n é a n m o i n s for t uti les, quand les 

chauffeurs ne s o n t pas e u x - m ê m e s des h o m m e s très sû rs . 
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On monte d 'o rd ina i re sur le c o n d e n s e u r un m a n o m è t r e spéc ia l appe lé 

indicateur du vide, g radué eu cen t imè t res de mercu re à partir de la p r e s 

sion a tmosphér ique ; o n dira, par e x e m p l e , qu 'un c o n d e n s e u r d o n n e 60 , 

63 centim. de v ide . 

I n d i c a t e u r s d u n i r c n i i d e I c a i i . — Décret de 1863. Art. 8 : 
« Le niveau que l 'eau do i t avo i r hab i tue l l ement dans c h a q u e c h a u d i è r e 

doit dépasser d'un déciinèLre au m o i n s la partie la plus é levée des c a r n e a u x , 

tubes et condui t s de la f l amme et de la f u m é e dans le f ou rneau . 

« Ce niveau est i nd iqué par une l igne t racée d 'une m a n i è r e très a p p a r e n t e 

sur la partie extér ieure de la c h a u d i è r e et sur le p a r e m e n t du fou rneau . 

« Les prescr ip t ions é n o n c é e s au § l " r du p résen t article ne s ' app l iquen t 

point : 

K 1° Aux surchauffeurs de vapeu r dis t incts de la chaud iè re ; 

« 2" A des surfaces re la t ivement peu é t endues et p l acées de m a n i è r e à ne 

jamais rougi r , m ê m e lo r sque le feu est p o u s s é à son m a x i m u m d 'ac t iv i té , 

telles que la partie supér ieure des p l aques lubulai res des bo i tes à fumée 

dans les chaudières do l o c o m o t i v e s , o u e n c o r e telles que les tubes o u par 

ties de cheminées qui t raversent le r é se rvo i r de vapeur , en e n v o y a n t d i r e c 

tement à la c h e m i n é e p r inc ipa le les p rodu i t s de la c o m b u s t i o n ; 

'i 3° Aux généra teurs dits à p r o d u c t i o n j n s t a n t a n é e et à tous aut res qu i 

contiennent une t rop pet i te quant i té d 'eau p o u r q u ' u n e rup tu re p u i s s e 

être d a n g e r e u s e . 

« Art. 9. — Chaque chaud iè re est m u n i e de deux appare i l s ind ica teurs d u 

niveau de l 'eau, i n d é p e n d a n t s l 'un de l 'autre, et p lacés en v u e d u 

chauffeur. 

« L'un de ces indicateurs est un tube de ve r r e d i sposé de maniè re à p o u v o i r 

être facilement ne t toyé et r e m p l a c é , au b e s o i n . » 

Le tube de niveau d'eau (f ig. 222) est un tube en cristal c o m m u n i q u a n t 

Fië. 2 2 2 . 
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par le bas en e, a v e c le r é s e r v o i r d 'eau, et par le haut en d, avec: le réser

v o i r de vapeur . 

Voic i q u e l q u e s détails sur le m o d e de f o n c t i o n n e m e n t et le m o n t a g e de 

cet appare i l : 

Les rob ine t s e f d o i v e n t être t ou jou r s ouve r t s ; on ne les fe rme que si 

le tube v ient à se br iser ; 

g h, t a m p o n s vissés q u ' o n d é m o n t e p o u r le ne t toyage des condu i t s d'ar 

r ivée de vapeu r ; 

i, r ob ine t de p u r g e que l 'on o u v r e p o u r ne t toyer le tube de cristal par 

un j e t r ap ide de v a p e u r ; 

j y t ampon vissé q u ' o n ret ire pour met t re en p lace le tube de cristal . 

Le j o i n t du tube avec la garni ture en b r o n z e est fait au m o y e n "d'un p e 

tit p res se -é toupe agissant sur une b a g u e K, en chanvre o u en c a o u t c h o u c ; 

le m o n t a g e do i t être tel que le cristal ne soit nulle part en con tac t avec le 

métal , s inon les rup tu res sont f réquen tes . 

S o u v e n t les c o m m u n i c a t i o n s cd s o n t p r o l o n g é e s à l ' intér ieur de la chau

d iè re par des tubes r e c o u r b é s al lant puiser la v a p e u r vers le s o m m e t du 

rése rvo i r et l 'eau dans le bas de la c h a u d i è r e . 

Le tube de cris tal , lorsqu ' i l est en con tac t avec; ta v a p e u r c h a u d e , est 

assez e x p o s é à se r o m p r e . 

Voici (fig. 223) un d i spos i t i f p r o p r e à évi ter cet a cc iden t . Un rése rvo i r A 

r n i , . . est in tercalé entre la chaud iè re et le tube , de telle 

f jrf" I Wl^f^^ E ^^ |— i sor te que ce dernier reste tou jours f ro id ; les im-

not a ; une c lo i son b b , pe r cée d ' ouve r tu re s , m o d è r e les osci l la t ions du 

n iveau dans le tube ; le r é se rvo i r A p o r t e deux o u trois robinets de jauge 

c c , ce, qui lui a fait d o n n e r le n o m do clarinette. Q u e l q u e f o i s , o n y ajoute 

un f l o t l e u r a v e c sifflet d ' a l a rme . 

Le s e c o n d apparei l ind ica teur prescr i t par les r èg l emen t s est, dans les 

chaud iè res fixes, un flotteur ; une pierre plate A, su spendue à un levier 

don t l 'axe passe à t ravers un p re s se -é toupe , est équ i l i b rée par un con t re 

p o i d s B ; les m o u v e m e n t s du levier sont i nd iqués par une aigui l le C. 

Fig. 223. Fig. 224. 
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Si l 'eau vient à baisser au -dessous d 'un certain n iveau , le flotteur ouv re 

par l ' intermédiaire d e la chaînet te D, une pet i te s o u p a p e , et le sifflet 
d'alarme E retentit . 

La prise de v a p e u r p o u r le m a n o m è t r e se fait souven t en F. 

Le j e u de cet appare i l est q u e l q u e f o i s incer ta in , à cause du f ro t tement 

exercé p a r l e p r e s s e - é t o u p e . 

Cet inconvén ien t est évité dans l'indicateur magnétique Lelhuillier-Pinel 
(fig- 225). 

A. Flotteur fo rmé d 'une lenti l le 

étanche en tôle m i n c e ; 

B. Aimant agissant à t ravers la 

plaque mince a a sur l 'a iguil le 

ronde en acier b , qui suit tous les 

mouvements de l ' a imant ; 

d. Petit ressort très l ége r ap

puyant l 'aimant con t re la p l aque 

a a. 

C. D. Sifflets de trop plein et de 

manque d'eau, de tons différents , 

actionnés tour à tour par le but-

toir E ; 

F. Soupape de sûreté ; 

G. Manomèt re . 

Ces appareils f o n c t i o n n e n t gé 

néralement b i e n . 

Dans VIndicateur Perrotte, l 'at

traction magné t ique d o n n e à une 

aiguille un m o u v e m e n t de ro ta

tion. 

Sur les chaudiè res m o b i l e s ( l o -

comobites , l o c o m o t i v e s , chau

dières marines) le flotteur est 

remplacé par deux ou trois robi-

nets de jauge p lacés aux e n v i r o n s " ~ _ -

duplan d 'eau n o r m a l . 2 2 5 ' 

Souvent on d i s p o s e dans le c ie l de s foye r s de l o c o m o t i v e s un o u deux 

bouchons vissés, pe rcés d 'une ouve r tu re dans laquel le on cou l e du p l o m b ; 

si l'eau vient à baisser dans la ch au d i è r e , le p l o m b fond et la vapeur , en se 

précipitant dans le f o y e r , éteint le feu . 

2 9 3 . P r i s e d e - v a p e u r . — La. pr ise de vapeu r est fe rmée par un o b t u 

rateur appelé, assez i m p r o p r e m e n t , r égu la teu r (1) et qui est à la main du 

(1) On a p p e l l e s o u v e n t régulateur l ' a p p a r e i l à f o r é e r e n l r i f u s e , a u q u e l n o u s a v o n s 

m a i n t e n u le n o m de modérateur, p o u r é v i t e r l e s c o n f u s i o n s . 
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m é c a n i c i e n . C'est un rob ine t , p o u r les pet i tes m a c h i n e s ; p o u r les g randes , 

c 'est une s o u p a p e à v i s a v e c un t i roir , soi t s imple , soit à j a l o u s i e (f ig. 215) , 

Sur cet te f igure , on vo i t en 0 le g ra i sseur du régu la teur . C o m m e la m a n œ u 

vre du r égu l a t eu r est assez dure , elle se fait en d e u x t e m p s : le p r emie r 

m o u v e m e n t ne d é c o u v r e que le petit orif ice 1, qui suffit p o u r établir à peu 

près l ' équi l ibre de p re s s ion de part et d 'autre du régula teur , q u a n d le m o u 

v e m e n t de la m a c h i n e est, très lent, et p e r m e t , dès l o r s , d ' ouvr i r fac i lement 

les g rands or i f ices . La pr ise de v a p e u r do i t être p lacée aussi lo in que p o s 

sible du niveau de l 'eau et dans unepa r t i e de la chaud iè re o ù l 'éhullit ion soit 

t ranqui l le . Dans les m a c h i n e s Crampton , elle est f o r m é e d 'un tuyau lon

gean t la généra t r i ce supér ieure du c o r p s c y l i n d r i q u e , et, p e r c é e , ve rs le haut, 

d 'un g r a n d n o m b r e de t rous ; ce tuyau about i t à une boî te spéc ia le dans 

laquel le est placé le régula teur p r o p r e m e n t dit. Cette d i spos i t ion qui a pou r 

but d 'a t ténuer les en t ra înements d 'eau , n 'est que m é d i o c r e m e n t efficace. 

Il est impor tan t que l e v o l u m e c o m p r i s entre le régula teur et la bo î te de 

d is t r ibut ion soi t fa ible , afin que l 'on puisse s topper p r o m p t e m e n t . Si la 

m a c h i n e est un peu lo in de la chaud iè re , le régula teur est p l acé sur la boî te 

de d is t r ibut ion, et on ajoute une s o u p a p e d'arrêt sur la chaud iè re m ê m e . 

Hit*. T r o u s d ' h o m m e . — Les t rous d ' h o m m e (fig. 220) ont la disposi

t ion d ' au toc laves et sont en fonte ; le d iamèt re a a de l 'obturateur est plus 

Fig. 22B. 

petit q u e le g rand d iamèt re h b de l ' o r i f i ce , afin que l 'on puisse in t roduire 

l 'obtura teur de c h a m p ; le j o i n t se fait au m i n i u m . 

Les t rous d ' h o m m e , rob ine t s , b o u c h o n s de v i d a n g e , do iven t être d i spo

sés de telle sorte que l 'on puisse v i d e r et ne t toyer toutes les parties de la 

c h a u d i è r e ; cette p récau t ion est d 'une g r a n d e i m p o r t a n c e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 » 5 . S u p p o r t » , F o u r n e a u , E n v e l o p p e s . — La chaud i è r e est s u p p o r 

tée par des oreilles (fig. 227 a) en fonte o u en fer fo rgé qui lui s o n t r ivées , 

et qui por tent l i b remen t soit sur de s 

barres de fer, fo rmant g l i ss iè res de dilata

tion encastrées dans la m a ç o n n e r i e , soit 

sur des suppor ts (b ) en fon te . 

Les boui l leurs r eposen t sur de s chande

liers (c) en fon te . 

Toutes les por t ées d o i v e n t se faire ex

actement et avec l ibre di latat ion, sans 

quoi la chaudière est e x p o s é e à des efforts 

de flexion d a n g e r e u x . 

La chaudière une fois établie sur ses 

supports, on complè t e les m a ç o n n e r i e s du 

fourneau, en e m p l o y a n t la b r ique et le 

mortier réfractaires p o u r les part ies l é 

chées par la f lamme ; le surplus se fait en 

briques et mor t ie r de c h a u x . Le dessus d e 

la chaudière n'est c o u v e r t que de c e n d r e s 

et de m â c h e f e r ; on m é n a g e autour du 

massif du fourneau des c h a m b r e s v ide s 

pour réduire les per tes de cha leur par c o n 

duction. L ' ensemble est c o n v e n a b l e m e n t 

maintenu par des a rmatures et tirants en 

fonte et fer. Le fourneau se dilate toujours 

un peu, lors de la mise en feu, et la p o u s s é e qu ' i l exe rce sur ses a rmatures 

les briserait, si l 'on n 'avai t s o i n , soi t de desserrer un peu lus b o u l o n s et 

clavettes, soit d ' in te rposer des ca les en bo i s t endre . 

Le d ô m e de vapeur , dans les chaud iè res fixes, est e n v e l o p p é d 'une m a 

çonnerie l égère , avec un in terval le q u ' o n rempl i t de c e n d r e s o u de m â 

chefer. 

Les chaudières m o b i l e s , qui sont p r e s q u e tou jours h f o y e r intér ieur , son t 

enveloppées de d o u v e s de b o i s r eposan t sur une c o u c h e de feutre et m a i n 

tenues par des cerc les de feui l lard. S o u v e n t , on se con ten te d 'une s i m p l e 

enveloppe en tôle m i n c e avec c o u c h e d'air in tercalée . Cette e n v e l o p p e est 

quelquefois faite en feuil les de lai ton ; le p o u v o i r r ayonnan t de cet a l l iage 

est plus faible que ce lu i de la tôle de fer, et il est m o i n s e x p o s é à l ' o x y d a 

tion. 

2W6. R o b i n e t t e r i e . — Un b o n rob ine t est c h o s e assez rare . Ceux p o u r 

machines à vapeu r se font e x c l u s i v e m e n t en b ronze (fig. 228 ) . 

A. Clef du rob ine t sous f o r m e de c ô n e a l longé ; 

B. Boisseau ; 

Fig. 227. 
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C. Œil ; 
D . Raccord ; 
E. Rosette ; 
F. fier ou de serrage. 

Fig. 228. 

La clef et le bo isseau sont 

d ' abo rd tournés puis rodés à 

l 'émeri fin et au r o u g e d'An

gle ter re . L 'usure résultant de 

cette opéra t ion p rodu i t sou

vent des épau lemen t s en a a et 

b b ; dès lors , la clef ne cède 

pas à l 'act ion de l 'écrou F et, le rob ine t cesse d 'ê t re é tanche . On évite cet 

i n c o n v é n i e n t en pra t iquant au tour un léger r é t réc i s sement de la clef dans 

ces par t ies . 

La roset te est pe r cée d 'un carré et tourne avec la c le f ; le j e u entre l 'écrou 

et le carré de la c le f do i t être assez g rand p o u r permet t re p lus ieurs ro 

d a g e s . 

La manet te de m a n œ u v r e est rappor tée par un carré avec é c r o u , ou bien 

v e n u e de fonte avec la c l e f ; elle est garn ie de b o i s . 

La l igure 229 représen te un rob ine t à trois v o i e s . 

Les r a c c o r d s se font soi t par des b r ides (a ) , soi t par des é c r o u s avec 

c ô n e en b r o n z e tourné et s o u d é à l ' ex t rémi té du tuyau à r a c c o r d e r , c o m m e 

en b . 

Le c ô n e est souven t r e m p l a c é par une s imple col lere t te rabat tue à l ' ex

t r émi té du tuyau à r a c c o r d e r ; o n fait, a lors le j o i n t a v e c u n e r o n d e l l e de 

p l o m b endui te de céruse o u une b a n d e de c a o u t c h o u c . 

Pou r les g r andes ouver tu res , on e m p l o i e des t i roirs g l i ssants , s imp le s o u 

à j a l o u s i e s ( l ig . 2 1 5 ) , o u des s o u p a p e s à v is . 

Fig. 229. 
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Soupape d'arrêt de la marine (fig. 230) . 
Soupape à vis p o u r g rosse c o n d u i t e de v a p e u r (fig. 2 3 1 ) . 

Le j o i n t entre la tige tournante et le chapeau est o b t e n u par le c ô n e a 

poussé par le ressor t à b o u d i n b. ^ ^-

Sifflet de locomotive (f ig. 2 3 2 ) . 
A. Cloche en b r o n z e con t r e les b o r d s de laquel le vient 

Fig. 230. Fig. 231. Fig. 232. 

se briser le je t de vapeu r lancé pa r l ' ouver ture annula i re a a ; 

D. Levier de m a n œ u v r e ; il appu ie sur la s o u p a p e B et est s o u t e n u au 

repos par le ressor t c . 

2 9 7 . T u y a u t e r i e . — Les tuyaux p o u r m a c h i n e s à v a p e u r se font en 

cuivre, en fonte , en fer ou en tôle r ivée . 

Les tuyaux en cu ivre sont les p lus e m p l o y é s ; c e u x de peti t d iamètre son t 

en cuivre rouge étiré et sans s o u d u r e . On les c o u r b e f ac i l emen t ; les a s sem

blages se font par des r a c c o r d s à vis décr i t s au pa r ag raphe p r écéden t . 

Ceux de plus g r a n d d iamèt re s 'ob t iennent au m o y e n 

de bandes de tôle de cuivre~cintrées et s o u d é e s à la s o u 

dure forte. Pour les c o u r b e r , on les r empl i t p réa lab le 

ment de résine qui les e m p ê c h e de s 'aplatir . Us s'as

semblent au m o y e n de b r ides en fonte o u en fer s o u d é e s 

au tube (fig. 233 a) ou p ressan t sur de s co l le re t t es (b) 

avec interposit ion de ronde l l e s de p l o m b o u de c h a n v r e 

gras. 

Les tuyaux en fonte s ' ob t i ennen t h. la f o n d e r i e avec 

leurs fo rmes défini t ives, sauf le gras p o u r l 'ajustage des 

portées. Les a s s e m b l a g e s se font a. b r ides ; on e m p l o i e 

aussi des jo in ts en c a o u t c h o u c , de différents sys t èmes , 

et qui rendent de b o n s s e rv i ce s . 

Les tuyaux en fer s o u d é o u étiré se f ab r iquen t aujour

d'hui c o u r a m m e n t sous des d iamèt res allant jusqu ' à 0 m 2 5 

et au delà. On les a s semble à l 'aide de m a n c h o n s filetés ( f ig .234) p o u r les 
18 

Fig. 233. 
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peti ts d iamèt res ,e t au m o y e n de col le ts rabat tus et de b r ides , p o u r les gros 

t u y a u x . 

On n ' e m p l o i e guè re la tôle r ivée q u e p o u r les g r o s d i amè t r e s ; les as

s e m b l a g e s se font c o m m e p o u r les tuyaux en cu iv re , o u m i e u x au m o y e n 

de b r ides en fon te ou en fer r ivées . 

Les g r a n d e s c o n d u i t e s de vapeur ex igen t de s p r é c a u t i o n s spéc ia les : 

On a soin de m é n a g e r , de d is tance en d is tance , des j o in t s d e dilatation, 

cons t i tués d 'o rd ina i re par de s imples p re s se -é toupe ou par des bou t s de 

tuyaux de cu ivre r e c o u r b é s en co l de c y g n e . A c h a q u e p o i n t bas , on dis

p o s e un rob ine t de p u r g e , ou m i e u x , un ré se rvo i r m u n i d 'un purgeur au

tomat ique ; flotteur qui sou lève une s o u p a p e de pu rge q u a n d le niveau de 

l 'eau v ient à s 'é lever . 

L o r s q u e plus ieurs chaud iè res desse rven t un m ê m e m o t e u r , c h a q u e co rps 

de chaud iè re do i t avo i r sa s o u p a p e d 'arrêt , b r a n c h é e sur la condu i t e de 

v a p e u r , et son rob ine t d 'a l imenta t ion , b ranché sur la c o n d u i t e d'eau sous 

press ion . I l serait très i m p r u d e n t d ' avo i r , en t re les différentes chaud iè res ,des 

c o m m u n i c a t i o n s p e r m a n e n t e s d'eau et de v a p e u r ; à l'état s ta t ique, le niveau 

de l 'eau s'établirait b ien a la m ô m e hauteur dans les différents co rps ; mais 

si l ' on v ien t à ouvr i r les pr i ses de vapeur , il se p r o d u i t vi te , d 'un c o r p s à 

l 'autre, des différences d e p ress ion amenan t des dénive l la t ions var iables et 

très dange reuses ; d 'ai l leurs , on s ' interdirai t ainsi la facul té de mettre 

h o r s feu un ou plus ieurs c o r p s , p o u r le n e t t o y a g e et les répara t ions . 

Les l o n g u e s condu i t e s o c c a s i o n n e n t des c o n d e n s a t i o n s a b o n d a n t e s , que 

l 'on c o m b a t au m o y e n d ' e n v e l o p p e s en c o r p s n o n c o n d u c t e u r s : feutre 

c o u v e r t de g rosse toile ; d o u v e s de bo i s ou de l i ège ma in tenues par de la 

to i le , d e s cerc les o u du fil de fer ; argi le pé t r ie a v e c de la pail le hachée : 

des é toupes o u des tresses de foin ; feuil les de toile m i n c e ; c o m p o s i t i o n s 

d ive rses , appe l ée s ca lo r i fuges , e tc . 

3 9 8 . Détériorations îles chaudières. — Les chaud iè res , mises en 

se rv ice , se dé tér iorent plus ou m o i n s vite ; les dé té r io ra t ions son t que lque 

fois fort lentes ; dans cer tains cas , el les se p rodu i sen t avec une telle rapi

dité qu ' au bout de q u e l q u e s semaines , le généra teur est h o r s do se rv ice . 

V o i c i s o u s quel les f o r m e s se présentent les dé té r io ra t ions les plus fré

q u e n t e s . 

Corrosions intérieures. — Elles ont l ' aspec t de v e r m i c u l u r e s , de piqûres 

d i s s é m i n é e s , d ' é ro s ions plus o u m o i n s é t endues . F r é q u e m m e n t elles se l o 

cal isent en s i l lons le l o n g de la p ince in tér ieure des c l o u u r e s ; elles 

p e r c e n t la tôle sur toute son épa i s seu r . Ces c o r r o s i o n s ne se produi -

Fig. 234. 
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sent d 'ordinai re que dans la part ie i m m e r g é e de la tô le , el les sont d u e s , 

sans doute , À l ' ac t ion c o r r o s i v e de l 'eau sur le méta l ; mais les c i r c o n s t a n 

ces qui favorisent cette act ion sont e n c o r e mal c o n n u e s . 

Les parties o ù le méta l a été travail lé , maté o u p i q u é sans p r é c a u t i o n , 

lors des ne t toyages ; ce l les où il subi t de s efforts de tension ou de p r e s s i o n 

exagérés , sont les plus e x p o s é e s aux c o r r o s i o n s . Les eaux ac ides et, d a n s 

certains cas, les eaux g rasses a t taquent très é n e r g i q u e m e n t la t ô l e . L e s 

chaudières f roides son t r o n g é e s r a p i d e m e n t d a n s tou tes les par t ies où o n 

laisse l'eau sé journer . 

Corrosions extérieures. — Les par t ies les p lus f ro ides de s chaud iè res , l es 

réchauffeurs d 'eau d 'a l imenta t ion , par e x e m p l e , qui c o n d e n s e n t les eaux 

acides des fumées , sont q u e l q u e f o i s p r o m p t e m e n t c o r r o d é e s . 

Toute humid i t é p e r m a n e n t e dé t e rmine des c o r r o s i o n s r ap ides , les fuites 

des c louures , m ê m e les p lus faibles, sont , à ce p o i n t de v u e , fort d a n g e 

reuses ; l 'eau qui suinte cou l e le l o n g des cou tu res et y p r o d u i t de s s i l lons 

profonds . 

Dans les chaud iè res d e l o c o m o t i v e s , il se p r o d u i t souven t un si l lon ex t é 

rieur dans la partie e m b o u l i e de la p l aque TUBULAIRR de la boî te à f u m é e , 

joignant le co rps c y l i n d r i q u e ; il s e m l l e dû À d e s causes mul t ip les . Cette 

partie a des fo rmes assez c o n t o u r n é e s et elle subit les efforts résul tant d e 

la dilatation inégale des tubes en laiton et du c o r p s cy l ind r ique en FER. 

Fentes et criques. — Le b o r d de la tôle se c r ique assez s o u v e n t au d ro i t 

d'un rivet ; cet effet peu t p r o v e n i r de l ' a igreur du méta l , d 'une r ivure faite 

sans précaut ions , de di la ta t ions b ru sques et inéga les o u d'efforts anor 

maux résultant soit d'UN t assement dans les m a ç o n n e r i e s soi t d ' obs t ac l e s À 

la libre dilatation de la chaud iè re . 

Les cr iques dans le c o r p s de la tô le , lo r squ 'e l l e est de b o n n e qual i té , s o n t 

beaucoup plus rares. 

Coups de feu. — La part ie de la chaud i è r e p lacée au -dessus du f o y e r est 

la plus exposée À la p lupar t des dé té r io ra t ions q u ' o n v ient d ' é n u m é r e r . De 

plus, elle reçoi t assez s o u v e n t des c o u p s de feu p r o p r e m e n t dits, qui se p r é 

sentent sous les f o r m e s suivantes : 

Gerçures, ind iquant l ' a igreur du méta l altéré par des échauffements b rus 

ques et violents ; 

Des soudures dans le c o r p s de la tô le , si elle r en fe rme des pail les ; la par

tie extérieure est a lors p r o m p t e m e n t b rû lée ; 

Boursouflures ; s'il y a des incrus ta t ions , la tôle r o u g i t et c è d e en se g o n 

flant sous la press ion de la v a p e u r . 

Une chaudière avariée do i t être p r o m p t e m e n t r épa rée , sans q u o i l ' e x 

plosion est i m m i n e n t e . 

2 9 0 . D e s e x p l o s i o n s . — Les c i r cons t ances dans lesquel les se p r o d u i 

sent les exp los ions son t t rop var iées p o u r qu'ON pu i s se les e x a m i n e r en d é -
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ta i l . N o u s r enve r rons , sur ce sujet, aux statist iques et aux rappor t s insé

rés dans les Annales des Ponts et Chaussées et des Mines. 
Parmi les causes i m m é d i a t e s des e x p l o s i o n s , n o u s c i t e rons seu lemen t 

cel les que l 'on r encon t r e le p lus f r é q u e m m e n t : 

Défauts de construction. 
Mauvaise qual i té du m é t a l : L a tôle p o u r chaud iè re do i t être d o u c e et bien 

s o u d é e . Une tôle est dite d o u c e q u a n d elle s ' a l longe n o t a b l e m e n t à la trac

t ion avant de se r o m p r e ; cet te qual i té essentiel le p e r m e t au méta l de ré

sister aux efforts résultant du b r o c h a g e qui p r é c è d e la r ivure , et aux dilata

t ions inéga les , inévi tables pendan t le s e r v i c e ; elle n 'est peut-être pas suffi 

s a m m e n t consta tée par l ' ép reuve des c h a u d i è r e s à la p r e s s i o n . Les tôles 

a igres se r o m p e n t sans p r é v e n i r et d o n n e n t une g r a n d e gravi té aux acci

dents qui se p r o d u i s e n t ; 

Epaisseur insuffisante ; 

Faiblesse des a rmatures : Le ca lcu l de s a rmatures des f o n d s plats et des 

tirants est difficile et incer ta in ; un g r a n d n o m b r e d ' e x p l o s i o n s son t dues 

à cette cause ; 

P o c h e s de vapeu r dans les bou i l l eu rs o u les réchauffeurs , p r o v e n a n t des 

d é g a g e m e n t s insuffisants de la vapeu r f o r m é e ; 

M o y e n s de visi te et de ne t toyage i n c o m p l e t s . 

Défaut d entretien : 
Les dé tér iora t ions qui se p rodu i sen t dans les généra teurs peuven t très 

p r o m p t e m e n t a m e n e r des e x p l o s i o n s ; o n se met à l 'abri de cette cause d 'ac

cidents par des visi tes f réquentes et a t tent ives, tou jours suivies des répa

rations r e c o n n u e s uti les, et par des essais à la p re s s ion hydrau l ique pér io 

d i q u e m e n t r e n o u v e l é s . 

Le défaut d e ne t toyage , tant in tér ieur qu ' ex té r i eur , est une des causes 

les p lus f réquentes d ' e x p l o s i o n . 

Mauvais fonctionnement des soupapes de sûreté : 
On aurait p e i n e à c ro i r e que cer tains chauffeurs pu issen t p o u s s e r l ' im

prudence j u s q u ' à su rcha rge r o u m ê m e attacher leurs soupapes , si des faits, 

ma lheureusement t rop n o m b r e u x , ne vena ien t d é m o n t r e r la f r équence de 

cette é t range pra t ique . 

Si, dans une chaud iè re , on ferme tous les orifices par l e sque l s la vapeur 

peut s ' échapper , la p ress ion s 'é lève r a p i d e m e n t et dépasse , en que lques 

minutes , les l imites de rés is tance des pa ro i s . Un calcul b i en s imple et des 

expér iences n o m b r e u s e s le d é m o n t r e n t p é r e m p t o i r e m e n t (1 ) . 

(1) S o i t u n e c h a u d i è r e de l o c o m o t i v e ; s u r f a c e d e c h a u f f e , 100 m è t r e s c a r r é s ; r é s e r v o i r 

d ' e a u , 3 m è t r e s c u b e s ; v a p o r i s a t i o n : 40 l i t r e s p a r h e u r e e t p a r m è t r e c a r r é d e s u r f a c e de 

c h a u f f e ; t i m b r e : 8 k . 

L a v a p o r i s a t i o n , p a r h e u r e : de 100 x 40 = 4 .000 l i t r e s d ' e a u , c o r r e s p o n d à u n e a h -
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Sans être c h a r g é e s , les s o u p a p e s sont par fo is co l l ées par l ' o x y d e sur leur 

siège. Le chauffeur doi t tou jours s 'assurer qu ' e l l e s lèvent l i b r e m e n t . 

Il faut veil ler a v e c so in à, ce que les m a n o m è t r e s so ien t t o u j o u r s en b o n 

état et bien r ég lé s . 

Baisse du plan d'eau : 
Quand l 'eau v ien t à d é c o u v r i r de s p o r t i o n s de pa ro i s chauffées p a r l e s 

flammes, ces pa ro i s r o u g i s s e n t , pe rden t leur c o h é s i o n et c è d e n t à la p res 

sion ; si le chauffeur, se v o y a n t en faute , veut ré tabl i r son n iveau avan t 

que l ' explos ion ne se soi t p r o d u i t e , le con tac t de l 'eau dé te rmine dans le 

métal rougi des con t r ac t i ons b r u s q u e s qui peuven t en a m e n e r la rup tu re , 

et, dans tous les cas , en d i m i n u e n t la ténaci té . C'est la n é g l i g e n c e du 

chauffeur qui est la cause o rd ina i re de cet acc iden t , d 'a i l leurs f réquent , et 

cette négl igence se traduit , non seu lemen t pa r un défaut de su rve i l l ance 

momentané , ma i s e n c o r e par le mauva i s état des appare i l s i nd ica t eu r s d u 

niveau de l 'eau. 

Les enquêtes faites r é g u l i è r e m e n t par les Ingénieurs de l'Etat, à la suite 

des accidents qui su rv iennen t aux généra teu r s , on t je té de v i v e s l u m i è r e s 

sur les causes de s e x p l o s i o n s . 11 est a r r ivé , dans cer ta ins cas q u e , pa r 

la force des c h o s e s , l ' ins t ruct ion a dû res ter i n c o m p l è t e ; mais l o r squ ' i l 

a été poss ib le de r e t r o u v e r des t émoins , p e r s o n n e l s ou matér ie ls , de l ' acc i 

dent, celui-ci a pu être e x p l i q u é par des causes toutes na ture l les . Quant aux 

phénomènes plus o u m o i n s mys t é r i eux que l 'on a i n v o q u é s s o u v e n t : inf lam" 

mation de m é l a n g e s dé tonnan t s ; couran t s é lec t r iques , eau à l 'état sphé -

roïdal, r ien n'est v e n u , j u s q u ' i c i , en c o n f i r m e r la réali té, et il c o n v i e n t de 

les reléguer au rang des h y p o t h è s e s sans p r euves . 

Les c o n s é q u e n c e s des ruptures de chaud iè res , ont tous les deg rés de 

gravité, depuis la s imple fuite, l ' ouve r tu re d 'une fissure, j u s q u ' à la p r o 

jection en niasse et à g r a n d e s d i s tances des débr i s de l ' appare i l a v e c b rû 

lures par l 'eau et la vapeur , r e n v e r s e m e n t des toi tures et mura i l les , i ncen 

dies, et cor tège de n o m b r e u s e s v i c t i m e s . 

Les accidents on t g é n é r a l e m e n t b ien m o i n s de g rav i té q u a n d la tôle est 

douce, le rése rvo i r d 'eau peti t et la p r e s s i o n de v a p e u r fa ible . 

La véritable sécuri té r e p o s e dans une c o n s t r u c t i o n et un entre t ien s o i 

gnés et bien en tendus , et des visites f réquentes et c o m p l è t e s faites par de s 

hommes c o m p é t e n t s . 

Les associations de propriétaires d'appareils à vapeur on t rendu , à c e t 

sorption de chaleur de 40 .000 X 630 = 2 .620 .000 calories ; soit par minute : 2 - 6 2 ^ 0 0 0 — 

43.100 calories pouvant élever la température de l'eau contenue dans, la chaudière de 
4 3 . 7 0 0 

-TMT = 12°'5 

c'est-à-dire porter en deux minutes la pression à 15 k par centimètre carré, si l'écoule
ment de la vapeur est supprimé. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



éga rd , de sér ieux se rv ices à l ' industr ie et à l ' humani t é . La soc ié té o rga

nisée à Mulhouse a servi de m o d è l e p o u r la fonda t ion de soc ié t é s analo

g u e s , qui fonc t ionnen t au jou rd 'hu i avec p le in s u c c è s , à Li l le , à Paris et 

dans d 'autres cent res indust r ie ls . Les appare i l s e n g a g é s dans l 'associa

t ion son t vis i tés p é r i o d i q u e m e n t par des Ingén ieu r s s p é c i a u x , cha rgés de 

ce se rv ice , qui constatent l'état des généra teurs eL ind iquen t au propr ié ta i re 

les répara t ions à faire et les amé l io r a t i ons à i n t r o d u i r e , tant dans l'état 

des chaudiè res et de leurs accesso i res q u e dans la c o n d u i t e de s feux et la 

p ra t ique du chauffeur . 

En ou t re , sous la d i rec t ion de ce p e r s o n n e l é m i n e m m e n t c o m p é t e n t , les 

é tudes les plus f ructueuses ont été en t repr i ses et m e n é e s à b o n n e fin, é tu

des embrassan t les po in t s les p lus var iés de la cons t ruc t ion , de la condu i t e 

et de l 'entretien des appare i l s à vapeur , ainsi q u e la r e c h e r c h e des mei l 

leures m é t h o d e s p o u r bien d i r ige r l ' éduca t ion et le s e rv ice des chauf

feurs . 
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A C H A T , E S S A I E T E M P L O I D E S A P P A R E I L S A V A P E U R 

300. Généralités. — Les ques t ions qui se ront e x a m i n é e s dans ce c h a 

pitre sont d 'un o r d r e essen t ie l l ement pra t ique ; el les se rappor ten t à l 'achat 

des moteurs à vapeur , à leur installat ion et à leur c o n d u i t e . 

Lorsqu' i l s 'agit de m o n t e r une force m o t r i c e à vapeur , les é tudes p répa

ratoires se présentent hab i tue l l ement dans l 'o rdre suivant : 

En premier l ieu, il s 'agit de définir le travail à exécu te r (le m o t « t ravai l » 

étant pris dans son accep t ion vu lga i re ) et les c o n d i t i o n s , souven t fort mul 

tiples, auxquel les il est s u b o r d o n n é . 

D'après cela, o n trace le programme du m o t e u r , o n d é t e r m i n e sa pu i s 

sance, son m o d e d 'ac t ion , ses d i spos i t ions et p r o p o r t i o n s p r inc ipa le s , les 

vitesses des différents o r g a n e s , la p re s s ion de la vapeur , e t c . . 

Les fo rmes et la d i spos i t ion des m o t e u r s ft, v a p e u r son t au jourd 'hu i p r e s 

que aussi variées que les usages a u x q u e l s ils sont adap tés ; ma i s , le p lus 

souvent, une étude b ien faite a pou r effet de res t re indre é t ro i t ement le c h o i x 

du type à adopter . 

Le p r o g r a m m e étant b i en arrêté, on passe à l ' é tude de détail du m é c a 

nisme. Souvent aussi c e p r o g r a m m e sert de base à de s m a r c h é s déba t tus 

avec des cons t ruc teurs s p é c i a u x , et l ' é tude de détai l se fait chez le c o n s 

tructeur et sous sa responsab i l i t é . 

Le moteur exécuté est m o n t é sur p l a c e ; on p r o c è d e a lors aux essais, qu i 

précèdent la r é c e p t i o n . Puis c o m m e n c e la p é r i o d e de mise en se rv ice et 

d'entretien. 

Dans ces différentes phases , les qua l i t é spe r sonne l l e s de l ' Ingén ieur c h a r g é 

de diriger l ' installation j o u e n t un rô le c o n s i d é r a b l e . L e s conna i s s ances t ech

niques et prat iques et, au m o i n s au m ô m e d e g r é , son b o n sens , son tact, 

son jugement , l 'étude attentive et intel l igente des difficultés à s u r m o n t e r 

doivent l ' empêcher de faire fausse route et le c o n d u i r e à la so lu t ion qui r é 

pond le mieux aux c o n d i t i o n s du p r o b l è m e à r é s o u d r e . 

Dans une matière aussi dél icate , il ne saurait être ques t ion de règles ab

solues ; mais que lques ind ica t ions généra les p o u r r o n t se rv i r de g u i d e . Il 

semble bon de les faire p r écéde r d 'un petit n o m b r e d ' e x e m p l e s afin de p r é 

ciser les points p r inc ipaux sur lesquels l 'at tention do i t être é v e i l l é e . 
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3 0 1 . 1 " E x e m p l e : M o t e u r p o u r u n e n t r e p r e n e u r rte T r n v a u x 

p u b l i c s . — Une pu i s sance de 5 à 6 c h e v a u x est ,en général ,suff isante . L'ap

pareil doi t être fac i lement t ranspor tab le , travailler 10 à 12 heures par j o u r , 

pendant 3 o u 4 m o i s de l ' année , avec r e p o s les d i m a n c h e s et fêtes,être ma

n œ u v r é par des mains assez bruta les , se pl ier à d e s e x i g e n c e s var iées de 

puissance et p o u v o i r , au beso in , fourn i r un fort c o u p de co l l i e r . 

On voi t d 'ail leurs tout de suite que la ques t ion d ' é c o n o m i e de c o m b u s 

tible est acces so i r e . 

On aura d o n c une chaud iè re l égère ( tubulaire) ; la m a c h i n e sera montée 

sur la chaudière et le tout por té par des roues ( f o r m e l o c o m o b i l e ) . La ma

chine sera très s imple et robus te de cons t ruc t ion ; vi tesse assez grande : 

100 à 150 tours ; p ress ion de 6 à 7 k i log . ; pas de c o n d e n s a t i o n ; échappe

men t par la c h e m i n é e p o u r act iver le t i rage ; d is t r ibut ion s imple par ex

centr ique c i rcula i re et tiroir en c o q u i l l e ; détente aussi g rande que le per

met cette dis t r ibut ion, afin d ' é c o n o m i s e r la vapeur et, pa r suite, d 'a l léger 

la chaud iè re ; fort vo lan t tourné à la j an t e , avec p r o l o n g e m e n t de l 'arbre 

permet tant d 'y p o s e r u n e p o u l i e ; m o d é r a t e u r à g r a n d e v i tesse agissant sur 

une va lve . 

La chaud iè re doi t être avant tout l égère et puissante ; d o n c g r a n d f o y e r 

et surface de chauffe m o d é r é e , ce qui permet t ra , en a u g m e n t a n t la vi tesse 

de rota t ion, de d o n n e r un c o u p de co l l i e r sou t enu . 

L e devis app roché des d é p e n s e s est in téressant à e x a m i n e r : 

DÉPENSES ANNUELLES 

Intérêt industr ie l à 7 ° / 0 sur un pr ix d 'achat de 

4 .000 fr 2 8 0 . 0 0 

A m o r t i s s e m e n t , frais g é n é r a u x : 15 ° / „ 6 0 0 . 0 0 

Gros entre t ien, t ranspor t s , instal lat ions et faux frais . . 

8 8 0 . 0 0 

5 2 0 . 0 0 

Tota l 1 . 4 0 0 . 0 0 

DÉPENSES JOURNALIÈRES 

Dépenses annuel les répar t ies sur 100 j o u r s d e t ravai l , 

ci , par j o u r 1 4 . 0 0 

Combust ib le : 4 kil . par heure et par cheva l ; p o u r 5 c h e 

v a u x et 12 heures de travail , soit 240 k. à 20 fr. la t onne 4 . 8 0 

Chauffeur-mécanic ien 4 . 5 0 

Graissage, ch i f fons , peti t entret ien, d i v e r s 2 . 7 0 

Total 2 6 . 0 0 

L a dépense de c o m b u s t i b l e n 'entre dans ce total q u e p o u r 1/5 ; il n 'y a 

pas g r a n d e é c o n o m i e à réa l i ser de ce che f . 

A u cont ra i re , l ' en t repreneur peu t rédui re n o t a b l e m e n t les dépenses d ' in

térêt et d ' amor t i s semen t en achetant une l o c o m o b i l e de r e n c o n t r e , à la 
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Soit, p o u r 200 c h e v a u x 1800 » 

Chaudières à bouilleurs et réchauffeurs, c e s dern ie rs ayant une surface de 

chauffe au m o i n s éga le à ce l l e de s c h a u d i è r e s ; —• v a p o r i s a t i o n : 10 k - à 

1.800 

l'heure et au mèt re carré — D 'où surface de chauffe —77 . - = 1 8 0 m 2 . 

On disposera 3 géné ra t eu r s , d o n t un p o u r r e c h a n g e , c h a c u n d 'une surface 

de 9 0 m s . 

Les dépenses peuven t s 'établir , grosso modo, c o m m e il suit : 

DÉPENSES D'INSTALLATION 

Machine 4 5 . 0 0 0 f r . 

Chaudières . 3 3 . 0 0 0 » 

Bâtiments, mass i fs , c h e m i n é e , d ive r s 5 5 . 0 0 0 » 

1 3 3 . 0 0 0 » 

DÉPENSES ANNUELLES 

On peut évaluer c o m m e c i - d e s s o u s les d é p e n s e s annue l l e s : 

Intérêts à 6 0/0 sur 135 .000 fr 8 . 1 0 0 f r . 

Amort i ssement : 10 0 /0 sur la partie m é c a n i q u e et 5 0/0 sur 

les bâtiments, e n v i r o n . 1 1 . 0 0 0 » 

1 9 . 1 0 0 » 

Combustible : 1 k. 20 par t o n n e et par cheva l effectif, p o u r 

180 chevaux en m o y e n n e â 11 heures de travail par j o u r n é e . 

Soit, par j o u r 2 . 3 7 6 k . 

Allumage 124 » 

2 . 5 0 0 ~ 

moitié o u au tiers du pr ix d 'une mach ine neuve . M o y e n n a n t un ent re t ien 

suffisant et des répara t ions c o n v e n a b l e s , cet te mach ine , après une o u d e u x 

campagnes , pou r r a être r e v e n d u e p resque au pr ix d ' acha t . 

On t rouve ainsi , sur le m a r c h é de Paris , des l o c o m o b i l e s qu i passent de 

main en main et se r enouve l l en t p i èce à p i è c e , sans c e s s e r de r e n d r e de 

fort bons se rv ices . 

3 0 3 . 3» Exuinplo : Machine île manufacture. — Il s 'agit d 'établir un 

moteur pou r un g rand atelier ex igean t une parfaite régular i té de m a r c h e . 

La puissance à d é v e l o p p e r varie de 150 à 200 c h e v a u x . L 'eau est en a b o n 

dance et calcaire ; la houi l le de b o n n e quali té coû te 35 francs la tonne . 

En présence du p r ix é levé de la houi l le et de la g r a n d e pu issance de la 

machine, il c o n v i e n t de viser à l ' é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e . On p o u r r a 

prendre les d i spos i t ions suivantes : 

Machine : W o o l f , à ba lanc ier , à condensa t i on , dé tente var iab le , a v e c 

enveloppes c o m p l è t e s de v a p e u r , fournissant 240 c h e v a u x ind iqués à la 

détente au 1/6. 

Consommat ion de vapeu r p r é v u e , par cheva l effectif e t p a r h e u r e 9 k . 
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R e p o r t 1 9 . 1 0 0 fr. 

A 300 j o u r s par an et à 35 francs la tonne de h o u i l l e , 

ci : 2500X300X35 = 2 6 . 2 5 0 » 

Personnel 6 . 0 0 0 » 

Graissage et petit Entretien 5 . 0 0 0 » 

Faux frais et frais généraux 3 . 6 5 0 » 

Total des dépenses annuelles 6 0 . 0 0 0 » 

La dépense en c o m b u s t i b l e représen te ici p rès de la mo i t i é d e l à dépense 

totale. Si, au l ieu de 1 k. 20 de houi l le pa r h e u r e et par cheva l , la c o n s o m 

m a t i o n était d e 2 k i logs , la dépense annuel le en c o m b u s t i b l e serait augmen

tée de 1 7 . 5 0 0 » 

et il serait nécessa i re d 'a jouter au m o i n s un c o r p s de chau

d iè re , ce qu i accroî t ra i t les d é p e n s e s d ' instal la t ion d ' env i 

ron 1 7 . 0 0 0 f r . 

entraînant un a c c r o i s s e m e n t de 2 . 5 0 0 » 

dans les dépenses d ' intérêt et d ' amor t i s semen t 

Total de l'Excédent de dépenses 2 0 . 0 0 0 » 

Il y a d o n c tout intérêt à avo i r une m a c h i n e très parfai te . 

3 0 3 . 3 · E x e m p l e t M a c h i n e m a r i n e . - E x a m i n o n s c o m m e n t le problè

m e a été r é so lu sur les nav i res de la Compagnie J'ransatlanlique faisant le 

se rv ice de la l igne N e w - Y o r k . 

Construi ts vers 1862, ils furent a r m é s d e r o u e s m u e s par de s machines 

à ba l anc ie r . 

Que lques années après , ils furent t r ans formés et mun i s de mach ines 

C o m p o u n d k hé l i ce , à haute press ion , a v e c c o n d e n s e u r s par surface . 

Les résultats de cette t ransformat ion ressor ten t du tableau suivant : 

Avant transformation Après transformation 

Vitesse aux essais 13.5 noeuds 14 .55 nœuds 

RÉPARTITION DES POIDS : 

Machines et chaudières p l e i n e s . . . 1 .200 t. 690 t. 

A p p r o v i s i o n n e m e n t de c h a r b o n . . 1 . 4 0 0 t. 1 .000 t. 

É q u i p a g e et cha rgemen t 930 t. 1 .939 t. 

Total égal à l ' exposant de cha rge . 3 . 5 3 0 t. 3 . 6 2 9 t. 

Ains i , sans p resque r ien c h a n g e r aux c o n d i t i o n s géné ra l e s de la naviga

t ion , on a pu , par l ' amél iora t ion du m o t e u r , g a g n e r un n œ u d sur la v i tesse 

et 1000 tonnes sur le fret. 

Ce résultat r e m a r q u a b l e est o b t e n u : 

Par la subst i tut ion à la m a c h i n e à m a r c h e lente d 'un m o t e u r rap ide , et 

par c o n s é q u e n t l éger . 

Par une mei l l eure uti l isat ion de la vapeur pe rme t t an t de r édu i re la p u i s 

sance de vapor i sa t ion et, par sui te , le p o i d s des chaud iè res ; 
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Par la suppress ion des balanciers , l ' emplo i de c h a u d i è r e s tabula i res , et 

en général une mise en usage plus j ud i c i euse des ma té r i aux . 

Ces amél iora t ions se t raduisent : 

soit 145 k. par cheval (le po ids du moteur par cheva l passant de 360 à 

213 k.) ; 

Par une réduction cons idé rab le de la c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e , per -

sur l ' approvis ionnement de houi l l e . 

Ici, le p r o b l è m e se posai t c o m m e il suit : avec un bâ t iment d o n n é , p o u r 

une traversée à faire à une vi tesse dé t e rminée , ob t en i r le m a x i m u m de 

fret. 

Ce qui condui t ; c o m m e sys tème m é c a n i q u e , à de s m a c h i n e s à g r a n d e v i 

tesse et très é c o n o m i q u e s c o m m e c o n s o m m a t i o n . Et cette so lu t ion a été 

poursuivie et ob t enue sous la p re s s ion de la nécess i té , en dépi t d 'obs tac les 

de toute nature : e m p l a c e m e n t étroit , eau salée, m o u v e m e n t s du navi re , e t c . 

etc. 

Mais, pou r que des appare i ls installés dans de parei l les cond i t i ons p u i s 

sent fonct ionner régu l i è rement , il faut qu ' i ls so ient d 'une cons t ruc t ion su

périeure et desservis par un pe r sonne l n o m b r e u x et d o u é d 'apt i tudes spé

ciales ; ils do ivent en ou t re , après c h a q u e v o y a g e , être s o u m i s à une visi te 

minutieuse et à de s répara t ions souven t impor t an te s ; enfin, ils ne d o i v e n t 

consommer que du c o m b u s t i b l e de p r e m i è r e qual i té . 

: i 0 4 . E t u d e d ' u n p r o g r a m m e . — Des e x e m p l e s ana logues pour ra ien t 

être multipliés à l ' infini. Sans aller plus l o i n , n o u s a l lons i n d i q u e r s o m m a i 

rement que lques-unes des c i r cons t ances p r inc ipa les auxque l l e s on doi t avo i r 

égard dans l 'étude d 'un m o t e u r . 

I o Travail à exécuter et conditions de ce travail. 
La nature et la vi tesse du m o u v e m e n t à. i m p r i m e r aux o r g a n e s o p é r a 

teurs est la ques t ion qui p r i m e toutes les autres. On e x a m i n e r a : 

Si l'effort à, p rodu i re est r égu l i e r (filatures), o u s'il var ie p lus ou m o i n s 

brusquement ( l aminoi r s , p i l ons ) ; s'il est intermit tent (g rues ) ; si la v i tesse 

à imprimer aux outi ls est p lus o u m o i n s cons idé rab l e (ba t eaux à r o u e s , 

ventilateurs, e ssoreuses ) ; si le travail do i t être sou tenu j o u r et nuit ; o n se 

rendra c o m p t e des arrêts permet tant des répara t ions , de la régular i té plus 

ou moins grande e x i g é e ; on verra si les c h a n g e m e n t s de m a r c h e son t fré

quents ( l o c o m o t i v e s , m a c h i n e s d ' ex t rac t ion) ; si le m o t e u r doi t être fixe o u 

amovible ( l o c o m o b i l e s , m a c h i n e s demi- f ixes) ; s ouven t il est avan tageux de 

faire agir d i rec tement la mach ine sur l 'outil (p i lons , m a c h i n e s é lévatoires) ; 

d'autres fois, il est préférable de répart ir entre p lus ieurs opéra teurs le tra

vail d'un mo teu r unique (ateliers d ive r s ) . 

Par une d iminut ion sur le p o i d s du moteur , de 510 t. 

mettant une réduct ion de 4 0 0 . 
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On n 'oub l i e ra pas q u e , souven t , un c h ô m a g e résul tant d 'un acc ident au 

mo teu r peu t deven i r une cause de ru ine p o u r l ' industr ie . 

2° Puissance à développer. 

Souven t , elle ne peut être éva luée que par appréc ia t ion , ce qui e x p o s e à 

des m é c o m p t e s g r a v e s . 

Le m o t e u r doi t être ca lcu lé d 'après le m a x i m u m de rés is tance à vaincre ; 

mais il est impor tan t de s avo i r si les écar ts au-dessus du travail m o y e n sont 

f réquents et de l o n g u e durée . On fera entrer en l igne de c o m p t e les ac

c ro i s semen t s de pu i s sance q u e p e u v e n t nécess i ter les d é v e l o p p e m e n t s ul

térieurs plus o u m o i n s rap ides de l 'usine à desse rv i r . 

Les deux c o n d i t i o n s généra les qu i v i e n n e n t d 'ê t re i n d i q u é e s const i tuent 

les bases essent ie l les du p r o g r a m m e a dresser . 

Celles que n o u s a l lons é n u m é r e r r ap idemen t o n t , su ivant les cas , des 

impor t ances fort inéga les , m a i s qui dev i ennen t pa r fo i s p r é p o n d é r a n t e s . 

Emplacement disponible ; 

Qualité et prix du combustible ; 

Abondance et qualité des eaux ; 

Prix d'achat : Il faut tenir c o m p t e du p r ix de s f o n d a t i o n s et de s bâti

ments ; 

facilités plus ou moins grandes d'entretien ; 

Qualités du personnel qu i doi t c o n d u i r e le m o t e u r ; 

Ordonnances de police ; 

Questions de voisinage, de convenance, d'art, etc., etc., etc. 

Il conv i end ra , le p lus souven t , d 'établir sur c e s d o n n é e s , un dev i s esti

matif du p r ix de rev ien t de la force m o t r i c e ; ainsi q u ' o n l'a v u par les 

e x e m p l e s c i -dessus , c e l l e es t imat ion serait tout à fait i nexac te si, c o m m e 

on le fait q u e l q u e f o i s , o n ne tenait c o m p t e que d e l à dépense de c o m b u s l i b l e . 

Celle-ci ne j o u e un r ô l e déc i s i f q u e s'il s 'agit de m o t e u r s d ' une g r a n d e puis

sance ; l es intérêts et l ' amor t i s semen t f o r m e n t assez s o u v e n t un p lus g ros 

chap i t r e . Il est d o n c utile d ' avo i r uue idée des p r ix m o y e n s des appare i ls 

à v a p e u r . 

3 0 5 . P r i x d e s a p p a r e i l s à v a p e u r . — Les pr ix d e s appare i l s à va

peur var ient b e a u c o u p suivant les cond i t i ons é c o n o m i q u e s de la c o n s t r u c 

tion, la s i tuat ion du m a r c h é et l 'habileté du v e n d e u r et de l ' ache teur . 

V o i c i que lques d o n n é e s généra les se r appor tan t à de s c o n d i t i o n s m o y e n 

nes et qu ' i l c o n v i e n t de ne r ega rde r q u e c o m m e de s i m p l e s indicat ions 

plus o u m o i n s a p p r o x i m a t i v e s . 

Chaudières fixes. — P o u r Chaudières a bouilleurs de d i m e n s i o n s cou ran t e s , 

p r ix par mèt re car ré de surface de chauffe : 

Chaudiè re a v e c ses a c c e s s o i r e s 120 f r . 

Const ruc t ion du fou rneau 60 fr , à 70 f r . 

Chaudières à foyer intérieur et Chaudières tubulaires de d i m e n s i o n s cou-
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(1) A l ' a i de d u t a b l e a u c i - d e s s o u s , o n p e u t r a p i d e m e n t c a l c u l e r l a p u i s s a n c e a u m o y e n 

du v o l u m e d u c y l i n d r e . 

P r e s s i o n e f f ec t i ve à l a c h a u d i è r e 

N o m b r e de t o u r s p a r s e c o n d e . , 

Machines 
sans condensation 

6 k 

1 

Machines 
avec condensation 

5 k 

1 

I n d i c e de d é t e n t e : 2 

3 
5 

7 
9 

Puissance en chevaux par litre du cylindre 

. . 1 c h e v . D=i>98 

. . 0'l>78 0 . 8 0 

. . 0 . 53 0 . 6 8 

. . » 0 . 4 6 

. . » 0 . 3 9 

On s u p p o s e q u e l a d é t e n t e a l i e u s u i v a n t l a l o i d e M a r i o t t e . 

Ou a d m e t , p o u r l a p r e s s i o n au c o n d e n s e u r , 0 k. 2 0 , — e t p o u r l e c o e f f i c i e n t d e r e n d e 

m e n t : 0 . 1 5 . 

E x e m p l e : A v e c u n c y l i n d r e d e 100 l i t r e s , u n e m a c h i n e à c o n d e n s a t i o n d é t e n d a n t au 

1/3 en f a i s a n t 40 t o u r s p a r m i n u t e , d é v e l o p p e r a : 100 X 2 / 3 X 0,G8 = 45 c h e v a u x . 

Elle c o û t e r a i t : 5000 + 90 X 100 = 1 4 . 0 0 0 f r . 

P o u r d é v e l o p p e r l a m ô m e p u i s s a n c e s a n s c o n d e n s a t i o n , n i d é t e n t e , il s u f f i r a i t d ' u n 

c y l i n d r e d e 30 l i t r e s à 90 t o u r s . 

30 X 3/2 X 1 — 45 c h e v a u x . 

E t l a m a c h i n e n e c o û t e r a i t q u e : 

5000 + 90 X 30 = 7 . 1 0 0 f r . 

A d é f a l q u e r : l a c o n d e n s a t i o n 1 .200 » 

P r i x d e l a m a c h i n e 6 . 3 0 0 » 
au l i eu de 14 .000 fr . 

rantes, par mè t re ca r ré d e surface de chauffe, y c o m p r i s a c c e s s o i 

res 160 fr. à 180 fr. 

Le fourneau a b e a u c o u p m o i n s d ' i m p o r t a n c e q u e dans le cas p r é c é 

dent. 

Ces d o n n é e s ne s ' app l iquen t pas aux chaud iè re s de pet i tes d i m e n s i o n s 

(au-dessous de 25 à 3 0 m a ) qu i son t b e a u c o u p p lus chè re s . 

Prix d 'une garni ture c o m p l è t e de chaud i è r e , appare i ls de sûreté et a c c e s 

soires, env i ron 

200 fr. + 18 S 

S, surface de chaufTe en mè t r e s ca r rés . 

Machines fixes. — On ne saurait é tabl ir le pr ix d 'une m a c h i n e fixe d'a

près la puissance d é v e l o p p é e , pu i ssance qui var ie dans les l imites les p lu s 

étendues a v e c la p r e s s i o n , la v i tesse et la dé ten te . 

Il semble p lus ra t ionne l de p r e n d r e p o u r base le v o l u m e du cy l in 

dre. 

Pour de b o n n e s m a c h i n e s o rd ina i re s de manufac tu res , à cy l i nd re u n i q u e , 

hor izonta les , à c o n n e x i o n d i rec te , à c o n d e n s a t i o n , le pr ix d 'achat peut être 

k peu près éva lué pa r la f o r m u l e : 

5 .000 fr. - f 90 V 

V, v o l u m e en l i tres du c y l i n d r e (p rodu i t de l 'aire du p is ton par sa 

course) (1). 
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Cette f o r m u l e cesse de s ' app l iquer p o u r Y < ; 30 l i tres. 

La condensa t i on ent re dans ce pr ix p o u r 16 à 18 0 / 0 . 

Le p r ix d i m i n u e s ens ib l emen t quand le d iamèt re du cy l ind re est grand, 

par r appo r t à la c o u r s e . Les m a c h i n e s à ba lanc ie r coû ten t no tab lement 

p lus cher . 

C o m m e on le vo i t dans la no te c i -dessus , o n p e u t d é v e l o p p e r la m ê m e 

pu issance avec des m a c h i n e s de pr ix fort différents . On rédui t b e a u c o u p le 

p r ix d 'achat en a u g m e n t a n t l ' admiss ion et la v i tesse ; c 'est ainsi que cer

tains cons t ruc t eu r s p e u v e n t l ivrer à très bas p r i x des m a c h i n e s puissantes. 

Mais il ne faut pas oub l i e r : 

Que les g r andes admis s ions ex igen t de g r a n d e s c h a u d i è r e s et une grande 

dépense de c o m b u s t i b l e ; 

Que les g r a n d e s vi tesses exagè ren t les frais d 'en t re t ien et les c h ô m a g e s 

p o u r r épa ra t ions . 

3 0 6 . D é p e n s e s p o u r a c c e s s o i r e s e t I j û t i i u c n t s . — Les p r ix des 

fonda t ions , des a c c e s s o i r e s d ive r s , c o m p r e n a n t la tuyauter ie et les p remiè 

res t r ansmiss ions , et des bâ t iments qui e n v e l o p p e n t et c o u v r e n t la machine 

et les chaud iè re s , d é p e n d e n t d 'un g rand n o m b r e d ' é l émen t s très var iables . 

Dans les cas couran t s et m o y e n s et p o u r de s appare i l s fixes, o n peut éva

luer cet te dépense à 50 à 70 0 / 0 du p r i x de s m a c h i n e s et chaudières 

m i s e s en p l a c e . 

3 0 ? . P r i x d e s l o c o m o u l l c s e t d e m i - H x e s . — P o u r les pet i tes forces , 

il c o n v i e n t d 'o rd ina i re de réunir la mach ine à la chaud i è r e , ce qui d imi

nue très n o t a b l e m e n t les frais d ' instal lat ion et c e u x de p e r s o n n e l . 

Dans les m o t e u r s de ce genre , le pr ix de la c h a u d i è r e et de ses accessoi 

res entre p o u r p lus de mo i t i é . 

Le p r ix d 'une b o n n e mach ine demi - f ixe , ho r i zon ta l e , peu t s 'évaluer par 

la f o r m u l e 
2800 -f 370 n. 

n, pu i ssance en c h e v a u x , m e s u r é e au frein à une b o n n e allure m o y e n n e 

et sou t enue . 

Ce p r ix ne c o m p r e n d pas le train pou r les I o c o m o b i l e s p r o p r e m e n t dites. 

La f o r m u l e peu t s ' app l iquer entre 4 et 30 c h e v a u x . 

On doi t se défier des indica t ions fourn ies dans les p r o s p e c t u s . Les bonnes 

m a i s o n s se d i s t inguent des autres en ce q u e la pu i ssance qu ' e l l e s p rome t 

tent est t ou jour s infér ieure .à cel le réa l isée . Lorsqu ' i l s 'agit d 'acheter 

une l o c o m o b i l e , on aura so in , en c o m p a r a n t les offres des d ive r s const ruc

teurs, de tenir c o m p t e , non seu lement de la pu i s sance a n n o n c é e , mais sur

tout des d i m e n s i o n s du cy l ind re , de la vitesse d ' a l lu re , de la détente , etc. 

et de s 'assurer que les surfaces de chauffe et de gr i l le son t c o n v e n a b l e m e n t 

p r o p o r t i o n n é e s . 

3 0 8 . M a r c h e s p o u r m o t e u r s à v a p e u r . — N o u s d o n n o n s en a n n e x e , 
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à la fin du présent chapi t re , le p r o g r a m m e du c o n c o u r s p o u r l ' instal lat ion 

de la prise d'eau de Varon (canal de la Marne au Rhin) . 

Dans la rédact ion d'un p r o g r a m m e de cet te nature, il est b o n de laisser 

au constructeur une la rge part d e responsabi l i té et, par c o n s é q u e n t , une 

part de liberté et d ' ini t iat ive c o r r e s p o n d a n t e s . 

La meilleure garantie d 'une b o n n e exécu t i on cons is te dans la va leur in

dustrielle et mora le de la m a i s o n a v e c laquel le on traite. 

Néanmoins, les dess ins de détails dev ron t être a p p r o u v é s avant mise en 

oeuvre. 

La confection à l 'us ine des p i è c e s du m o t e u r devra faire l ' ob je t d 'une 

surveillance at tentive. 

La réception devra être p r é c é d é e d 'une vérif icat ion détail lée de tous les 

organes ; puis on p r o c é d e r a aux essais du généra teur et de la m a c h i n e . 

Les épreuves à faire subir aux chaud iè res sont de deux natures : Epreu

ves de résistance ; ép reuves de vapor i sa t ion . 

30!) . E s s a i « l e s c h a i n l i è r e s à l n p r e s s i o n . — Décret du 21 janvier 

18G5 : 

« Art. 2 . — Aucune c h a u d i è r e n e u v e o u ayant déjà servi ne peut être l ivrée 

par celui qui l'a cons t ru i te , r épa rée o u v e n d u e , qu ' après avo i r subi l 'é

preuve ci-après. 

« Cette épreuve est faite chez le cons t ruc teu r o u chez le vendeur , sur sa 

demande, sous la d i rec t ion d e s Ingén ieu r s des m i n e s o u , à leur défaut , 

des Ingénieurs de s Ponts-e t -Chaussées o u des Agents s o u s leurs o r d r e s . 

« Les épreuves des chaud iè res venan t de l 'Etranger sont faites avant la 

mise en service, au lieu d é s i g n é par le dest inataire dans sa d e m a n d e . 

(i Art. 3. — L ' ép reuve consist i! à soumet t re la chaud iè re à une press ion 

effective double de celle qui ne doi t pas être dépassée dans le s e rv i ce , toutes 

les fois que cel le-ci est c o m p r i s e entre un d e m i - k i l o g r a m m e e l s i x k i l o g r a m 

mes par cent imètre carré i nc lu s ivemen t . La su rcharge d ' é p r e u v e est c o n s 

tante et égide à un d e m i - k i l o g r a m m e par cen t imèt re carré p o u r les p ress ions 

inférieures, et à six k i l o g r a m m e s pa r cen t imè t r e carré p o u r les p r e s s i o n s 

supérieures aux l imites c i -dessus . 

« L 'épreuve est faite par p ress ion h y d r a u l i q u e . 

« La pression est ma in tenue pendan t le t e m p s nécessa i re à l ' examen de 

toutes les parties d e l à c h a u d i è r e . 

« Art. A. — A p r è s q u ' u n e chaud iè re o u part ie de chaud iè re a été é p r o u 

vée avec succès, il y est apposé un t imbre ind iquant , en k i l o g r a m m e s par 

centimètre carré , la p ress ion effective que la vapeur ne doi t pas dépasse r . 

Les timbres sont p lacés de maniè re à être tou jours apparents ap rè s la 

mise en place de la chaud iè re . Ils sont p o i n ç o n n é s par l 'Agen t c h a r g é d 'as

sister à l ' épreuve. » 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P o u r p r o c é d e r à l ' ép reuve c i -dessus , il c o n v i e n t de p r e n d r e q u e l q u e s pré

cau t ions . 

La chaud i è r e doi t être exac t emen t r empl ie d 'eau , et il ne do i t poin t y 

rester d 'air , d o n t la p r é s e n c e rendrai t une rupture d a n g e r e u s e p o u r l 'opé

rateur. 

La p ress ion se d o n n e avec une petite p o m p e à b ra s . Si la chaudiè re est 

é tanche et b i en p u r g é e d'air, il suffit d 'un ou d e u x c o u p s de p is ton p o u r 

faire m o n t e r la p r e s s ion de p lus ieurs a t m o s p h è r e s . 

La p o m p e foulante est m u n i e d 'une s o u p a p e de sûreté , que l 'on charge 

à la p ress ion d 'essai , el d 'un m a n o m è t r e très p réc i s . D 'o rd ina i re , pen

dant l ' ép reuve , les s o u p a p e s de sûreté du généra teur sont ca lées . Quand 

on est arrivé à la p ress ion vou lue , on la ma in t i en t en p o m p a n t d o u c e m e n t . 

Que lques su in tements dans les cou tu res ne suffisent pas p o u r faire reje

ter une chaudiè re : ils d i spara issen t après q u e l q u e s j o u r s de s e rv i ce . 

Pendan t que le généra teur est en p re s s ion , o n en s o n d e les d iverses par

ties à l 'a ide de l ége r s c o u p s de mar teau ; il faut por te r l 'a t tention sur les 

cou tu res et les f o n d s plats , p r o l o n g e r l ' épreuve , si "l'on consta te des défor

mat ions no tab les et re jeter le généra teur , si c e s dé fo rma t ions augmen ten t 

ou s'il se p rodu i t de s fissures. 

Il est p r u d e n t de r e n o u v e l e r l ' ép reuve à la p re s s ion h y d r a u l i q u e de 

t emps à autre, par e x e m p l e , d ' année en année . 

Si O. E p r e u v e à l a r a i i o r l e n t i o n , — L ' ép reuve de vapor i sa t ion se 

fait par les m o y e n s i n d i q u é s plus haut p o u r l 'essai indust r ie l des c o m b u s 

tibles (§ 216) ; ma i s , ic i , la quali té et la p r o v e n a n c e du c o m b u s t i b l e do iven t 

être dé t e rminées à. l ' avance dans les m a r c h é s . 

L o r s q u ' o n le peut , on dé t e rmine l 'eau ent ra înée , par la m é t h o d e calor i 

mé t r ique de M. Hirn (1 ) . 

Pou r p o u v o i r c o m p a r e r entre eux les d ivers généra teurs , on r a m è n e 

assez o r d i n a i r e m e n t , par le ca lcu l , les résultats bruts de l ' expé r i ence aux 

c o n d i t i o n s su ivan te s : 

Eau d ' a l imenta t ion à 0 ° ; 

V a p e u r sa turée et s è c h e ; 

Houi l le à 10 0/0 de c e n d r e et d ' h u m i d i t é . 

Il conv ien t , en out re , d ' i n d i q u e r les p r e s s i o n s de la v a p e u r , q u o i q u e , 

dans les l imites usue l les , les d i f férences de p ress ion influent assez peu sur 

la cha leur d e vapor i sa t ion . 

T o u t e f o i s , ces r èg les ne s o n t pas tou jour s o b s e r v é e s , ce qui peu t c o n 

duire à des c o m p a r a i s o n s tout à fait e r ronées entre d ive r s généra teurs . 

E x e m p l e : Une chaud i è r e qui p rodu i t , dans les c o n d i t i o n s de la règ le c i 

el) Nous ne pouvons, pour le détail de ces essais, que renvoyer aux publications de la 

Société industrielle de Mulhouse ; on consultera aussi avec fruit les bulletins des associa

tions de propriétaires d'appareils à vapeur. 
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dessus, 8 k i log . de vapeu r par k i l o g r a m m e de b o n n e hou i l l e , peu t être 

cons idérée c o m m e e x c e l l e n t e . A u con t ra i r e , une chaud i è r e vapor i san t , à 

la pression de 5 k i log . effectifs, 8 k i log . d ' eau à 85", par k i l o g r a m m e d e 

bonne houi l le à S 0/0 de c e n d r e serait assez m é d i o c r e ; car r a m e n é e aux 

condi t ions c i -dessus , la vapor i s a t i on ne serait p lus que de 

0 . 9 0 495 + 1 5 9 , 7 - 8 3 , 2 
8 X 0 . 9 3 * 493 + 139,7 ~ b W 

3ii. Essaie clee iuachln«a. — L 'essai d 'une m a c h i n e cons is te à m e 

surer la pu issance qu 'e l le d é v e l o p p e à la dépense , soi t de vapeur , soit de 

combust ible . 

Le travail d é v e l o p p é se m e s u r e sur l 'arbre au frein de P r o n y (§ 313) , c e 

qui donne le travail sur l'arbre ; ou bien sur les p i s tons , au m o y e n de 

l'indicateur de Watt (§§ 91 et 315) ce qui d o n n e le travail indiqué. Q u e l q u e 

fois, le travail se m e s u r e d 'après le résultat uti le des opéra teurs condu i t s 

parle moteur . 

Quand il s ' agi t de l o c o m o b i l e s o u de m a c h i n e s demi - f ixes , la m a c h i n e 

et la chaudière étant l ivrées e n s e m b l e par le m ê m e cons t ruc teur , o n peut 

rapporter le travail d é v e l o p p é à la c o n s o m m a t i o n d 'un c o m b u s t i b l e déter

miné. 

Mais, p o u r les m a c h i n e s f ixes, il c o n v i e n t d 'o rd ina i re de faire le dépar t 

entre les qualités du m o t e u r et ce l les du généra teur , et, par c o n s é q u e n t , 

de rapporter le travail à la c o n s o m m a t i o n de vapeu r et non pas à celle de 

combustible. 

Ces ép reuves do iven t être faites à une al lure spéci f iée ; sou tenue pendan t 

plusieurs heures , la rés is tance étant é tabl ie , la d é l e n l e sera rég lée de telle 

sorte que la mach ine c o n s e r v e une vitesse d o n n é e p o u r la p re s s ion v o u l u e . 

S'il y a un modé ra t eu r , c 'est la résis tance qui devra être r ég lée d e telle 

sorte que le deg ré de détente o u de fermeture de valve spécif ié s 'é tabl isse . 

Souvent les essais se font s u c c e s s i v e m e n t à d ive r ses a l lures . 

Depuis que lques années , les é p r e u v e s des m o t e u r s à v a p e u r ont pr i s , 

entre les ma ins d ' expé r imen ta t eu r s hab i l e s , le carac tè re de p réc i s ion de s 

véritables r e c h e r c h e s sc ien t i f iques . 

313. Mesure île la dépense de vapeur. — P o u r m e s u r e r la d é p e n s e 

de vapeur, on mesure o u o n pèse l'eau in t rodui te dans le géné ra t eu r pen 

dant un temps d o n n é , le n iveau de l 'eau étant main tenu b ien cons tan t . 

On défalque l 'eau c o n d e n s é e dans les condu i t e s et recue i l l i e pa r de s pur 

geurs d isposés aux poin ts bas . 

Pour des e x p é r i e n c e s plus p réc i ses , o n d o s e l 'eau en t ra înée , par la m é 

thode ca lo r imé t r ique , et l 'on tient c o m p t e de la cha leur p e r d u e par r a y o n 

nement et c o n d u c t i o n , et m ê m e de cel le d é g a g é e par le f ro t tement du pis

ton. 

On arrive ainsi à mesu re r la quanti té de chaleur f ou rn i e à la chaud iè re ; 
19 
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un la c o m p a r a n t au travail d é v e l o p p é , o n obt ient un r a p p o r t qui carac

térise la va l eu r du mo teu r , au po in t de v u e de l 'ut i l isat ion de la cha leur . 

L e m e s u r a g e ca lo r imé t r i que de la quant i té de cha leur e n v o y é e au c o n 

d e n s e u r peu t se faire assez fac i lement ; en y a joutant la cha leur équiva

l en te au travail i n d i q u é , on en dédui t , p lus c o m m o d é m e n t que par la mé

thode p r é c é d e n t e , la cha leur fou rn ie par la chaud i è r e . 

Il est b o n , dans les m a c h i n e s à e n v e l o p p e de vapeu r , de d o s e r directe

m e n t la v a p e u r c o n d e n s é e dans l ' e n v e l o p p e . 

3 1 3 . F r e i n d y n a m o a i é t r l q i i c d e P r o n y . — Le travail sur l 'arbre se 

m e s u r e par le frein de P r o n y (1) (fig. 2115). 

A . Pou l i e m o n t é e sur l 'arbre 

. p fh .rh = 5 » - , de c o u c h e : 

B C. Mâchoires en b o i s , se r rées 

pa r les b o u l o n s a'a ; 

D E . L e v i e r cha rgé par les 

p o i d s p lacés sur le plateau D ; 

Pig_ 2 3 ; j

 w G G. Arrêts p o u r l imiter les 

osc i l l a t ions . 

P o u r faire un essai , on met la m a c h i n e en m o u v e m e n t , et l 'on serre les 

b o u l o n s a a j u s q u ' à ce que l 'allure d'essai soi t o b t e n u e ; o n c h a r g e a lors , 

en D , des p o i d s j u s q u ' à ce que le lev ier reste hor izonta l ou ne fasse que de 

f a ib le s osc i l la t ions , sans touche r à ses arrêts. 

R e p r é s e n t o n s par P L le m o m e n t , au tour du cent re de rotat ion A, de la 

c h a r g e D et du p o i d s p r o p r e de l 'apparei l ; l o r squ ' i l y a équ i l ib re , le m o 

m e n t du f ro t tement e x e r c é par les m â c h o i r e s sur la pou l i e est é v i d e m m e n t 

égal à P L. D o n c le travail en un tour, travail a b s o r b é par le f rot tement , 

sera : 

2 7T PL 

et la fo rce en chevaux aura p o u r va leur : 

_ 2 7T P L n 
— 6 0 . 7 3 

n , n o m b r e d e tours par minu te . 

Le tarage de l 'apparei l se fait en le plaçant sur une pou l i e de diamètre 

éga l à A, b ien équi l ib rée et portant , par son cen t re , sur des cou teaux de 

b a l a n c e . 

P e n d a n t l ' e x p é r i e n c e , o n serre p lus o u m o i n s les d e u x b o u l o n s aa, de 

m a n i è r e à main ten i r le lev ier b ien hor izon ta l , 

On a soin d e gra isser les m â c h o i r e s et, au b e s o i n , de les a r roser avec un 

filet d ' eau , p o u r e m p ê c h e r r é chau f f emen t . 

(1) V o i r K r e t z , Mémoire sur l'emploi du frein dyaamomélrique-. G a u t h i e r - V i l l a r a , 

1 8 1 3 . 
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Cet appareil cons t i tue une véritable ba lance ; il doi t d o n c en r emp l i r les 

condi t ions, savoi r : 

Le c roche t H, par leque l son t s u s p e n d u s les p o i d s , doi t être sur l ' hor i 

zontale de A ; 

Le centre de gravi té de l ' e n s e m b l e du levier et des p i è c e s qui en son t s o 

lidaires : m â c h o i r e s , b o u l o n s , c r o c h e t de suspens ion , doi t être un p e u au-

dessous de la m ê m e hor i zon ta l e . 

Lorsque , sur l 'arbre de la m a c h i n e , se t rouve calé un volant tourné o u 

bien une pou l i e , on peu t d o n n e r au frein d y n a m o m é t r i q u e la d i spos i t i on 

fig. 236. 

a a. Blocs de b o i s ser rés par 

une bande de fer feuil lard A A, 

au m o y e n de la d o u b l e vis B ; 

C, Suspens ion des p o i d s pa r 

une corde s 'enroulnnt sur un 

arc concen t r ique au volant ; 

dd. Petites p i è c e s de tôle 

empêchant le frein de sort ir 

de la poul ie . 

M. Tresca conse i l l e de l imi

ter le f rot tement ,par d é c i m è t r e 

carré de surface frottante, à 

3 ou 10 ki log. pour les f reins 

en feuillard (fig. 236) et à 40 ou 60 k i log 

poulies de petit d iamèt re (fig. 235) ( 1 ) . 

Le frein de P r o n y ne peu t être app l iqué pendant la m a r c h e indus t r ie l le 

du moteur ; il faut, au p réa lab le , d é b r a y e r la c o m m a n d o de l 'atelier, et 

des essais de cet te nature ne sauraient être f r é q u e m m e n t r e n o u v e l é s , 

malgré l ' immense intérêt qu ' i l s présentent . 

Pour éviter ce t i n c o n v é n i e n t , on a p r o p o s é d ivers sy s t èmes de d y n a m o 

mètres. 

3 1 4 . D y n a m o m è t r e s d i v e r s . — Les d y n a m o m è t r e s de ro ta t ion o rd i 

naires (celui du géné ra l Morin par e x e m p l e ) , qui m e s u r e n t l 'effort t rans

mis par la flexion d 'un ressor t i n t e rposé entre le m o t e u r et la r é s i s t ance , 

ne sont guère ut i l isables que s'il s 'agit de pet i tes f o r c e s . 

Néanmoins , on cons t ru i t au jourd 'hu i d e s appare i l s d ' une g r a n d e puis 

sance, fondés sur le m ê m e p r i n c i p e ; ce son t les d y n a m o m è t r e s Taur ines ; 

ils s 'appliquent spéc i a l emen t aux g r a n d e s m a c h i n e s d e nav iga t ion ; ils en 

registrent d 'une man iè r e p e r m a n e n t e l 'effort de p o u s s é e de l ' hé l i ce et l e 

m o m e n t de ro ta t ion de la m a c h i n e ( 2 ) . 

(1) T r e s o a , Cours de mécanique appliquée ( E c o l e C e n t r a l e ) . 

(2) V o i r L e i t i e u , Traité des appareils à vapeur de nuviifalion, p l . X X V I I , D u n o d , JS(JJ: 

Fig. 236. 

p o u r les freins à m â c h o i r e s sur 
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M. Hirn a p r o p o s é , sous le n o m do pandtjnamamètres, des appare i l s per
met tan t d e mesurer les efforts t ransmis, au m o y e n des d é f o r m a t i o n s élas

t iques des o rganes m ô m e s de t r ansmiss ion . 

Le pandynamomèlre de torsion (1) ser t à mesure r et à enregis t rer l ' angle 

de tors ion des arbres de t ransmiss ion. 

Le pandynamomèlre de flexion m e s u r e et enregis t re la flexion du balan

cier dans les m a c h i n e s ver t ica les . Les ind ica t ions de cet apparei l son t 

d ' une grande exac t i tude , et M. Hirn et ses co l l abora teu r s en on t tiré un 

parti r emarquab le , dans des expé r i ences d 'une g r a n d e p r éc i s i on ( 2 ) . 

3 1 5 . i n d i c a t e u r d e W a t t . — N o u s avons dé jà r é s u m é (§ 91) le pr in

c ipe de l ' indicateur de W a t t . 

Le d i ag ramme re levé à l ' indicateur d o n n e , à c h a q u e instant d e la course , 

la p ress ion de la vapeur dans le cy l ind re ; de l 'é tude d 'un d i a g r a m m e , o n 

peu t d o n c déduire des c o n s é q u e n c e s de deux natures : 

I o Travail total par révolution. — Ce travail est r eprésen té par l 'aire 

du d i a g r a m m e ; c o m p a r é au travail r e l evé au frein, il sert à ca lculer le 

rendement organique. 
L' indicateur peut fonc t ionne r sans i n t e r rompre la m a r c h e do l 'usine 

c o m m a n d é e par le m o t e u r ; ce t avantage p r éc i eux en a r e n d u l ' emplo i 

f réquent , surtout p o u r les m a c h i n e s de la m a r i n e . Mais l ' indicateur ne 

d o n n e pas d i rec tement , c o m m e le frein d y n a m o m é t r i q u e , le travail m o y e n 

p o u r une pér iode plus o u m o i n s l o n g u e . 

2 ° Circonstances détaillées du travail. — Une o r d o n n é e q u e l c o n q u e d'un 

d i a g r a m m e représente la p ress ion p o u r la pos i t ion c o r r e s p o n d a n t e du pis

ton ; ce qui p e r m e t d 'é tudier dans le plus g rand détail les c i r cons t ances de 

la distr ibution et les i r régular i tés qu 'e l l e peut p résen te r . M. Hirn a tiré de 

cet instrument un parti r e m a r q u a b l e , dans ses r e c h e r c h e s scient i f iques sur 

les moteurs à vapeu r , et de n o m b r e u x expé r imen ta t eu r s l 'ont suivi dans 

cette voie f é c o n d e ( 3 ) . 

Depuis que l 'usage de l ' indicateur est devenu vu lga i r e , de n o m b r e u x 

per fec t ionnements ont été appor tés à l ' ins t rument pr imi t i f do W a t t ; ils ont 

eu p o u r obje t d 'en r endre le f onc t i onnemen t p lus cer ta in , le tarage p lus 

sûr, le m a n i e m e n t plus facile ; o n est pa rvenu à a t ténuer les e r reurs p r o 

venan t de l 'inertie des p i èces de l 'apparei l , dans le cas des m a c h i n e s à 

g r a n d e vitesse, à r endre les ind ica t ions con t inues , à a b r é g e r b e a u c o u p 

l ' intégrat ion des aires des d i a g r a m m e s , e tc . 

(1) d. A , H i r n , Les pandynamomèlres, G a u t h i e r - V i l l a r s , 1 8 7 6 . 
(2) Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, m a i 1 8 7 7 . 
(3) V o i r , e n o u t r e d e s o u v r a g e s p r é c é d e m m e n t c i t é s : 
M a l l e t , Elude sur les nouvelles machines marines, A r t h u s B e r t r a n d , 1 8 7 3 . 

' U t i l i s a t i o n de l a v a p e u r d a n s l e s l o c o m o t i v e s , e t f o n c t i o n n e m e n t C o m p o i m d , Mémoires 
de la Société des Ingénieurs civils, n o v e m b r e e t d é c e m b r e 1 8 7 7 . 
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Pour les détails de cons t ruc t ion et de m a n i e m e n t des ind ica teurs , n o u s 

ne p o u v o n s que r e n v o y e r aux. o u v r a g e s spéc iaux . Du reste , les ind ica teu r s 

livrés par les cons t ruc teu r s d o i v e n t être a c c o m p a g n é s d 'une b r o c h u r e qui 

en expl ique le m a n i e m e n t ( 1 ) . 

3 1 6 . C o n d u i t e e t e n t r e t i e n d e s a p p a r e i l s ù v a p e u r . — Les dé 

tails dans l e sque l s n o u s s o m m e s entrés , au sujet de s d i spos i t i ons et de la 

construct ion des appare i l s à vapeur , suffisent pou r d o n n e r une idée des 

règles à suivre dans la c o n d u i t e et l 'entret ien de ces appare i l s . 

Nous c r o y o n s d e v o i r r e p r o d u i r e , à la suite du présent chap i t re , les ins

tructions d o n n é e s , p o u r la condu i t e des généra teurs , par le Direc teur de 

l 'Associat ion par i s ienne des p ropr ié ta i res d 'appare i l s à vapeur . 

Voic i , en ou t re , q u e l q u e s r e n s e i g n e m e n t s sur d e u x des m a c h i n e s é léva-

toires e m p l o y é e s au se rv ice des eaux de Par is (2). 

MACHINE MACHINE 

du quai d'Ausierlilz de Chaillot 

Système Wolf Système Cornouallles 

Farcot Le Creusot 

Dimensions principales. 

0">70 à 1=>0U 1»80 

1^90 à 2"05 
Nombre de coups de piston par minute... 15 coups simples 7 coups doubles 

4"5 3» 1 5 

137 chevaux 200 chevaux 

Consommation par heure et par cheval en 

l '42 3k00 

Dépense en -1S69 
par cheval en eau montée. 

iW 00 209'00 

438.00 895.00 

•37.00 39.00 

68.00 311.00 

7fi9.00 1.555.00 

(1) Vo i r p a r e x e m p l e : 
Ch. P o r t e r , Richard's steam engine indicator. L o n d o n . 
(2) G ë r a r d i n , Moteurs hydrauliques. Gauthier -Vi l lars , 1872 . 
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P R O G R A M M E D ' U N C O N C O U R S P O U R L ' I N S T A L L A T I O N 

D E L A P R I S E D ' E A U D E V A C O N 

(Canal de la Marne au Rhin) 

PAR MACHINES A VAPEUR ÉLÉVATOIRES. 

EXTRAITS DU CAHIER DES CHARGES. 
Art . 1 e r . — Objet du cah ie r des c h a r g e s . 

V o l u m e , d ' e a u à . r e f o u l e r . —• Art . 2 . — Le v o l u m e d 'eau à r e fou le r , 

va r i ab le a v e c les r e s s o u r c e s actuel les du b ief de pa r tage , p o u r r a s 'é lever 

j u s q u ' à 500 l i tres pa r s e c o n d e , ma i s il p o u r r a d e s c e n d r e à 200 l i t res . 

H a u t e u r d u r e f o u l e m e n t . — Art . 3. — La hauteur uti le d u re foule

m e n t sera a p p r o x i m a t i v e m e n t de 37" '05 . . .. 

C o n s i s t a n c e d e l ' e n t r e p r i s e . — Art . G. — L 'en t repr i se c o m p r e n d r a : 

1° La fourn i ture , le t ranspor t et la p o s e des géné ra t eu r s de vapeur 

p r i nc ipaux et d e r e c h a n g e , de s m o t e u r s , des p o m p e s , des t ransmiss ions 

de m o u v e m e n t , de s r é s e r v o i r s d'air, des rob ine t s , de s tuyaux d"aspiration 

et de la c o n d u i t e de r e f o u l e m e n t j u s q u ' à la tubulure de r a c c o r d e m e n t a v e c 

le d o u b l e tuyau d ' a scens ion i n c l u s i v e m e n t , ainsi q u e la fourn i ture des 

p i èces de r e c h a n g e que les c o n c u r r e n t s j uge ra i en t néces sa i r e s . 

2° La fourni ture des c le f s , buret tes , tarauds, c r i c s , m o u f l e s différentiels 

et tous autres obje ts nécessa i r e s à l 'entret ien o rd ina i r e d e s m a c h i n e s , 

a insi q u e les pe l l e s , r inga rds et autres outi ls nécessa i res aux chauffeurs . 

3° La fourn i ture et l ' installation d 'un petit atel ier de répara t ion qui ren

f e r m e r a n o t a m m e n t : une forge et son vent i la teur , u n e m a c h i n e à pe rce r , 

u n e m e u l e , une m a c h i n e à rabo te r , un tour à fileter et à char io ter , un 

b a n c d 'é taux, un marb re à t racer et une peti te m a c h i n e à v a p e u r spécia le 

de la fo rce nécessa i re p o u r ac t ionner c e s d ive r s outi ls ; ils d e v r o n t d 'ai l

leurs p o u v o i r être ac t ionnés éga l emen t p a r les m a c h i n e s a l imenta i res . 

X a t u r e e t d i s p o s i t i o n d e s m a c h i n e s . — Art . 7. — L 'us ine c o m 

p r e n d r a au m o i n s deux g r o u p e s dis t incts de m o t e u r s et de p o m p e s , sus 

cept ib les de m a r c h e r , soit s imul tanément , soi t i s o l é m e n t . 
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Sauf cette c o n d i t i o n , les c o n c u r r e n t s au ron t la l iberté la p lus c o m p l è t e 

dans l 'étude des pro je t s qu ' i ls soumettront , â l 'Admin i s t ra t ion . 

Ils pour ron t d o n c p r o p o s e r , tant p o u r les généra teurs que pour les m o 

teurs, et pou r les p o m p e s , l ' adop t ion du type , du n o m b r e et des d i spos i 

tions qui leur paraî t ra ient les p lus c o n v e n a b l e s . 

Il est bien e n t e n d u , d 'a i l leurs , qu ' i ls auront la faculté de présenter p lu

sieurs c o m b i n a i s o n s . 

I t l u x l m u i n d o c o n s o m m a t i o n d o c o m b u s t i b l e * à g r n r n n t i r . — 

Art. 8. — Les c o n c u r r e n t s d e v r o n t garant i r un m a x i m u m de c o n s o m m a 

tion de c o m b u s t i b l e par cheva l -vapeur et par heure ; la c o n s o m m a t i o n et 

le travail étant m e s u r é s c o m m e il sera dit p lus loin à l 'article 18. 

Ce m a x i m u m ne d e v r a pas dépasser 1 k. 8 0 0 . 

Le combus t ib le à e m p l o y e r p o u r le cons ta te r sera la br ique t te d 'Anz in , 

de la qualité ex igée par la C o m p a g n i e du N o r d , ne laissant que 6 à 8 0/0 

de cendres . 

D i v i s i o n d e s o u v r a g e s e u d e u x g r o u p e s , a u p o i n t d e v u e d u 

p r i x . — Art . 9. — Les o u v r a g e s se d iv i se ron t en d e u x ca t égo r i e s : 

La première c o m p r e n d r a les géné ra t eu r s , les m o t e u r s , l es p o m p e s , les 

transmissions de m o u v e m e n t , les c lapets , les rob ine t s , les outi ls et t ous 

1ns autres ob je t s qui se ra t tachent d i r ec t emen t aux m a c h i n e s ; elle fera 

l 'objet d 'un forfai t . 

La seconde c o m p r e n d r a les tuyaux , à partir du c lapet d e re tenue p l acé 

immédia tement à la sort ie de c h a q u e p o m p e , les r é s e r v o i r s d 'air et les au 

tres pièces de fonte et de fer, qui se ront p a y é e s au k i l o g r a m m e . 

l ' I a n s e t d e v i s à f o u r n i r p a r l e s c o n c u r r e n t s . — Art. 10. — Les 

concurrents d e v r o n t p répa re r , p o u r ê t re r e m i s à l 'Adminis t ra t ion : 

1° Des plans, c o u p e s et é l éva t ions des appare i l s , s o i g n e u s e m e n t c o t é s 

et suffisants p o u r permet t re une appréc ia t ion exac te du sys tème p r o p o s é ; 

2» Un devis o u détail est imatif c o m p r e n a n t : 

a) Le poids a p p r o x i m a t i f de s d ive r ses p i è c e s ; 

b) Le prix du forfait de la p r e m i è r e ca t égor i e d ' o u v r a g e s ; 

c) Le prix du k i l o g r a m m e de fonte et du k i l o g r a m m e de fer p o u r la 

deuxième ca tégor ie d ' o u v r a g e s ; 

3° Un m é m o i r e expl ica t i f déc r ivan t et justif iant les d i spos i t ions et d i m e n 

sions p r o p o s é e s . 

Les dessins d e v r o n t être a c c o m p a g n é s de l 'é tude c o m p l è t e des mass i f s 

de fondation, de s bâ t iments et d e la fumis te r ie , q u o i q u e c e s t r avaux ne 

fassent pas part ie de l ' en t r ep r i se . 

Art. 11 à 13. —- Formal i tés de s o u m i s s i o n et d ' ad jud ica t ion . 

E x é c u t i o n d e s o i i v r n j ç c i . — Ar t . 1 4 . — T o u s les o u v r a g e s s o n t 

loyalement exécu tés dans toutes leurs part ies et c o m p o s é s de m a t é r i a u x 

de la meil leure qual i té , 
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L'en t repreneur d e v r a soumet t re tous ses dess ins d ' e x é c u t i o n à l ' accep

tat ion de l ' i ngén ieur et lui en dé l iv re r c o p i e c o n f o r m e : cet te accepta t ion 

la issera intacte sa responsab i l i t é au p o i n t de v u e d u b o n fonc t ionnemen t 

et du r e n d e m e n t des m a c h i n e s . 

L ' en t rée de s us ines et des ateliers o ù se ron t p r é p a r é e s les m a c h i n e s sera 

t ou jou r s a c c o r d é e aux ingén ieu r s o u à leurs d é l é g u é s , qui p o u r r o n t y faire, 

a u x frais du cons t ruc teur , les ép reuves d 'usage p o u r s 'assurer de la qua

lité et de la rés is tance des maté r i aux e m p l o y é s . 

• Les d ive r ses p i è c e s n e p o u r r o n t être m i s e s en p lace qu ' ap rès avo i r été 

e x a m i n é e s par l ' ingén ieur et r e c o n n u e s , par lui , e x e m p t e s de défauts . 

Le p o i d s des p i èces const i tuant les o u v r a g e s de la p r e m i è r e ca tégor ie ne 

devra pas être infér ieur de p lus de 1/20 au p o i d s p r évu dans le proje t , 

faute de q u o i , elles p o u r r o n t être refusées ; dans le cas o ù elles seraient 

accep tées , l ' en t repreneur subirai t une re tenue ca l cu lée , p o u r chacune des 

p i è c e s o u g r o u p e de p i èces d 'un p o i d s trop faible, en mul t ip l iant le m o n 

tant du forfait par le r appor t entre la différence d e leur p o i d s p r é v u et de 

leur p o i d s rée l , d 'une part , et le p o i d s total por té au dev i s descriptif , d'au

tre pa r t . 

Le p o i d s dos p i è c e s do la d e u x i è m e ca tégor ie n e p o u r r a différer de plus 

d e Î / I O p o u r c h a c u n e d 'e l les , ni de 1/20" sur l ' e n s e m b l e du p o i d s prévu , 

faute de q u o i , l 'Admin i s t r a t ion sera l ibre de les re fuser . El les ne seront , 

en tou t cas , p a y é e s que p o u r leur p o i d s p r é v u , si elles le surpassent , et 

p o u r leur p o i d s réel , si e l les son t infér ieures au p o i d s p r é v u . 

D é l a i s d ' e x é c u t i o n - — Art. 15. — L'usine dev ra être t e rminée et mise 

en état de f o n c t i o n n e m e n t dans un délai de d o u z e m o i s , à part ir de la noti

fication d e la déc i s ion minis tér ie l le qui aura dé s igné l ' en t repreneur , sans 

toutefois q u e celui -c i pu i s se d i spose r de m o i n s de six m o i s , à partir du 

j o u r o ù il aura été r égu l i è r emen t i n f o r m é que les bâ t imen t s et fonda t ions 

des t inés à r e c e v o i r les appare i l s son t t e r m i n é s . 

En cas de re tard dans l ' é p o q u e d ' a c h è v e m e n t des o u v r a g e s , il sera fait à 

l ' en t repreneur une r e t enue de cen t francs pa r j o u r . 

R é c e p t i o n p r o v i s o i r e . — Art . 16 . — Dès q u e l ' en t repreneur aura dé

claré que s o n instal lat ion est t e rminée , il sera fait un p r e m i e r essai p o u r 

r econna î t r e si les appare i l s son t en état de f o n c t i o n n e r , et, dans le cas de 

l 'affirmative, il se ra p r o c é d é à la r écep t ion p r o v i s o i r e . 

A la m ê m e é p o q u e et avant de r ecouvr i r la c o n d u i t e a scens ionne l l e , l'in

g é n i e u r fera me t t r e la condu i t e en cha rge , et cons ta tera , par un p r o c è s -

verbal r égu l i e r , en p r é s e n c e de l ' en t repreneur , o u lui d û m e n t appe lé , qu ' i l 

ne s'y p rodu i t aucune fuite a p p r é c i a b l e . 

L ' en t r ep reneur s u p p o r t e r a tous les frais de ce p r e m i e r essai , tels que 

p e r s o n n e l des ouvr ie r s , c o m b u s t i b l e , hui le , g ra i s se , ch i f fons , éc l a i r age , e t c . 

L 'Admin is t ra t ion se r é s e r v e , eu o u t r e , le d ro i t de c o n s e r v e r i e s mécan i -
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ciens et chauffeurs de l 'entrepr ise pendan t le délai d 'un m o i s , nécessa i re 

pour l 'organisat ion de son p r o p r e pe r sonne l . 

D é l a i t i c g a r a n t i e e t f o n c t i o n n e m e n t d e s m a c h i n e s * p e n d a n t 

c e t t e p é r i o d e . — A r t . 17 . — Le délai de garant ie sera de d e u x ans à 

partir de la r écep t ion p r o v i s o i r e . 

Toutefois, si les b e s o i n s de l ' a l imenta t ion ont o c c a s i o n n é un e m p l o i suf

fisant des m a c h i n e s p e n d a n t la p r e m i è r e année de garant ie , l 'Adminis t ra

tion se réserve le d ro i t de p r o n o n c e r , à l ' expi ra t ion de cette année , sur le 

rapport des ingén ieurs , la r é c e p t i o n o u le refus des m a c h i n e s . 

Pendant le délai de garan t ie , l ' en t repreneur restera c o m p l è t e m e n t res

ponsable du b o n f o n c t i o n n e m e n t de ses appare i l s , et devra r e m p l a c e r , à 

ses frais, toute p ièce qui v iendra i t à m a n q u e r , soi t pa r v ice de cons t ruc t ion 

ou d é p o s e , soit par mauva i se qual i té de la mat iè re , soit par insuff isance 

dans les d i m e n s i o n s . 

Il sera, en ou t re , c h a r g é du ne t toyage et d u gra i ssage de tous les appa

reils, et recevra de l 'Etal p o u r ce t ob je t , à titre de r e m b o u r s e m e n t , un pr ix 

à forfait payé c h a q u e m o i s , et qui se c o m p o s e r a : 

1° D'une s o m m e fixe d e 300 f rancs par m o i s à partir du j o u r o ù les m a 

chines seront mises en f o n c t i o n n e m e n t ; 

2° D'un franc par heure d 'act ivi té de j o u r et de nuit. 

Les manoeuvres , à l ' excep t i on du ne t toyage et du g ra i s sage , se ront faites 

par les agents de l 'Adminis t ra t ion ; mais le cons t ruc teur p o u r r a faire 

surveiller la ma rche des m a c h i n e s pa r un de ses agen ts , s'il le j u g e c o n v e 

nable. 

Les réparat ions d e v r o n t tou jours être faites de man iè re à n ' appor te r 

aucune gêne dans la régular i té du s e r v i c e . 

La dépense de c o m b u s t i b l e et cel le de l ' éc la i rage pendan t le délai de 

garantie seront à la cha rge de l'État p o u r ce qui c o n c e r n e le^ se rv ice ré

gulier. 

Toute avarie survenue dans les apparei ls p e n d a n t le délai de garant ie 

sera réparée d'office aux frais de l ' en t repreneur , si celui-ci nég l ige de faire 

sans délai les répara t ions nécessa i res , et ap rès qu 'un p rocès -ve rba l cir

constancié de l 'avarie aura été dressé et lui aura été r é g u l i è r e m e n t not i f ié . 

C o n s t a t a t i o n d e l a c o n s o m m a t i o n d e c o m b u s t i b l e . — Art . 1 8 . — 

A dater de la r écep t ion p r o v i s o i r e et p e n d a n t le délai de jgaran t ie , o n fera 

sur chacune des m a c h i n e s les e x p é r i e n c e s nécessa i res p o u r cons ta ter la 

puissance de l 'apparei l et la c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e . 

Les épreuves cons i s t e ron t à laisser ma rche r sans in ter rupt ion la m a c h i n e 

essayée j u squ ' à ce que le r é g i m e de l 'apparei l soit d e v e n u r égu l i e r ; l 'on 

observera ensui te , pendan t douze heures , la quanti té d 'eau ef fec t ivement 

élevée dans la r i g o l e , ainsi que la c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e . Les feux 

des fourneaux, ainsi que la p ress ion dans les géné ra t eu r s se ront r e m i s , 
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à la fin de l ' e x p é r i e n c e , dans l 'état où ils étaient au c o m m e n c e m e n t . 

Le v o l u m e d 'eau re fou lée sera m e s u r é par le n o m b r e des c o u p s de pis

ton de la p o m p e . La hauteur de r e f o u l e m e n t sera la dif férence de niveau 

entre le p lan d 'eau du bass in d 'aspi ra t ion et ce lu i de la r i g o l e o ù débou

chera la c o n d u i t e a s c e n s i o n n e l l e . 

Enfin, le v o l u m e de l 'eau m o n t é e par c o u p de p i s ton sera vérifié directe

men t , aussi s o u v e n t que l 'Adminis t ra t ion le j u g e r a c o n v e n a b l e , en le jau

gean t au m o y e n d 'une bâche instal lée au s o m m e t de la condu i t e ascen

s ionne l l e . 

La m a r c h e de c h a q u e m a c h i n e sera cons ta tée par des bul le t ins spéciaux 

d o n t la f o r m e sera d o n n é e par l ' ingénieur . 

Ces bul le t ins , revêtus de l ' accep ta t ion de l ' en t rep reneur o u de son délé

g u é , se rv i ront à ca lculer la c o n s o m m a t i o n m o y e n n e d e son combus t ib l e , 

pa r cheva l et par heure , au m o y e n de la f o r m u l e 

dans l aque l l e 

ρ représente la c o n s o m m a t i o n en c o m b u s t i b l e , par cheva l et par heure 

en k i l o g r a m m e s ; 

Ρ la c o n s o m m a t i o n totale pendan t la p é r i o d e c o n s i d é r é e , en ki lo

g r a m m e s ; 

V le v o l u m e de l 'eau re fou lée , en li tres ; 

h la hauteur d u r e f o u l e m e n t , en m è t r e s . 

Les e x p é r i e n c e s sur c h a q u e m a c h i n e p o u r r o n t être p o u s s é e s jusqu 'au 

n o m b r e de hui t , à d ive r ses é p o q u e s de la garant ie , soit à la d e m a n d e de 

l 'Admin is t ra t ion , so i t à la d e m a n d e de l ' en t r ep reneur . 

On p rendra , p o u r résultat définitif, les m o y e n n e s des e x p é r i e n c e s ré

pé tées . 

P é n a l i t é s e n c a s d ' e x c é d e n t d e l a c o n s o m m a t i o n d e c o m b u s 

t i b l e . — Art . 19 . — Si la quanti té de c o m b u s t i b l e d é p e n s é e par cheval et 

par heure dépasse le m a x i m u m s o u m i s s i o n n é , il sera o p é r é , sur le pr ix de 

la fourn i ture , une re tenue de quinze mi l le francs p a r c h a q u e h e c t o g r a m m e 

c o n s o m m é en p lu s de ce m a x i m u m . 

Enfin, si la c o n s o m m a t i o n at teignait 2 k i l o g r a m m e s , les m a c h i n e s p o u r 

ra ient être re fusées . Dans ce cas , l ' en t repreneur devra i t l es en lever à ses 

frais, dans le déla i qui lui serait fixé, ap rès avo i r rest i tué tous les à -comptes 

qu ' i l aurait r e ç u s . 

Son c a u t i o n n e m e n t serait d 'ai l leurs acqu i s au T r é s o r . 

L 'Admin is t ra t ion aurait toutefois la faculté de c o n s e r v e r i e s mach ines en 

loca t ion p e n d a n t une année , à partir de l ' exp i ra t ion du délai de garant ie , 

en payan t au cons t ruc teur un l o y e r ca lculé à ra i son de 10 0/0 sur le m o n 

tant de sa s o u m i s s i o n . 
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Mode de paiement. — Art. 20. — Le paiement s'effectuera comme il 

suit : 

L'adjudicataire recevra, s'il y a lieu, des à-comptes montant: 

à 3/10, lorsqu'il justifiera que les principales pièces sont en construction 

dans ses ateliers ; 

à 3/10, après l'arrivée complète des pièces dans l'usine ; 

à 2/10, après la réception provisoire. 

Chacun des deux derniers dixièmes sera payé à l'expiration de la pre

mière et de la deuxième année de garantie. 
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A N N E X E II A U C H A P I T R E X V 

A S S O C I A T I O N P A R I S I E N N E 

D E S P R O P R I É T A I R E S D ' A P P A R E I L S A V A P E U R 

I N S T R U C T I O N S S U R L E S M E S U R E S D E P R É C A U T I O N 

H A B I T U E L L E S A O B S E R V E R D A N S L ' E M P L O I D E S 

C H A U D I È R E S A V A P E U R . 

O B S E R V A T I O N S G É N É R A L E S . 

1° L e loca l des généra teu r s , les chaud iè re s , et tous les appare i l s qui en 

font par t ie do iven t t ou jour s être tenus en parfait état de p ropre té ; 

2° L 'ent rée du loca l de s chaud iè res et de la c h a m b r e des mach ines est 

interdi te à toute p e r s o n n e é t rangère au se rv ice des appare i l s à v a p e u r ; le 

loca l do i t être tenu fe rmé pendant les heures d e r e p o s . Le chauffeur ne 

do i t j amais quit ter son pos t e sans se faire r e m p l a c e r ; 

3° Si une avar ie q u e l c o n q u e se p r o d u i t aux c h a u d i è r e s o u aux autres 

appare i l s , le chauffeur en i n f o r m e r a i m m é d i a t e m e n t le propr ié ta i re ou le 

d i rec teur de l 'us iue . 

C O N D U I T E D U F E U . 

4° Le chauffeur , dès son ar r ivée , vérif iera la hauteur de l'eau dans la 

c h a u d i è r e ; si le n iveau est b o n , il a l lumera o u , si les feux on t été couver ts 

la ve i l l e , il ouvr i r a le registre en g rand , puis la por te du cendr i e r et, quel

ques instants après , la po r t e du c h a r g e m e n t . 

Tl déc rasse ra ensui te et fera p r o g r e s s i v e m e n t l ' a l l u m a g e . 

5° L ' a l l umage étant fait, le chauffeur cha rge ra , tou tes les d ix à quinze 

minu tes au m o i n s , par pet i tes quant i tés , en c o u v r a n t é g a l e m e n t toutes les 

par t ies de la g r i l l e . Il cassera la hou i l l e en m o r c e a u x de la g ros seu r du 

p o i n g , et ne laissera j a m a i s , dans les foye r s o rd ina i r e s , la c o u c h e de c o m 

bus t ib le dépasse r une épa i sseur de 0 m 1 2 si c 'est d e la hou i l l e , et 0 m 2 3 , si 

c 'est du c o k e . 

Chaque fois qu ' i l ouv r i r a la por te du foye r , i l f e r m e r a en par t ie le reg is 

tre de la c h e m i n é e . Il ma in t i end ra dans le c end r i e r u n e pet i te quanti té 

d 'eau . 
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6° Quand la gr i l le , v u e en d e s s o u s , cessera d 'être c la i re , il la déc ras se ra 

par moitié, en repor tan t s u c c e s s i v e m e n t le b o n c o m b u s t i b l e de c h a q u e c ô t é . 

Pour décrasser , il f e rmera p r e sque c o m p l è t e m e n t le regis t re et prof i tera 

d'un m o m e n t o ù la p ress ion peu t de scend re dans la chaud i è r e sans i n c o n 

vénient. 

7° Le chauffeur main t i endra la p ress ion nécessa i r e en ouvran t le reg i s 

tre aussi p e u que p o s s i b l e . 

Si la press ion dépas se ce l le i n d i q u é e par le t imbre , il a l imentera en 

baissant le regis t re , et n 'ouvr i ra les po r t e s du foye r , q u ' e x c e p t i o n n e l l e 

ment. 

8° Une demi-heure avant l 'arrêt, le feu sera ralenti ; au m o m e n t de l 'ar

rêt, le chauffeur c o u v r i r a la gri l le de c e n d r e s et d e c o m b u s t i b l e m o u i l l é , et 

fermera le registre , la por te du f o y e r puis cel le d u c e n d r i e r . 

DES APPAREILS DE SÛRETÉ. 
9° L' indicateur de n iveau à tube de ve r r e do i t être p lacé en un p o i n t 

bien visible, b ien éclairé et doit tou jours f o n c t i o n n e r . Le chauffeur le pur 

gera et le net toiera p lus ieurs fo is par j o u r , sur tout si les e a u x son t sa les . 

Si le tube vient à casser , il do i t être r e m p l a c é i m m é d i a t e m e n t . 

10° Le flotteur, le sifflet d ' a la rme , les rob ine t s de j a u g e do iven t t ou jour s 

fonctionner, ce d o n t le chauffeur s 'assurera au m o i n s une fo i s par j o u r . 

11° Les soupapes de sûreté ne d o i v e n t être ca lées ni su rchargées s o u s 

aucun prétexte . Le chauffeur les sou lève ra l é g è r e m e n t au m o i n s une fols 

par jour pou r s 'assurer qu ' e l l e s ne son t p o i n t c o l l é e s . 

Si les soupapes pe rden t , el les d o i v e n t être r o d é e s au p r e m i e r arrêt . 

Si la perte a lieu sur une part ie s e u l e m e n t du p o u r t o u r , le chauffeur v é 

rifiera si le levier p o r t e b i en sur l 'axe de la s o u p a p e et fera tourner cel le-c i 

légèrement sur son s i ège , en ayant so in de ne j a m a i s a p p u y e r sur le l e v i e r . 

13° Le m a n o m è t r e , c o m m e le tube d e n iveau , do i t être p l acé en un p o i n t 

de la chambre de chauffe bien vis ible et toujours b ien éc la i ré . Le chauffeur 

purgera de t emps en temps le tube qui le rel ie à la chaud iè re , en ayant 

soin de ne j ama i s chasser toute l 'eau qui se t rouve dans le tube . 

ALIMENTATION. 
13° Les apparei ls d ' a l imenta t ion d o i v e n t t ou jour s b i e n f o n c t i o n n e r . La 

chaudière étant mun ie de p lus i eu r s de ces appare i l s , le chauffeur en fera 

alternativement usage p o u r s 'assurer de leur état. 

14° Le chauffeur ma in t i endra t ou jou r s le n iveau de l 'eau dans la c h a u 

dière à la hauteur du trait r ég l emen ta i r e tracé sur la devan tu re . 

Avant l'arrêt, il fora m o n t e r le n iveau a une dizaine d e cen t imè t res au-
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dessus de cet te l i gne , p o u r n ' a v o i r pas a a l imen te r le l e n d e m a i n , avant 

l ' a l l u m a g e . 

15° Si , par suite d 'une cause q u e l c o n q u e , le n iveau v ient à baisser au 

p o i n t q u e l 'eau ne soit p lus v i s ib le dans le tube de v e r r e , le chauffeur jet

tera bas l e s f eux , o u v r i r a en g r a n d le regis t re et les po r t e s du foyer et, 

ap rès un quar t d 'heure s eu l emen t , il a l imen le ra j u s q u ' à c e qu ' i l ait ramené 

l 'eau au n iveau n o r m a l . 

Ce fait ne se p résen te ra pas , si le flotteur et le sifflet d ' a la rme sont tenus 

en b o n état. 

N E T T O Y A G E . 

16° P o u r v ide r la chaud iè re , o n y ma in t i endra u n e p ress ion d'un kilo

g r a m m e e n v i r o n , p o u r faire évacue r toute l 'eau. 

A v a n t d ' ouv r i r les bou i l l eu r s , le chauffeur lèvera les s o u p a p e s . 

17° L e s chaud iè re s et les réchauffeurs , s'il y en a, s e r o n t ar rê tés pendant 

un t e m p s assez l o n g p o u r q u e l ' accès de toutes les par t ies soi t poss ib le , et 

q u e les n e t t o y a g e s (1) in tér ieurs et ex té r i eurs pu issen t être faits convena

b l e m e n t . 

Si l ' accès ou le n e t t o y a g e de cer ta ines parties n 'es t pas p o s s i b l e , le chauf

feur en p rév i end ra le c h e f de l ' é tab l i s sement . 

18° L e s tôles et les par t ies mé ta l l i ques s e r o n t r ac l ées et b rossées exté

r i e u r e m e n t a v e c le plus g r a n d so in . 

Les c a r n e a u x s e r o n t c o m p l è t e m e n t débar rassés des c e n d r e s et des 

su ies . 

19° Le ne t toyage in tér ieur sera fait assez f r é q u e m m e n t p o u r que les dé

pô t s ne so ien t pas adhéren t s . Si c e p e n d a n t un p i q u a g e était nécessa i re , on 

emp lo i e r a i t d e s out i ls à t ranchants a r r o n d i s et sans ang les v i f s , en ména

gean t sur tout les j o i n t s . 

Aprè s l ' e n l è v e m e n t des b o u e s , les chaud iè re s , b o u i l l e u r s et réchauffeurs 

se ront lavés à g r a n d e eau . 

20° Le chauffeur c h a r g é du n e t t o y a g e de la chaud i è r e , d o n t il a la res 

ponsab i l i t é , s 'at tachera pa r t i cu l i è rement aux po in t s suivants : 

a) Il vis i tera a v e c so in le luyau d 'a l imenta t ion et le débar rasse ra c o m 

p l è t emen t de s incrus ta t ions qu ' i l r en fe rme p r e s q u e tou jours ; 

6) Il e x a m i n e r a s'il n ' ex i s te pas de fuites aux différentes c l o u u r u s , tant de 

la chaud i è r e q u e d e s réchauffeurs ; 

c) 11 sonde ra a v e c s o i n au mar t eau tou tes les tô les et p r i n c i p a l e m e n t 

ce l les d u c o u p de feu et ce l les qu i avo i s ineh t l 'entrée d e l 'eau d 'a l imenta

t ion , qui se c o r r o d e n t s o u v e n t assez r a p i d e m e n t ; 

(1) On ne doit faire pénétrer les ouvriers dans les chaudières et carneaux qu'après 
refroidissement complet et ventilation convenable ; cette précaution négligée a amené 
fréquemment la mort, par asphyxie, des hommes chargés du nettoyage. 
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d) Il vérifiera si tous les s o m m i e r s et suppor t s de la chaudiè re por tpn l 

bien, sinon il les calera ; 

e) Il vérifiera si le n iveau à flotteur fonc t i onne bien ; si sa t ige est b i en 

droite et bien r é g l é e , c o m m e l o n g u e u r , c 'es t -à-dire , l 'eau étant à son ni

veau normal , si l 'a iguil le se t rouve b ien au z é r o d e l ' échel le o u si le lev ier 

est bien hor izontal ; 

fj 11 s'assurera si les tuyaux qui relient le n iveau à tube et le m a n o m è 

tre à la chaudière ne son t pa s b o u c h é s , et si l 'aiguil le du m a n o m è t r e est 

au zéro ; 

g) Enfin, il e xamin e ra a v e c so in les soupapes et les r ode ra s'il est n é c e s 

saire. 

R E M A R Q U E S D I V E R S E S . 

21° Les rob ine t s d 'eau o u de vapeur s e ron t tou jours ouve r t s o u f e r m é s 

très lentement. 

22 n La partie supér ieure du mass i f des c h a u d i è r e s do i t être p r o t é g é e a v e c 

le plus grand soin con t re l 'humidi té . 

S'il se produi t , en m a r c h e , à la tuyaute r ie , de s fuites qui ne p e u v e n t être 

réparées i m m é d i a t e m e n t , le chauffeur placera , en d e s s o u s , un vase des t iné 

à recevoir l 'eau qui en c o u l e . 

23° Dans les é tab l i s sements à ma rche c o n t i n u e , le chaufFeur qui r e p r e n d 

le service doi t s 'assurer que t ous les appare i l s son t en b o n état de f o n c 

tionnement. 
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L O C O M O T I V E S 

317 . Généralités. — Tout le m o n d e sait, d 'une m a n i è r e géné ra le , ce que 

c 'es t qu 'un c h e m i n do f e r : il se c o m p o s e d 'une plateforme sur laquel le sont 

fixées par l ' in termédia i re de traverses e n f o n c é e s dans le ballast , de cram

p o n s et de coussinets, d e u x files de rails en fer ou en ac ier , qui fo rment la 

v o i e , sur laquel le rou len t les véh icu le s ; ceux-c i son t attelés à la suite les 

uns des autres p o u r c o m p o s e r des trains; en tête d e c h a q u e train est pla

cée la locomotive, cons t i tuée par une chaudiè re et une m a c h i n e à vapeur ; 

la m a c h i n e fait tourner les roues et dé t e rmine ainsi le m o u v e m e n t de p r o 

g re s s ion de l ' en semble ; en arr ière de la l o c o m o t i v e est le tender, portant 

l ' app rov i s ionnemen t d 'eau et de c o m b u s t i b l e . Répa r t i e s de dis tance en dis

t ance su r la v o i e , se t rouven t les stations, où s ' e m b a r q u e n t et se débar

q u e n t v o y a g e u r s et m a r c h a n d i s e s Le tout est c o m p l é t é par de n o m b r e u x 

bâ t imen t s et a c c e s s o i r e s . 

La v o i e et le matér ie l sont décr i t s d 'une maniè re c o m p l è t e dans un autre 

c o u r s ; mais il est nécessa i re d 'en rappe le r s o m m a i r e m e n t les d ispos i t ions 

et p ropr ié tés p r inc ipa les , avant de c o m m e n c e r l 'é tude de la l o c o m o t i v e , 

qu i fait l 'obje t du p résen t chapi t re ( 1 ) . 

3 1 8 . V o l e . — La la rgeur de la v o i e , c 'est-à-dire la d is tance entre les faces 

in te rnes des c h a m p i g n o n s des rails est, en a l i g n e m e n t d ro i t , de l m M à 

l m 4 3 , g é n é r a l e m e n t l m 4">. Dans les c o u r b e s , la v o i e est un p e u élargie et 

le rail ex té r i eur est surhaussé , afin de c o m b a t t r e l'effet de la fo rce centri

fuge , qu i tend à rejeter le train en d e h o r s de la c o u r b e . 

L ' axe de la v o i e p résen te , en plan, une s u c c e s s i o n d ' a l i gnemen t s droits 

et de c o u r b e s , et, en profil long i tud ina l , une s u c c e s s i o n d e pa l ie rs de pen

tes et de r a m p e s . 

Sur les l ignes f rançaises fo rman t ar tères d e p r e m i e r o r d r e , les r ayons 

des c o u r b e s ne d e s c e n d e n t pas au-dessous de 800 mè t r e s , et les pentes ne 

dépassen t pas 0 m 0 0 3 , sauf sur cer ta ines part ies de p e u de l o n g u e u r . 

(1) Voi r : 
Sévène, Cours de chemin de fer (Ecole dea ponts et chaussées). 
Couche, Voie et matériel roulant. Dimod, 1816. 
Ûeghilage et Morandière, Les locomotives à l'Exposition de Vienne. 
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Sur les l ignes s e c o n d a i r e s , les r a y o n s de c o u r b u r e d e s c e n d e n t à 2 0 0 m 0 0 

et au-dessous, et les pen tes s 'é lèvent à 23 mi l l imèt res et au delà . 

3 1 9 . M a t é r i e l r o u l a n t . — Les roues des w a g o n s sont en méta l ; l eu r 

jante est e n v e l o p p é e d 'un bandage en fer o u en ac ier , qui f o r m e c e r c l e d e 

roulement ; ce b a n d a g e est m u n i d 'un mentonnet o u boudin sail lant à l ' in

térieur de la v o i e , p o u r main ten i r la roue sur le r a i l . L e s d e u x r o u e s m o n 

tées sur un m ê m e ess ieu son t so l ida i res de ce t ess ieu ; la ro ta t ion du s y s 

tème se fait sur d e u x fusées t ou rnées , venues sur l 'essieu, et sur l e sque l l e s 

repose la vo i t u r e , par l ' in termédia i re de coussinets, de boites à graisse et d e 

ressorts. 

Les boi tes à gra isse po r t en t des ore i l les qui cou l i s sen t dans des g u i d a g e s 

verticaux, m é n a g é s dans des p l aques de fer appe lées plaques de garde. 

Le c o r p s de la vo i tu re r e p o s e sur un châss i s en charpen te , a u q u e l s o n t 

fixées les p laques d e g a r d e et les meno t t e s de s ressor ts de su spens ion . 

Chaque voi ture est p o r t é e par deux et q u e l q u e f o i s t rois ess ieux pa ra l 

lèles. 

Tel est, dans son e n s e m b l e le matér ie l , dit 7,igide, g é n é r a l e m e n t e m 

ployé sur les vo i e s f rança i ses . 

Pour assurer la facil i té du m o u v e m e n t et le pa s sage dans les c o u r b e s , o n 

apporte certains t e m p é r a m e n t s à la r igidi té d u s y s t è m e : 

1° La dis tance des faces ex té r i eu res des b o u d i n s est un p e u in fé r ieure à 

l m 4 5 , de sorte que la pai re de r o u e s a un cer ta in j e u dans le sens trans

versal de la vo ie ; c e j e u est d ' env i ron 0 m 0 3 , so i t deux fois O m 0 1 5 , en l i g n e 

droite et p o u r les b a n d a g e s neufs ; par l 'usure , il s 'accroî t j u s q u ' à e n v i r o n 

OmOo, après quoi la pa i re de r o u e s est r emise sur le tour ; 

2° Les bo î tes à gra isse on t é g a l e m e n t un j e u , tant longi tud ina l q u e t r ans 

versal, dans les p l a q u e s de g a r d e ; 

3° La jante des b a n d a g e s est , n o n pas c y l i n d r i q u e , ma i s l é g è r e m e n t 

conique, le petit d i amèt re à l ' ex tér ieur , cette con ic i t é (1 /16 à 1/20) a d e u x 

effets : dans les a l i gnemen t s droi ts , elle tend à r a m e n e r sans cesse les r o u e s 

d'une m ê m e paire dans l eur si tuation m o y e n n e , de telle sor te que les d e u x 

cercles de r o u l e m e n t so ien t é g a u x et que les m e n t o n n e t s n ' a r r iven t q u ' e x 

cept ionnel lement au con tac t du rail ; dans les c o u r b e s , elle tend à r a m e n e r 

la paire de r o u e s dans une si tuation telle q u e , le c e r c l e de r o u l e m e n t e x t é 

rieur étant plus g rand q u e le ce r c l e intérieur, l ' e n s e m b l e des d e u x r o u e s 

roule sans g l i s s e m e n t , c o m m e un c ô n e ayant son s o m m e t au cent re d e 

courbure. 

3 2 0 . A t t e l a g e s . — L e s vo i tu res c o m p o s a n t un train son t a t te lées e n t r e 

elles et se t ransmettent , de l 'une à l 'autre, les ac t ions de la l o c o m o t i v e et d e s 

freins. A cet effet, les d e u x ex t rémi tés du châss is des w a g o n s son t m u n i e s 

d'un attelage. 

Les efforts de t ract ion son t t ransmis d 'un w a g o n au suivant par un len-
20 
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deur à vis agissant , par l ' in te rmédia i re d 'une barre de traction sur urxressort 

de traction t ransversal qu i , à s o n tour , t ransmet son ac t ion au châss is et, 

par là, à l 'autre at te lage. 

Les efforts de p ress ion son t t ransmis par d e u x tampons à des ressorts de 

c h o c qu i , souven t , se c o n f o n d e n t a v e c l e s ressor ts de t ract ion ; c o m m e les 

efforts d e t ract ion, ils se c o m m u n i q u e n t de p r o c h e en p r o c h e , par l'inter

m é d i a i r e de s châss is . 

Enfin des chaînes de sûreté son t p l a c é e s de part et d 'autre du tendeur, et 

n 'ent rent en j e u qu ' en cas de rupture des a t te lages . 

Par l ' in te rpos i t ion des ressor ts de c h o c et d e t ract ion, un train fo rme un 

e n s e m b l e é las t ique p o u v a n t s ' a l longer o u se r a c c o u r c i r de quanti tés no

tab les . 

P o u r les trains de v o y a g e u r s , on ser re les t endeurs de maniè re à b a n d e r 

fo r t emen t les a t te lages , ce qui d o n n e à l ' e n s e m b l e du train de la rigidité, 

e t a t ténue les m o u v e m e n t s i r régul ie rs des vo i tu res . 

P o u r les trains de m a r c h a n d i s e s , les a t te lages son t tenus p lus lâches, 

afin de d i m i n u e r l 'effort au d é m a r r a g e et dans les c o u r b e s . 

3 3 1 . C o m p o s i t i o n d e s t r a i n s . — Les po ids de s véh icu les varient 

d 'une l igne à l 'autre ; on peut c o m p t e r , p o u r nos g r a n d e s l ignes françaises, 

les p o i d s m o y e n s suivants : 

POIUS DES VÉHICULES 

Vides Chargés 

Voilures à voyageurs 

6 à 10.0001 

5 à 7.000 
6 à 7.500 

8.000àl2.000 k 

7.500 à 10.000 
9.000 à 11.500 

6 à 10.0001 

5 à 7.000 
6 à 7.500 

8.000àl2.000 k 

7.500 à 10.000 
9.000 à 11.500 

6 à 10.0001 

5 à 7.000 
6 à 7.500 

8.000àl2.000 k 

7.500 à 10.000 
9.000 à 11.500 

Les chiffres ci-dessus ne B'appliquent qu'aux 
voitures à deux essieux. 

6 à 10.0001 

5 à 7.000 
6 à 7.500 

8.000àl2.000 k 

7.500 à 10.000 
9.000 à 11.500 

Wagons à marchandises 

— — 8.000 
3 à 4.000 
4 à 5.000 
5 à 6.000 

8à 9.000 
12 à 13.000 
15àlB.0O0 

Chiffres qui ne s'appliquent pas aux véhicules 
spéciaux : fourgons, wagons à bestiaux, à 
rails, etc. 

Sur les g r a n d e s l ignes , les trains express se c o m p o s e n t de 8 à 15 voitures 

c o m p r e n a n t un ou p lus ieurs f o u r g o n s à b a g a g e s et une ou que lquefo i s deux 

vo i tu res p o u r la pos te . 

L e s trains omnibus c o m p o r t e n t j u s q u ' à 24 vo i tu re s . 
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Les trains de marchandises son t souven t b e a u c o u p p lus l ongs , mais ne 

comprennent guè re p lus de 8 0 véh icu les . 

Il y a en ou t re , des trains directs, d e s trains mixtes, des trains spé

ciaux, etc. 

3 3 3 . V i t e s s e d e » t r a i n * . — Un train pa rcouran t une l igne ferrée 

s'arrête plus o u m o i n s l o n g t e m p s aux d iverses s tat ions. Si l 'on divise la l o n 

gueur du trajet par le t e m p s total e m p l o y é à le pa rcour i r , on a la vitesse de 

parcours. 

Par un p r o c é d é a n a l o g u e , m a i s en re t ranchant du t emps total les t emps 

d'arrêt et les temps p e r d u s à c h a q u e stat ion p o u r amor t i r et r e g a g n e r la 

vitesse, on ob t ien t la vitesse moyenne de marche. 

Mais la vitesse d 'un train en ple ine m a r c h e varie c o n s t a m m e n t suivant 

les condi t ions du tracé, en osci l lant au tour de la vi tesse m o y e n n e . La vi

tesse m a x i m a est assez s o u v e n t l imitée à 50 0 / 0 au-dessus de la v i tesse 

moyenne de m a r c h e (1 ) . 

Voici les vi tesses o rd ina i res des trains sur les g r andes l ignes f rançaises , 

dans les part ies a fa ible pen te : 

VITESSES EN KILOMÈTRES A L'HEURE . 

de parcours moyenne de marche maxima 

45 à 6 5 l 

30 à 35 
1) 

55 à 70 k 
35 à 55 
25 à iO 

80 à 100' 
50 à 75 
40 à 60 

La vitesse de p a r c o u r s des trains de marchand i ses est e x t r ê m e m e n t v a 

riable et souven t très pet i te , à cause des arrêts et m a n œ u v r e s aux s ta t ions . 

Sur les sect ions à profi l acc iden té et sur les l ignes s e c o n d a i r e s , les vi

tesses sont b e a u c o u p plus fa ib les , c ependan t la vi tesse ne d e s c e n d g u è r e 

au-dessous de 13 k i lomè t re s à l 'heure . 

33.1 , R é s i s t a n c e d e » t r a i n » . — Un train ew marche o p p o s e au m o u 

vement une rés is tance don t l ' impor tance d é p e n d de c i r cons t ances très v a 

riables. Il conv i en t de c o n s i d é r e r s épa rémen t : 

1° La rés is tance du train en pal ier et sur a l i gnemen t d ro i t ; 

2° Le supp lémen t de rés is tance p r o v e n a n t des c o u r b e s du t racé ; 

3° Le supp lémen t de rés is tance p r o v e n a n t des pentes du prof i l . 

La résistance et ses é l émen t s s ' expr iment , en généra l , en k i l o g r a m m e s 

par tonne du train. 

(1) Les vitesses de trains s'expriment en kilomètres par heure. 
E n d i v i s a n t p a r 3,6 l a v i t e s s e a i n s i e x p r i m é e , o n o b t i e n t l a v i t e s s e e n m è t r e s p a r 

s e c o n d e . 

E x . : U n e v i t e s s e d e 36 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e c o r r e s p o n d à 10 m è t r e s p a r s e c o n d e , 
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3 3 4 . Résistance en palier et en al ignement droit. — La résis

t ance d 'un train se m o u v a n t sur une v o i e rec t i l igne et ho r i zon ta l e est la 

s o m m e des rés i s tances é lémenta i res su ivantes : 

a. Résistance au roulement des roues sur le rail : elle est p ropo r t i onne l l e 

à la c h a r g e , r appor t ée au p o i d s d u train, elle sera d o n c représen tée par 

u n e cons tan te A 

qu i d é p e n d r a de la dure té et du po l i des surfaces en con tac t ; 

b. Frottement des fusées contre les coussinets: elle peu t é g a l e m e n t être 

r e p r é s e n t é e par une cons tan te B 

qu i d é p e n d de la nature et du po l i des surfaces frot tantes , et surtout de la 

pe r fec t ion du gra issage ; 

c . Résistance due aux inégalités de la voie : o n a d m e t qu 'e l l e est p ropor 

t ionne l le à la cha rge et à la vi tesse Y du train CV 

La cons tante C d é p e n d de la per fec t ion de la p o s e , de la stabilité de la 

v o i e , de l ' éc l i ssage , de la con ic i t é , de la r igidi té des a t te lages , e tc . ; 

d. Résistance de l'air. — On peu t admet t re q u e , dans un air tranquille, 

el le est p r o p o r t i o n n e l l e au carré V 2 de la vitesse et de la surface S que pré

sente le front d u train, en y c o m p r e n a n t toutes les sail l ies, et en y rappor

tant la rés is tance acce s so i r e q u ' é p r o u v e n t , dans l 'air, l es ra ies des roues par 

le fait de leur ro ta t ion . L ' exp re s s ion d e cette rés i s tance sera d o n c DSY 2 

DSV a 

et, par tonne d 'un train pesan t P tonnes , elle se ra p 

On suppose , dans ce ca lcu l , que l'air est c o m p l è t e m e n t t ranquil le ; si le 

ven t souffle en tête d u train, la rés is tance sera a u g m e n t é e , s'il souffle en 

q u e u e , elle sera d i m i n u é e ; ma i s c 'est sur tout q u a n d le ven t souffle avec 

f o r c e p a r c ô t é que cet te rés is tance a u g m e n t e dans des p r o p o r t i o n s cons idé

rables ; car alors l 'air, s ' in t roduisant dans l ' intervalle qui sépare deux vé 

h icu les , c rée sur le f ront de c h a c u n e des vo i tu res une rés is tance spéciale ; de 

p lu s le ven t , p ressan t sur la g r a n d e surface latérale du train, l 'écarté de la 

si tuation m o y e n n e dans laque l le les roues rou l en t sans g l i s sement , ce qui 

e n g e n d r e des f ro t tements éne rg iques des jan tes o u m ê m e des b o u d i n s sur 

l e s rai ls . 

En réunissant les é l émen t s p r é c é d e n t s , on a r r ive , p o u r la rés is tance par 

tonne , sur pa l ie r et en a l ignemen t d ro i t , à la va leur : 

D S V J 

R t = (A + B) + CY + — p -

3 3 5 . Formule» empiriques. — Les va leurs p ra t iques à attribuer aux 

divers coeff ic ients d é p e n d e n t d 'un g r a n d u o m b r e de c i r c o n s t a n c e s , d o n t nous 

a v o n s é n u m é r é les p r inc ipa le s . Leu r r e c h e r c h e a fait l 'ob je t de n o m b r e u 

ses e x p é r i e n c e s qui o n t c o n d u i t à d ive r ses f o r m u l e s e m p i r i q u e s ; les plus 

e m p l o y é e s son t les suivantes , qui s ' appl iquent à une v o i e et un matériel 

o rd ina i r e s , en b o n état e t dans de s c i r cons tances a t m o s p h é r i q u e s f avo

rables : 
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Formule de Ilarding, d édu i t e par Scot t Hussel (1846) de n o m b r e u s e s 

expériences faites par W i l l i a m H a r d i n g : 

0 ,00484 S V 2 

R t = 2 ,72 + 0 ,094 V H '• p 

V vitesse en k i lomè t r e s , à l ' heure ; 

P poids du train en tonnes ; 

S surface de front du train, en mèt res carrés : o n peut p rend re S = 5 à 

7 n l 9 pour le matér ie l o rd ina i re d e s grandes l i gnes . 

Cette fo rmule d o n n e d e s résultats t rop forts aux peti tes v i tesses , mais 

elle convient b ien p o u r les trains de v o y a g e u r s . 

Formule du chemin de fer de l'Est, p r o p o s é e par MM. Vui l l emin , Guebha rd 

et Dieudonné : 

Vitesse de m o i n s de 32 k i l omè t r e s à l 'heure : 

Graissage à l 'huile R = 1,63 + 0,03 V (1) 

— à la gra isse R = 2 , 3 0 + 0,05 V 

Vitesses de 32 à 50 k i l omè t r e s a l 'heure : 

1 , 8 0 + 0 ,08 Y + ° Y 
Vitesses de 50 à 60 k i l omè t r e s à l 'heure : 

0 ,006 S V a 

1,80 + 0 ,08 V + 
P 

Vitesses au de là de 70 k i l o m è t r e s à l 'heure : 

1 , 8 9 + 0 , 1 ^ + ^ 1 

Formule de Fink, très c o m m o d e p o u r les ca lcu ls a p p r o x i m a t i f s : 

Pour vo ie et matér ie l en b o n état, graissé à l 'hui le , pas o u peu de c o u r 

bes de m o i n s de 5 0 0 m de r a y o n ; cha rge , p lus d e 100 tonnes bru tes : 

R = 2,5 + 0,001 V 2 

Dans des c o n d i t i o n s m o i n s f a v o r a b l e s , a jouter 50 0/0 en sus. 

336. Réetstance due a u x courbes. — La théor ie du m o u v e m e n t des 

wagons dans les c o u r b e s est fo r t c o m p l e x e et d i f f ic i lement a b o r d a b l e pa r 

le ca l cu l ; des é l é m e n t s n o m b r e u x y entrent en j e u : r a y o n de c o u r b u r e , 

position des voi tures sur la v o i e , conic i té des b a n d a g e s , j e u x de la v o i e et 

des boî tes à gra isse , su rhaus semen t du rail ex tér ieur , e m p â t e m e n t des 

véh icu les ; vi tesse et l o n g u e u r du train, ser rage des at te lages, e tc . Il en 

résulte que les n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s faites sur ce sujet on t d o n n é des 

résultats assez con t r ad i c to i r e s . 

(1) 11 e s t f ac i l e d e d é d u i r e d e c e s f o r m u l e s q u e l e c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t d e s c e n d 

b e a u c o u p a u - d e s s o u s d u ch i f f re d e 0,0 45 à 0 ,05 i n d i q u é d a n s l e s a i d e - m é m o i r e p o u r le 

f r o t t e m e n t de b r o n z e s u r f e r a v e c g r a i s s a g e a b o n d a u t . L ' e x a g é r a t i o n d e c e ch i f f re e s t 

d ' a i l l e u r s d é m o n t r é e p a r d e s e x p é r i e n c e s n o m b r e u s e s e t p a r l a p r a t i q u e j o u r n a l i è r e d e s 

m a c h i n e s e t d e s a t e l i e r s . . . 
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On p e u t adop te r les r è g l e s p ra t iques su ivantes : 

P o u r un r a y o n de c o u r b u r e de plus deJ800 r a le su rc ro î t de rés is tance est 

n é g l i g e a b l e ; au -des sous de cette l imi te , on peut c o m p t e r : 

2 k p o u r un r a y o n de 5 0 0 m ; 

3 — de 4 0 0 r a ; 

4 k — de 3 0 0 m ; 

1Ï2?. R é s i s t a n c e d u e a u x r a m n c s . — L ' inc l ina i son longi tudinale de 

la v o i e s ' e x p r i m e en mi l l imè t res pa r mè t re ; on d i t : une pente au une rampe 

d e 5, 10, 16 mi l l imè t re s . 

La rés i s tance due à la gravi té j o u e un rô l e très impor tan t . Elle est facile 

à ca lcu le r . 

Si le train r e m o n t e une r a m p e d e i mi l l imè t res pa r mèt re , le travail de 

la g rav i té , p o u r un p a r c o u r s de l m sera é v i d e m m e n t de i k i l o g . par tonne 

d e train ; l 'effort de tract ion c o r r e s p o n d a n t sera d o n c éga l emen t de i ki log. 

On devra app l ique r le coeff ic ient i au p o i d s du train tout entier , ma

ch ine et tender c o m p r i s . 

11 va d e soi q u e , sur les pen tes , on app l i que ra la m ê m e m é t h o d e en pre

nant i n é g a t i v e m e n t . 

3 3 8 . R é s i s t a n c e d e l a m a c h i n e e t d u t e n d e r . — N o u s a v o n s actuel

l e m e n t les m o y e n s de ca lculer le travail ex té r i eur à d e m a n d e r dans chaque 

cas à la l o c o m o t i v e . De là n o u s p o u r r i o n s pas se r d i r e c t e m e n t au travail sur 

l e s p i s tons en n o u s se rvan t d 'une va leur c o n v e n a b l e du coeff ic ient de rende

m e n t o r g a n i q u e . 

Il est d 'usage de p r o c é d e r un p e u d i f f é r e m m e n t ; le travail a b s o r b é par 

les rés is tances pass ives est ici p lus g r a n d que dans les m a c h i n e s fixes, a 

c ause du p o i d s m ê m e du m o t e u r , qui p è s e tout ent ier su r les fusées et in

t rodui t d e s f rot tements impor t an t s . On a l ' hab i tude de r appor t e r tous ces 

f ro t t ements au p o i d s m ê m e de la m a c h i n e , à ra i son d 'un certain n o m b r e 

d e k i l og . par t o n n e . 

l i es valeurs des coeff ic ients résul tant de s e x p é r i e n c e s n o m b r e u s e s faites 

sur c e s u j e t s o n t fort va r i ab les . 

D 'après les e x p é r i e n c e s des ingén ieurs de l'Est, aux vi tesses et dans les 

c o n d i t i o n s n o r m a l e s du se rv ice , la rés is tance totale, par t onne de mach ine , 

y c o m p r i s le tender , peu t être e x p r i m é e par les chiffres suivants : 

Machines à r o u e s l ib res 8 k i l og . 

— à 4 r o u e s a c c o u p l é e s . . . 10 .50 

— à 6 — — . . . 12 .50 

— à 8 — — . . . 20 .00 

Cette rés is tance peut s 'accroî t re c o n s i d é r a b l e m e n t dans les c i r cons tances 

suivantes ; 

Dans les c o u r b e s ra ides , si la m a c h i n e n 'est pas cons t ru i t e spéc i a l emen t 

dans le but de les f ranchir fac i lement ; 
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Pour les machines à essieux couplés, lorsque les bielles d'accouplement 
sont mal réglées ou les diamètres des roues accouplées inégaux. 

330. Exemple» divers . — Nous donnons ci-dessous le calcul des ré
sistances d'un train dans diverses conditions de vitesse, de charge et de 
rampes. 

1° Trains express. 

Vitesses en kilomètres à l'heure. 50 kilom. 70 kilom. 90 kilom. 

Poids du train: 9 voitures de 10 tonnes . . 90 tonnes 90 tonnes 90 tonnes. 

Poids de la machine : machine, 30 tonnes 

(roues indépendantes) ; tender, 16 tonnes 46 — 46 — 46 — 

Résistance par tonne du train, formule de 

l'Est, en supposant : S — 6 m * 6 k. 80 12 k. 90 16 k. 60 . 

Résistance totale, pour un train de 90 tonnes. 612 k. 1161 k. 1494 k. 

Résistance de la machine : 8 k. X 46. . . . _368 368 368 

Résistance totale en palier 980 1529 1862 

Résistances sur les rampes, à raison d'un sup

plément de 90 - ) - 46 =z 136 kilog. par 

millimètre : 

Rampes de 0°"" 980 k . 1329 k. 1862 k . 

— 5 r a m 1660 2209 2542 

— 1 0 m m 234-0 2889 3222 

— 13""" 3020 3569 3902 

2" Trains omnibus. 

Vitesses en kilomètres à l'heure. 25 kilom. 40 kilom, 50 kilom. 

Poids du train: 18 voitures de 10 tonnes. . 180 tonnes 180 tonnes 180 tonnes. 

Poids de la machine : machine, 33 tonnes à 

2 essieux accouplés ; tender, 16 tonnes. . 49 — 49 — 49 — 

Résistance par tonne du train en palier (for

mule de l'Est : S = 6"") 6 k. 90 5 k . 50 6 k. 50. 

Soit, pour un train de 180 tonnes 522 k. 990 k. 1179 k. 

Machine et tender : 10 k . 5 X 49 514 514 514 

Résistance totale en palier 1036 1504 1693 

Résistances sur les rampes, à raison de 

180 -f- 49 = 229 kilog. par millimètre. 

Rampes de 0 · » 1036 k. 1504 k. 1693 k . 

— 5°"» 2181 2649 2838 • 

— 10""° 3326 3794 3983 

— W 4471 4939 5128 

3° Trains de marchandises. 

Vitesses en kilomètres à l'heure. 20 kilom. 30 kilom. 40 kilom. 

Poids du train : 25 wagons de 12 tonnes . . 300 tonnes 300 tonnes 300 tonnes. 

Poids de la machine : machine, 34 tonnes à 

3 essieux accouplés ; tender, 16 tonnes. . 5 0 — 50 — 50 — 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Résistance en palier par tonne du train (for

mule de l'Est : S — 6 M 2) 2 k. 60 3 k. 15 5 k. 30. 

Soit, pour un train de 300 tonnes 795 k. 945 k. 1590 k. 

Machine et tender : 12 k. 5 X 50 625 _62j> 625 

Résistance totale en palier 1420 1570 2215 

Résistances sur les rampes, à raison de 

300 X 50 = : 350 kilog.par millimètre. 

Rampes de 0 m » 1420 k. 1570 k. 2215 k. 

— 5""» 3170 3320 3965 

— 1 0 m m 4920 5070 5715 

— « o m ° 6670 6820 7465 

3 3 0 , COMIIOSLUON GÉNÉRALE D E » LOCOMOTIVES. — Une locomot ive 

est un véhicule por tan t en l u i - m ê m e le p r i n c i p e de son m o u v e m e n t . Elle se 

c o m p o s e d 'une chaud iè re et d 'une m a c h i n e à vapeur ; le tout r epose , c o m m e 

les autres vo i tu res du c h e m i n de fer, sur un châss i s qui por te sur les essieux 

par l ' in termédia i re d e ressor t s ; les roues , a rmées de m e n t o n n e t s , s o n t fixées 

par paires aux ex t r émi t é s de s ess ieux . 

La mach ine est c o m p o s é e de d e u x cy l ind res c o n j u g u é s , p lacés hor izon

ta lement , et qu i a t taquent d e u x manive l l e s ca lées à angle droi t sur un des 

ess ieux , dit essieu moteur ; la ro ta t ion de cet ess ieu entra îne cel le des 

r o u e s qui en son t so l ida i res et, si Yadhérence de ces r o u e s sur le rail est 

suffisante, la p r o g r e s s i o n d e tout le sys tème en résul te , ainsi que celle du 

train attelé à l ' appare i l . 

Souven t aussi les m o u v e m e n t s de l ' ess ieu m o t e u r son t r endus sol idaires 

de c e u x d'un o u p lus ieurs de s autres ess ieux au m o y e n de bielles d'accou
plement. 

La distr ibution a l ieu par t iroirs en c o q u i l l e , a v e c a v a n c e et r ecouvre 

ment , c o m m a n d é s par cou l i s se ; c h a c u n e des d e u x m a c h i n e s c o n j u g u é e s a 

sa d is t r ibut ion p r o p r e , ma i s le r e l evage des d e u x c o u l i s s e s se fait par un 

seul arbre c o m m a n d é par un apparei l de c h a n g e m e n t de m a r c h e un ique , a 

la ma in du m é c a n i c i e n (§ 143 à 148) . 

Les essieux d 'une l o c o m o t i v e son t g é n é r a l e m e n t au n o m b r e de trois, ra

r e m e n t deux , q u e l q u e f o i s quatre et m ê m e , dans des cas e x c e p t i o n n e l s , cinq 

et s ix . 

L a chaudiè re est tubula i re . Le t i rage est dé t e rminé pa r la vapeur d 'échap

p e m e n t (§ 253) qu i est l a n c é e dans l ' axe de la c h e m i n é e par une buse plus 

ou m o i n s é t ranglée . 

3 3 : 1 . PROBLÈME GÉNÉRAL D E LA TRACTION. — L e p r o b l è m e de la trac

tion est fort c o m p l e x e ; p o u r le r é soud re , il est ut i le de le d é c o m p o s e r en 

ses é léments et de l ' e x a m i n e r sous ses d iverses f a c e s . 

. Posons- le d ' a b o r d s o u s la f o r m e suivante : 

Etant donnés un c h e m i n de fer, un train et la l o c o m o t i v e qui doi t le c o n 

duire , dans quel les c o n d i t i o n s s 'effectuera la t rac t ion ? 
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Il y a i c i , au p o i n t de vue du m o t e u r , d e u x é l émen t s à é tud ie r : I o l 'effort 

de traction, et 2" le travail d a n s l 'unité de t emps . 

1 0 L'effort de tract ion var ie , dans les plus la rges l imi tes , a v e c les c o n d i 

t ions variables du tracé et sur tout avec les inc l ina i sons de la v o i e . Sur les 

pentes, il est fa ib le , nul o u m ê m e néga t i f ; sur les r a m p e s , il c ro î t t rès ra

pidement ; 

2° La puissance du m o t e u r , c 'est-à-dire le travail par s e c o n d e sera , à cha

que instant, le p r o d u i t de l 'effort de t ract ion, var iab le , par la v i tesse , éga 

lement v a r i a b l e . 

11 serait ce r t a inemen t fort a v a n t a g e u x , aussi b i en au p o i n t d e vue de 

l ' économie de c o m b u s t i b l e q u ' à ce lu i de la b o n n e ut i l isat ion du matér ie l , 

que le travail, par s e c o n d e , fût toujours cons tan t ; mais les tracés o rd ina i 

res sont i ncompa t ib l e s a v e c ce l te c o n d i l i o n . Tou te fo i s , le m é c a n i c i e n peu t 

s'en rapprocher p lus o u m o i n s , en faisant var ier la v i tesse du train dans 

des l imites f ixées à l ' avance ; il ira plus vite sur les pal iers et les pen tes et 

moins vite sur les r a m p e s . 

3 3 3 . D E U X CONDITIONS ESSENTIELLES. — Il résulte de là que la l o c o m o 

tive devra, avant tout , satisfaire aux deux c o n d i t i o n s su ivantes : 

I o Pouvo i r e x e r c e r un effori de traction au m o i n s égal au m a x i m u m de 

la résistance du train ; 

2° P o u v o i r d é v e l o p p e r , par s e c o n d e , un travail au m o i n s égal au m a x i 

mum du travail dû à la rés is tance et à la v i tesse . 

Examinons ces d e u x c o n d i t i o n s : 

I o Pou r que l 'effort de t ract ion ait une va leur d é t e r m i n é e , il faut q u e 

dans un tour de r o u e , le travail de la v a p e u r soi t égal au travail de s rés is

tances, c'est-à-dire à l 'effort de tract ion (y c o m p r i s les rés is tances in té r ieu

res du m é c a n i s m e ) mul t ip l ié pa r la c i r con fé rence des roues m o t r i c e s . 

Mais cela ne suffit pas ; il faut en ou t re q u e , s o u s l 'act ion des p i s tons , les 

roues mot r i ces ne g l i ssent p a s , au lieu de rou le r , que leur adhérence sur 

le rail soit suffisante. 

Remarquons tout de suite q u e , ces cond i t i ons étant r e m p l i e s p o u r l 'effort 

maximum de t rac t ion , l é s e r o n t en généra l , à plus forte ra i son , p o u r les 

efforts de t ract ion p lus peti ts ; l ' adhérence étant suffisante, c 'est en agissant 

sur la dis tr ibut ion soi t par é t r ang lement , soit par détente va r iab le , que le 

mécanicien mod i f i e r a l 'effort de t rac t ion . 

2° Si l 'on c o n s i d è r e en l u i - m ê m e le m é c a n i s m e et q u ' o n le suppose c o n s 

titué de telle sor te qu ' i l p r o d u i s e un effort m o t e u r égal à l'effort résistant , 

il est clair que le travail pa r s e c o n d e sera , par ce la m ê m e , égal au travail 

résistant; mais cela ne suffit pas , il faut, en outre , que la chaud iè re pu isse 

fournir assez de v a p e u r p o u r q u e la press ion se sou t i enne . 

' C'est de là que d é c o u l e n t les p r o p o r t i o n s de la surface de chauffe, ce l les 

du foyer , de la c h e m i n é e et les d i spos i t ions de la buse d ' é c h a p p e m e n t , 
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toutes c a l c u l é e s d 'après la p lus g r a n d e c o n s o m m a t i o n de vapeur qu 'exigera 

le travail à p r o d u i r e dans l 'unité de t e m p s . 

A ins i , en r é s u m é , d 'un cô t é , de l 'effort d e tract ion m a x i m u m résultent le 

m i n i m u m d ' adhé rence nécessa i re et les p r o p o r t i o n s d u m é c a n i s m e ; d'autre 

par t , du m a x i m u m du p rodu i t de la v i tesse par l 'effort de tract ion, c o m 

b iné a v e c les c o n d i t i o n s de la d i s t r ibu t ion à l 'a l lure c o r r e s p o n d a n t e , résul

ten t les p r o p o r t i o n s du géné ra t eu r de v a p e u r . 

Une l o c o m o t i v e étant établ ie d 'après c e s b a s e s , n 'aura , en général , à 

f o u r n i r les m a x i m u m s d'effort et de travail , p o u r l esque l s elle a été calculée, 

q u e su r une par t ie de son trajet ; sur l e s p e n t e s p lus fa ibles , l'effort de 

t ract ion sera plus pet i t , et, m a l g r é l ' a c c r o i s s e m e n t de vi tesse , il en sera, en 

géné ra l , de m ê m e d u travai l . Le m é c a n i c i e n m o d é r e r a l 'effort do traction 

en mod i f i an t la d is t r ibu t ion ( pa r é t r a n g l e m e n t o u par dé ten te variable) et 

c o n d u i r a s o n feu de m a n i è r e à m a i n t e n i r sa p r e s s i o n . 

A u p o i n t de vue de la p r o d u c t i o n de v a p e u r , la l o c o m o t i v e j o u i t d'une 

élast ici té r e m a r q u a b l e , résul tant de s o n m o d e m ê m e de fonc t ionnement . 

L ' in tensi té du t i rage a u g m e n t e en m ê m e t emps q u e la quant i té de vapeur 

é m i s e à c h a q u e é c h a p p e m e n t , c ' es t -à -d i re en m ê m e t emps que l'effort de 

tract ion ; elle a u g m e n t e aussi a v e c le n o m b r e d e s c o u p s d ' échappement , 

c 'est-à-dire a v e c la vi tesse d e l à m a c h i n e . Ces d e u x é l émen t s étant les deux 

facteurs du travail , la p r o d u c t i o n de vapeur se maint ient d ' e l l e - m ê m e , dans 

des l imi tes assez é t endues , à la hauteur de la c o n s o m m a t i o n , ce qui s im

plifie t rès h e u r e u s e m e n t le travail d u chauffeur . 

3 3 3 . Circonstances particulières.— 11 est des c i r cons t ances dont les 

m é c a n i c i e n s d o i v e n t tirer part i ; s'il se p ré sen te une r a m p e de longueur 

m o d é r é e , le m é c a n i c i e n , avant d e l ' aborder , p o u s s e son feu p o u r atteindre 

le m a x i m u m d e p r e s s i o n et se l a n c e à g r a n d e v i t esse . Le train arr ive ainsi 

au p ied de la r a m p e c h a r g é , s o u s f o r m e d e f o r c e v ive et d e cha leur , d'une 

p r o v i s i o n de travai l qu ' i l d é p e n s e p e u à p e u , au fur e t à mesu re qu'il 

s ' é l ève . 

Le démarrage, c ' es t -à-d i re la m i s e en m o u v e m e n t d 'un train partant du 

r e p o s , se fait dans de s c o n d i t i o n s spéc i a l e s ; i c i l 'effort d e t rac t ion résulte 

non s e u l e m e n t de la résis tance n o r m a l e du train, m a i s e n c o r e du travail 

nécessa i r e p o u r i m p r i m e r p r o g r e s s i v e m e n t à cet te masse cons idé rab le sa 

vi tesse d e m a r c h e . C o m m e il est t o u j o u r s i m p o r t a n t , p o u r é c o n o m i s e r le 

t e m p s , d e d é m a r r e r v i te , on fait p r o d u i r e à la m a c h i n e le m a x i m u m d'ef

for t ; ma i s , en m ê m e t e m p s , la v i tesse é tant f a ib l e , la d é p e n s e de vapeur 

est p e u c o n s i d é r a b l e . 

C o m m e c o n s é q u e n c e de l ' a c c r o i s s e m e n t cons t an t du trafic sur les che 

m i n s de fer, la t e n d a n c e au jourd 'hu i est d ' a u g m e n t e r la cha rge et la vitesse 

de s t ra ins et, par c o n s é q u e n t , la pu i s sance des m a c h i n e s ; ma i s tous les élé

men t s de la l o c o m o t i v e : adhé rence , d i m e n s i o n s du m é c a n i s m e et des g é n é -
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rateurs, sont r enfe rmés dans des l imi tes étroi tes et r i gou reuses , dans les

quelles la cons t ruc t ion se t rouve fort g ê n é e . Nous e x a m i n e r o n s ces l imi tes , 

en même temps que les é léments e u x - m ê m e s qui servent a établir les p ro 

portions des mach ines . 

3 3 - ï . D e l ' a d h é r e n c e . — La m a c h i n e à vapeur étant s u p p o s é e assez 

puissante pou r i m p r i m e r aux roues m o t r i c e s un m o u v e m e n t de ro ta t ion , il 

peut se présenter d e u x cas : 

Ou bien les roues rou len t sur les rails et, par c o n s é q u e n t , la l o c o m o t i v e 

entraîne le train ; 

Ou bien les r o u e s gl issent sur le rail en tournant sur p lace , et le travail 

de la vapeur est c o n s o m m é en f ro t tements ; o n dit a lors que la m a c h i n e 

patine. 

Pour que les roues adhè ren t sans g l isser , il faut que l 'effort do traction 

soit inférieur au f ro t tement du b a n d a g e sur les rai ls . 

Le coefficient de f ro t t ement s 'appel le ici coef f ic ien t d ' a d h é r e n c e ; dés i 

gnons-le par f. 

Le frottement sera égal à la cha rge totale n sur les r o u e s m o t r i c e s , o u 

poids adhérent , mul t ip l iée par f. On d e v r a d o n c avo i r p o u r l'effet de trac

tion : 

T ^ f . 

L'effort l imite ir f que la m a c h i n e peu t e x e r c e r sans pat iner est l ' adhé

rence. 

Quelle est la va leur du coeff ic ient f d ' adhé rence ? Il est très var iable , sur 

tout avec les c i r c o n s t a n c e s a t m o s p h é r i q u e s . 

Les expér i ences très n o m b r e u s e s , qui ont été faites à ce sujet, on t d o n n é 

les résultats r é s u m é s c i -dessous : 

Par des t emps secs , le coef f ic ien t d ' a d h é r e n c e peu t s ' é lever j u s q u ' à I / o 

et même e x c e p t i o n n e l l e m e n t à i/i; 

Quand le t emps est b r u m e u x et le rail g ras , c 'es t -à-dire l é g è r e m e n t hu

mide, ce coeff ic ient d e s c e n d à 1/11 et m ô m e au -des sous ; 

Lorsqu 'une forte p lu ie a lavé les rai ls , il r e m o n t e au chiffre des t emps 

secs : 1/5 à 1/0 . 

Le coeff ic ient d ' a d h é r e n c e est faible dans les sou te r ra ins , où les rails son t 

toujours gras , par suite de l 'humidi té qui est p e r m a n e n t e ; il d e s c e n d à de s 

chiffres très bas quand , à l ' au tomne , les rai ls se c o u v r e n t de feui l les m o r 

tes, ainsi qu 'en t emps de verg las . On l ' amél io re en lavant les rails pa r un 

jet de vapeur , et sur tout par l ' e m p l o i du sable . 

Le rése rvo i r à sable est p l a c é sur le d o s de la chaud iè re ; une petite 

trappe, à la main d u m é c a n i c i e n , laisse passe r le sable qu i . c o n d u i t par un 

tuyau, est déposé tou t p rès et en avant du po in t de con tac t du rail a v e c la 

roue mot r i ce . Le sable do i t être s i l iceux et passé au four . L 'usage du sable 

ne doit être que m o m e n t a n é , mais il est d 'un g r a n d s e c o u r s . 
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En serv ice o rd ina i re , on c o m p t e 1/7 p o u r le chiffre m o y e n de l 'adhê j 

r ence ; en été, o n cha rge un p e u p lus les trains et un peu m o i n s par les 

temps de b rou i l l a rd . 

Le pa t inage se p rodu i t f r é q u e m m e n t au d é m a r r a g e p o u r les raisons sui

vantes : la vi tesse de s p i s tons étant fa ib le , la p r e s s ion de la vapeur se pro

duit sans perte de c h a r g e , c 'es t -à-dire avec toute son intensité ; souvent 

aussi , te m é c a n i c i e n do i t à ce m o m e n t a u g m e n t e r l ' a d m i s s i o n . 

Dès que la mach ine pa t ine , le coef f ic ien t d e f ro t t ement d iminue beau

c o u p , et le m é c a n i s m e prendra i t une vi tesse d a n g e r e u s e , si l 'on ne se hâtait 

de fe rmer le r égu la teu r et de je te r d u sab le . 

3 3 5 . De l'accouplement. — Dans la va leur de l ' adhérence -n f, le coef

ficient f résulte des c i r cons t ances a t m o s p h é r i q u e s ; ma i s o n est maître d'aug

mente r le p o i d s adhéren t , du m o i n s j u s q u ' à une cer ta ine l imi te . 

Cette l imite , c 'est la cha rge qui ne doi t pas être d é p a s s é e , sous peine de 

fat iguer et de dé té r iorer r ap idemen t la vo ie et les b a n d a g e s . 

On la fixe g é n é r a l e m e n t aux chiffres suivants , par ess ieu r 

Sur les rails eu fer (vo i e o rd ina i r e ) 12 tonnes 

Sur les rails en acier (voie so l ide ) 13 — 

Ainsi d o n c , p o u r une paire de r o u e s mo t r i ce s , l ' adhérence sur rails d'a

cier , en se rv ice ord ina i re , sera c o m p t é e au m a x i m u m , p o u r 

13000 
— 7 — = 1 8 5 0 k 

et l'effort de t rac t ion p r é c é d e m m e n t calculé ne d e v r a pas dépasser ce chif

fre (1 ) . 

Si l 'effort de tract ion lui est supér ieur , o n accouple d e u x ess ieux ; à cet 

effet, chaque r o u e mo t r i ce por te une man ive l l e , qui est réunie à une mani

vel le d 'éga le l o n g u e u r fixée à la r o u e vo i s ine , pa r une biel le hor izontale de 

longueu r égale à la d is tance des axes des d e u x ess ieux ; l ' ensemble de la 

bielle d'accouplement et des deux man ive l l e s f o r m e un para l l é logramme 

d é f o r m a b l e . Deux sys t èmes parei ls sont d i s p o s é s sur les d e u x flancs de la 

m a c h i n e , les m a n i v e l l e s calées à ang le dro i t ; de sor te q u e l 'essieu moteur 

ne peu t tourner sans que l 'essieu a c c o u p l é tourne d 'un ang le égal ; ces deux 

essieux po r t en t des r o u e s d 'égal d iamèt re , d o n t les m o u v e m e n t s sont con

cordan t s et d o n t les a d h é r e n c e s s 'a joutent . 

On peut de m ê m e a c c o u p l e r t rois , quatre pa i res d e roues ; les efforts de 

traction a u r o n t a lors p o u r l imites : 

A v e c : 

2 3 4 essieux accouplés 

3700 k i l . , 5550 lu i . , 7400 k i l . 

(1) Ceci n'est pas tout à (ait exact : pour que la comparaison fût rigoureuse, il faudrait 
déduire, de l'effort de traction, la partie de cet effort correspondant au frottement de 
l'essieu moteur et à la charge qu'il porte ; mais l'approximation est suffisante pour les 
besoins de la pratique. 
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Si l 'on c o m p a r e ces chiffres a c e u x du § 329, on arr ive aux résultats sui

vants : 

Pour les trains l ége r s et rap ides , l ' a d h é r e n c e d 'un seul ess ieu suffit sur 

des rampes très fa ib les ; 

11 faut deux essieux, c o u p l é s p o u r les trains express sur les r a m p e s un p e u 

fortes et p o u r les trains o m n i b u s ; 

Les trains de marchand i se s e x i g e n t p re sque tou jours au m o i n s trois es 

sieux accouplés . 

Sur les l ignes à profil a cc iden t é , tous les trains son t faits par des mach i 

nes à trois ess ieux a c c o u p l é s au m o i n s . Sur les l i g n e s a faible pente et à 

grand trafic, c 'est-à-dire à trains très cha rgés , les trains express seront faits 

par machines à d e u x essieux a c c o u p l é s . 

Le supplément d ' a d h é r e n c e résultant de l ' a c c o u p l e m e n t d o n n e lieu aux 

inconvénients suivants : 

Les résistances pass ives s o n t a u g m e n t é e s ; elles peuven t deven i r très c o n 

sidérables si les l o n g u e u r s des bie l les d ' a c c o u p l e m e n t ne son t pas r i g o u 

reusement égales aux d is tances des axes des ess ieux a c c o u p l é s , ou si les 

roues accoup lées n 'on t pas e x a c t e m e n t le m ê m e d iamèt re ; 

Si le bandage d 'une des r o u e s a c c o u p l é e s v ien t à s 'user, il faut remet t re 

sur le tour le j e u ent ier des r o u e s a c c o u p l é e s ; d o n c entret ien p lus c o û t e u x 

et immobi l i sa t ion du matér ie l en répara t ion . 

Ces inconvén ien t s s ' accro i ssen t très r a p i d e m e n t a v e c le n o m b r e des es

sieux accoup lés . 

336. Dimensions principales d u mécanisme. — Si p 4 est la p r e s 

sion m o y e n n e au c y l i n d r e , 

d le d iamètre des p i s tons , 

t leur c o u r s e , 

le travail d e l à v a p e u r , en un tour , sera : 

Il est égal au travail ex té r i eu r , p r o d u i t de l 'effort de tract ion T par le che 

min pa rcouru , 

7T D T 

D, d iamèt re de s r o u e s m o t r i c e s , 

Il vient d o n c 

T - i!i_BL(1) 

~~ d 

La press ion m o y e n n e p t résul te de la p ress ion à la c h a u d i è r e et de s c i r 

constances de la d is t r ibut ion . On peu t c o m p t e r q u e , p o u r les a d m i s s i o n s 

les plus é t endues , en tenant c o m p t e des per tes de c h a r g e , la p r e s s ion 
(1) bans l'effort de traction t, il al tenu compte des résistances organiques (§ 328). 
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m o y e n n e p j est égale à 0,65 à 0 ,70 d e la p ress ion effective p dans la chau

d i è r e . 

L 'effort l imite de t rac t ion est d o n c : 
p d 2 1 

T 1 = (0 ,63 à 0 ,70) v 

Mais les l o c o m o t i v e s de cons t ruc t ion récen te son t o rd ina i r emen t disposées 

p o u r une la rge dé ten te , de sor te q u e la press ion m o y e n n e p 4 est notable

m e n t infér ieure à la l imi te c i -dessus , et les d i m e n s i o n s des cyl indres sont 

p lus g r a n d e s que ce l l e s qu i résul tent do cet te f o r m u l e . 

Pa r sui te , une l o c o m o t i v e étant r é g l é e p o u r b ien uti l iser son adhérence 

en s e rv i ce no rma l , si le m é c a n i c i e n essayai t , p o u r o b t e n i r un plus grand 

effort de t ract ion, d ' a u g m e n t e r ou t re mesu re l ' a d m i s s i o n , la mach ine pati

nera i t (effet qui se p r o d u i t f r é q u e m m e n t au d é m a r r a g e ) . Pou r éviter cet 

i n c o n v é n i e n t , il faut q u e l 'on ait 

E x a m i n o n s les d ive r s é l émen t s qui ent rent dans l ' express ion ci-dessus. 

L a p r e s s i o n m o y e n n e p t d é p e n d d e la d i s t r ibu t ion et de la pression à la 

c h a u d i è r e ; cet te de rn i è r e est , en géné ra l , d e 8 à 10 k i l og . en F rance ; 

e l le n 'a ce s sé de s ' accro î t re à m e s u r e que les m é t h o d e s de construct ion 

d e v e n a i e n t plus parfa i tes ; elle est l imi tée sur tou t par la difficulté de tenir 

les j o i n t s et la c ra in te de faire g r i ppe r les t i roirs . 

P o u r ce qu i c o n c e r n e le d iamèt re D des r o u e s m o t r i c e s , ces roues se font 

aussi g r a n d e s q u e p o s s i b l e dans les m a c h i n e s rap ides , afin de réduire la 

mul t ip l i c i t é des c o u p s de p i s ton . Mais les ques t ions de p o i d s , de rigidité 

et d e hau teu r du cen t re de gravi té d e la l o c o m o t i v e i m p o s e n t des l imi te s : 

o n ne dépasse g u è r e 2 m . 30 et, le plus souven t , on se tient au-dessous de 

2 m . 20 . A v e c ce dern ie r d i amèt re , à une vi tesse de 100 k i lomètres à l 'heure, 

le n o m b r e de tours pa r s e c o n d e est e n c o r e de 

100 

3 ,0 X TT x 2 ,20 
= A env i ron . 

(1) L e c o u p l e d e r o t a t i o n a g i s s a n t s u r l e s e s s i e u x m o t e u r s v a r i e p é r i o d i q u e m e n t 

c o m m e d a n s u n e m a c h i n e fixe ; à c h a q u e r é v o l u t i o n , i l p a s s e p a r q u a t r e m a x i m a e t 

q u a t r e m i n i m a . 

S o i t T l ' e f fo r t m o y e n d e t r a c t i o n , T e t T " l e s v a l e u r s m a x i m a e t m i n i m a d e c e t effort , 

e n a d m e t t a n t , c o m m e a p p r o x i m a t i o n , q u e l e s b i e l l e s s o n t i n f i n i e s e t l a p r e s s i o n d a n s le 

c y l i n d r e c o n s t a n t e , o n a u r a : 

T ' Y 2 T " i = 1,11 : - ~ — 
T 4 T ~~ 4 0 , 7 8 . 

L a v a l e u r m o y e n n e 1/7 d u c o e f f i c i e n t d ' a d h é r e n c e e s t , e n g é n é r a l , s u f f i s a n t e p o u r e m 

p ê c h e r l e p a t i n a g e q u a n d l ' e f fo r t m o y e n T e s t < ^ 1/7 w ; m a i s i l a r r i v e q u e l q u e f o i s q u e 

l e s v a r i a t i o n s p é r i o d i q u e s d e l ' e f for t m o t e u r , f a v o r i s é e s p a r l e s p e r t u r b a t i o n s d u e s a u x 

m a s s e s e n m o u v e m e n t , e n t r a î n e n t , a u x g r a n d e s v i t e s s e s , u n p a t i n a g e p r o n o n c é ( V o i r : 

Comptes rendus de VAcadémie des sciences, 13 a o û t 1874, n o t e d e XI. R a b œ u f ) . 
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Pour les l o c o m o t i v e s devant traîner de for tes cha rges a des v i tesses 

modérées, on fait les r o u e s pet i tes , alin de rédu i re les d i m e n s i o n s des c y 

lindres ; on ne de scend guère au -de s sous de 1 m , 20 de d i amè t re , a v e c d e 

plus petits d iamèt res , les tètes de bie l les se r a p p r o c h e r a i e n t b e a u c o u p du 

ballast et pourra ient en t ouche r les inéga l i t és . 

Le diamètre des c y l i n d r e s est g é n é r a l e m e n t c o m p r i s entre 0,33 et 0 ,53 , 

et la course des p is tons ent re 0,43 et 0 , 0 5 . 

Les d imens ions des cy l ind res sont ca l cu lées de man iè r e à fourn i r une 

bonne allure é c o n o m i q u e sur le profil m o y e n et a v e c les cha rges o rd ina i r e s , 

sauf à sacrifier p lus ou m o i n s la m a r c h e en al lure excep t ionne l l e et de p e u 

de durée. 

La vitesse m o y e n n e du p i s ton ne dépasse pas 3 mèt res à 5 m . 20 ; ce l te 

limite n'est atteinte que dans les trains de g r a n d e v i t esse , sur les pal iers 

ou les pentes de scendan t e s . 

3 3 T . D i s t r i b u t i o n . — La dis t r ibut ion dev ra se faire en ra ison des c i r 

constances très var iables du se rv ice ; elle est co r ré la t ive des d i m e n s i o n s 

des cyl indres et des r o u e s , du p o i d s adhéren t , de l 'effort de t ract ion, de la 

pression et de la v i tesse . 

Pour les l o c o m o t i v e s , p lu s e n c o r e q u e p o u r les m a c h i n e s f ixes, le b o n 

emploi de la vapeur est une néce s s i t é de p r e m i e r o rdre ; c 'es t m o i n s peu t -

être une ques t ion d ' é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e que l ' ob l iga t ion d 'a l léger la 

chaudière, qui cons t i tue la par t ie la p lus n o t a b l e du p o i d s total, et d'atté

nuer les en t ra înements d ' eau , qui p rennen t par fo i s d e s p r o p o r t i o n s c o n 

sidérables. 

Voici q u e l q u e s i nd i ca t i ons à ce t é g a r d . 

Avec les p r e s s ions habi tuel les , l e s a d m i s s i o n s c o m p r i s e s ent re 1/3 et 1/4 

de la cour se p e u v e n t être c o n s i d é r é e s c o m m e les p lus f avorab les . 

L 'avance à l ' é c h a p p e m e n t et l ' avance à la fe rmeture de l ' é c h a p p e m e n t 

peuvent, sans i n c o n v é n i e n t sé r i eux , s 'é tendre à 20 0 / 0 de la cou r se et m ê m e 

au delà p o u r les g r a n d e s v i tesses . 

L 'avance à l ' admiss ion est t ou jour s b e a u c o u p p lus pet i te . 

Le l aminage de la vapeur par les l u m i è r e s est b ien m o i n s à r edou te r à 

l 'admission qu 'à l ' é c h a p p e m e n t ; une vi tesse m o y e n n e de 40 à 50 mè t r e s à 

l ' échappement ( ca l cu lée d 'après les ind ica t ions du § 118) ne s e m b l e pas 

présenter d ' i n c o n v é n i e n t s é r i eux . 

La ma rche o rd ina i re a l ieu à dé ten te assez p r o l o n g é e , c 'est-à-dire p o u r 

une posi t ion du levier de c h a n g e m e n t de m a r c h e (§ 145) assez é l o i g n é e des 

crans e x t r ê m e s ; par suite, la c o u r s e du t i roir est p lus peti te que le dia

mètre d ' excen t r i c i t é , les l u m i è r e s son t d o n c p lus o u m o i n s é t rang lées et 

cet effet (fig. 59) est d 'autant plus sens ib le q u e l ' avance angula i re est p lus 

petite ; celle-ci est souven t rég lée aux env i rons de 30°. 

L e s c o n d u i t e s d ' a m e n é e de vapeur à c h a q u e cy l indre r eço iven t une sec t ion 
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au m o i n s égale à l 'aire m a x i m a d ' ouve r tu r e de s lumiè res d ' admiss ion ; la 

sect ion des condu i t e s d ' é c h a p p e m e n t dépasse no t ab l emen t (de 30 à 60 0/0) 

l 'aire totale de s l u m i è r e s d ' admis s ion ; la buse d ' é c h a p p e m e n t , complète

ment ouver te , présente un or i f ice un p e u plus peti t que la sec t ion de chacune 

des condui tes d ' é c h a p p e m e n t . 

A u démar rage , le m é c a n i c i e n p lace la vis de c h a n g e m e n t de marche aux 

crans ex t r êmes , afin d 'év i te r que les qua t re l u m i è r e s d ' admis s ion ne soient 

s imu l t anémen t f e r m é e s , mais il ne d o n n e la v a p e u r que par b o u d é e s , pour 

éviter le pa t inage et la rup tu re de s a t te lages , et r a m è n e le coulisseau à 

une pos i t ion in te rméd ia i re , dè s que le train a pr is assez d 'élan pour fran

chi r les po in t s m o r t s . 

338 . Dlincnslona principale» du générateur . — Les propor t ions 

du généra teur de v a p e u r se ca lculent en p renan t p o u r base le travail maxi

m u m à d é v e l o p p e r . 

V o i c i c o m m e n t o n p e u t établir c e ca lcul p o u r r é p o n d r e aux condit ions 

o rd ina i res de la pra t ique : 

On ca lcu le ra la pu i s sance sur les p i s tons en mul t ip l iant la vitesse, en 

mèt res par s e c o n d e , pa r l 'effort total de t ract ion, y c o m p r i s les résistances 

du m é c a n i s m e ; le résul tat sera le n o m b r e de k i l o g r a m m ô t r e s à développer 

par s e c o n d e ; d iv i sé par 75, il d o n n e r a le n o m b r e de chevaux-vapeur . Ce 

ca lcul sera fait p o u r le cas o ù le travail à d é v e l o p p e r do i t être m a x i m u m . 

On admettra , par cheva l , sur les p i s tons , une c o n s o m m a t i o n de 11 à 

13 k . de vapeur par heure , p o u r une l o c o m o t i v e marchan t à b o n n e déten

te (1 ) , ce qui d o n n e r a la dépense totale de vapeu r par h e u r e . 

Dans les c o n d i t i o n s habi tue l les , on peu t por t e r la p r o d u c t i o n de vapeur 

à 38 à 40 k. par heure et par mèt re carré de surface de chauffe, chiffres 

qui pe rmet t ron t de ca lcu le r cette su r face . 
38 40 

On voi t que le mè t re carré de surface de chauffe représen te — à j ^ i soit 

3 à, 3 1/2 c h e v a u x sur les p i s t ons . 

Celte p r o p o r t i o n ne s 'appl ique que lo r sque la l o c o m o t i v e d é v e l o p p e toute 

sa pu i ssance . Elle p o u r r a être dépassée si la l igne à desse rv i r ne présente 

que sur des l o n g u e u r s m o d é r é e s une décl ivi té excep t ionne l l e ; o n fera alors 

la surface de chauffe p lu s pet i te , en r accourc i s san t les tubes , de manière à 

conse rve r , sur les pa l ie rs et les pen tes faibles p r é d o m i n a n t dans le tracé, 

les re la t ions les p lus f avorab le s entre les d ivers é l émen t s de la mach ine ; 

ma i s le f o y e r dev ra être assez puissant p o u r fourn i r le c o u p de col l ier au 

passage des fortes r a m p e s . 

Si c'est l ' adhé rence qui fait défaut, au lieu de c h a r g e r la m a c h i n e d'un 

p o i d s m o r t inut i le , il pou r ra , dans q u e l q u e s cas , être au con t ra i r e avanta-

(1) Ces chiffres correspondent pour unebonne chaudière à 1 k. 7 à 2 k. 2 de houille par 
heure et par force de cheval sur l'essieu moteur. 
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geux d'allonger les tubes , p o u r t irer parti de ce qui reste de cha leur dans 

les fumées. 

Dans les mach ines à g r a n d e s roues m o t r i c e s , c 'est-à-dire à g r a n d e vi tes

se, le corps cy l ind r ique de la c h a u d i è r e est n é c e s s a i r e m e n t c o m p r i s entre 

les faces internes des b a n d a g e s de c e s r o u e s , d o n t la d i s l ance est de 1 m . 36 

environ ; en tenant c o m p t e du j e u nécessa i r e , on voi t q u e ce d i amè t re ne 

peut guère dépasser 1 m . 25 . 

Pour les m a c h i n e s à peti tes r o u e s , cette l imite n 'existe pas , ce qui p e r m e t 

de gagner de la largeur . 

La longueur des tubes est o r d i n a i r e m e n t c o m p r i s e entre 3 m . 50 et 

S m. 30. 

3 3 9 . Dlmeasiona du foyer. — L a la rgeur de la gr i l le dans les types 

ordinaires de l o c o m o t i v e , est fort é t ro i tement l imi tée , pa rce q u e la bo î t e à 

feu, avec ses doub le s pa ro i s e t le j e u nécessa i re , do i t se p lacer entre les roues 

d'arrière ; cette la rgeur est d e 1 mètre à 1 m . 0 2 . 

La longueur de la gri l le ne dépas se g u è r e 1 mè t r e à 1 m . 23 lo r sque le 

foyer est en porte à faux au de là de l 'essieu d 'ar r ière . 

11 résulte de ces c o n d i t i o n s restr ict ives que la gril le est re la t ivement b ien 

plus petite et, par suite , la c o m b u s t i o n b ien p lus act ive que dans les chau

dières fixes. Dans les types o rd ina i res , sa surface est de 1 /80 à 1/100" de la 

surface de chauffe. 

Toutefois l ' avantage de s g r a n d s foye r s étant b ien r e c o n n u , o n est a r r ivé , 

dans les l o c o m o t i v e s récen tes , à tourner la difficulté de d ive r ses man iè r e s . 

On place un ess ieu a rmé de r o u e s d e peti t d i amèt re s o u s la gril le m ê m e , 

en le garantissant , pa r un éc ran , con t re la chute des escarb i l les . Cette d i s 

position, impra t icab le q u a n d on brûla i t du c o k e s o u s de s épa isseurs de 

0 m. 50, dans des foye r s d 'une g rande p r o f o n d e u r , dev ien t pos s ib l e avec la 

houille, cha rgée en c o u c h e s m i n c e s ; l ' emp lo i de gr i l les inc l inées facilite en 

core la so lu t ion . 

On a m ê m e pu , dans cer ta ins cas , installer la gri l le tout entière n o n seu

lement au-dessus de l ' ess ieu , ma i s au-dessus des roues d 'arr ière , ce qu i 

affranchit de toute l imi ta t ion en la rgeur . D'autres cons t ruc t eu r s o n t p l a c é 

le foyer f r anchement en por te à faux au de là des r o u e s d 'ar r ière et assez 

loin pou r é c h a p p e r ces r o u e s et n 'ê tre g ê n é ni dans la l a rgeur , ni dans la 

longueur; cet e x p é d i e n t ne saurait s ' appl iquer q u ' à des m a c h i n e s très l o u r 

des, très l o n g u e s et marchan t à de faibles v i t e s ses . 

Par ces artifices, o n est pa rvenu à p o r t e r à 2 m 2 et au delà la surface 

de gri l le , qui j u s q u ' a l o r s ne dépassai t guè re 1 m . 20 à 1 m . 30 et, dans 

que lques cas , le rappor t à la surface d e chauffe est ainsi d e s c e n d u à 1/G0. 

La hauteur de la c h e m i n é e au-dessus du rail est l imi tée par le gabar i t du 

chemin de fer, un p e u var iab le d 'un réseau à l 'autre ; elle est o r d i n a i r e m e n t 

de 4 mèt res à 4 m . 43 , y c o m p r i s le p a v i l l o n . 
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La s e c t i o n in té r ieure de la c h e m i n é e peu t se c a l c u l e r a ra ison de 1 déc i 

mè t r e carré p o u r 8 1/2 à 9 mèt res car rés de sur face de chauffe . 

;!'«(). DESCRIPTION «LE» ORGANES. — N o u s a v o n s d o n n é , dans les cha 

pi t res p r é c é d e n t s , la desc r ip t ion des o r g a n e s cons t i tuan t la m a c h i n e et la 

c h a u d i è r e des l o c o m o t i v e s , avec assez de détail p o u r qu ' i l soit superflu d'y 

r e v e n i r . 

N o u s n ' ins i s te rons que sur les part ies qu i n ' on t pas d ' a n a l o g u e s dans les 

m a c h i n e s fixes, c 'es t -à-dire le train, c o m p o s é d u châss i s et des r o u e s , et 

les d isposi t i fs spéc iaux par l esque l s le train se rel ie tant, au généra teur qu'à 

la m a c h i n e et au c o n v o i . 

3 4 1 . C H Â S S I S . — La figure 237 représen te , en c o u p e et en p lan , le châs

sis d 'une l o c o m o t i v e à trois ess ieux a c c o u p l é s . 

i I 
; I 

F i g . 2 3 7 . 

Il se c o m p o s e de d e u x longerons A A o u brancards en fer plat d é c o u p é , 

de 23 à 3 o mi l l imè t re s d ' épa i s seur ; les d e u x l o n g e r o n s s o n t entretoisés par 

une sér ie de t raverses . 

La t raverse antér ieure B B, en fer o u en b o i s , r eço i t les t a m p o n s et le 

c r o c h e t d 'a t telage. A la suite, en F G, v i en t un fort coffre en tô le qui cont re-

ven t e v i g o u r e u s e m e n t tout le sys t ème et sert de p o i n t d 'a t tache aux deux 

c y l i n d r e s et à la c h a u d i è r e . 

L e s t raverses su ivantes D , E, E on t p o u r o b j e t de ma in ten i r l ' écar tement 

des l o n g e r o n s et se rven t de p o i n t d ' appu i aux p ièces d u m é c a n i s m e . 

La traverse d 'arr ière C C, fo r tement a r m é e , p o r t e l 'at telage a v e c le t endre . 
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Sur le châssis r epose la chaud iè re , f ixée à l 'avant et se dilatant l i b r e m e n t 

par l'arrière ; la boî te â feu d e s c e n d entre les d e u x b r a n c a r d s . 

Les boites à graisse des r o u e s coul i ssen t dans des échancru res m é n a g é e s 

au châssis et qui j o u e n t le r ô l e de p l a q u e s de ga rde . 

3 4 3 . Uoues et •usiiensloii.— C o m m e les roues de w a g o n s , les r o u e s 

des locomot ives font c o r p s a v e c l 'essieu et tournent avec lui ; sur l 'essieu 

est pratiquée une fusée A A fig. 238) , tou rnée et p o l i e , qu i gl isse dans un 

demi-coussinet B B en b r o n z e , garni q u e l q u e f o i s d 'anti-fr ict ion ; ce lui -c i est 

maintenu par une bo î t e à g ra i s se C en fer o u en fon te , laquel le c o u l i s s e 

entre deux gu ides ver t icaux D D, en fonte , fixés au châss is par de n o m b r e u x 

boulons. Ce gu idage est c o m p l é t é et r endu plus p r é c i s au m o y e n d 'un l a rge 

coin E E que l 'on peut é lever o u abaisser , p a r l e m o y e n d 'un d o u b l e é c r o u 

a a, de manière à rattraper le j e u ; le co in de rat t rapage n 'est app l iqué que 

pour les roues m o t r i c e s et a c c o u p l é e s , d o n t les axes d o i v e n t c o n s e r v e r une 

situation parfai tement fixe ; p o u r les roues s i m p l e m e n t po r t euses , un l ége r 

jeu ne présente pas d ' i n c o n v é n i e n t . 

Le po ids du châssis et des p i èces qui y sont a t tachées est r epo r t é sur les 

boîtes à graisse par l ' in te rmédia i re d 'une s u s p e n s i o n élas t ique c o m p o s é des 

pièces suivantes : 

F F Ressor t f o rmé d e l ames d 'ac ier t r e m p é , d i s p o s é e s en é tages ; il est 

saisi en son mi l i eu par une c h a p p e G ; 

II Chandel le ver t ica le , v e n u e de f o r g e avec la c h a p p e G ; elle g l i sse dans 

un guidage b b, fixé au châss is ; 

K K Paire de b r o c h e s suppor tan t le châssis par les g o u j o n s ce, et sus

pendues au ressort par les é c r o u s et con t r e - éc rous d d, qui peuven t être p lus 

ou moins serrés . 

Ainsi d o n c , le châss i s est s u s p e n d u aux ex t rémi tés du ressor t par les b ro* 

ches, et, à son tour, le ressor t r e p o s e , en son milieu sur la b o î t e â gra isse 

par l ' in termédiaire de la chande l l e . 

Le châssis est fo r t ement affaibli par l 'entai l le p ra t iquée p o u r l o g e r la bo i t e 

à graisse ; on lui r e n d sa sol idi té en réunissant , dans le ba s , les b o r d s de 

cette entaille par une petite ent re to ise ee, r appo r t ée , et sur laquel le les 

écrous a p rennen t appu i . 

On emplo ie q u e l q u e f o i s de s ressor ts à p ince t tes o u en hé l ice ; la f o r m e 

des b roches , chande l l e s , couss ine t s , e tc . , est aussi fort v a r i a b l e . 

Les roues des l o c o m o t i v e s son t au jourd 'hu i p r e s q u e toutes en fer f o r g é 

et d 'une seule p ièce ; le m o y e u est alésé et la por t ée de l 'essieu est en t rée 

de force à la presse h y d r a u l i q u e , s o u s une p ress ion de 30 à 80 tonnes , sui

vant le d iamètre ; l ' a s semblage est t ou jou r s c o n s o l i d é a v e c des clavet tes , 

s'il s'agit de r o u e s m o t r i c e s . Le b o u t o n de manivel le s ' assemble sur un ren

flement du m o y e u , v e n u de fo rge , ainsi que lo c o n t r e p o i d s , avec l ' en sem

ble de la r o u e . Le b a n d a g e se p o s e à c h a u d et est ma in t enu par des r ivets 

fraisés. 
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3 4 3 . A t t a c h e « d u l a c h a u d i è r e . — Les d e u x en t re to i ses L L p lacées 

sous la boî te à fumée , son t fo r t emen t re l iées entre elles par une tôle h o r i 

zontale M et par les suppor t s N N de la chaud iè re ; le tout f o r m e un coffre très 

résistant et i n d é f o r m a b l e , b o u l o n n é s o l i d e m e n t s o u s la bo î t e à f u m é e . 

Fig. 239. 

Les autres suppor t s de la chaud iè re 0 ne const i tuent q u e de s imples g l i s 

sières permet tant à la chaud i è r e de se di later l i b r emen t v e r s l ' a r r ière . A u 

droit du foyer , le châss i s A A (fig. 239) passe à travers des p i è c e s r a p p o r t é e s 

sur la boî te à feu ex tér ieure et dans lesquel les il peut gl isser . 

3 4 4 . A t t a c h e s d e s c y l i n d r e s . — Les cy l ind re s s 'at tachent au bât i 

par de fortes pat tes latérales P P, venues de fonte , et a jus tées sur leurs p o r 

tées (fig. 238) ; les b o u l o n s d ' a s s e m b l a g e se rven t en m ê m e t e m p s à réun i r 

les diverses part ies du coffre d 'avant , l eque l f o r m e , a v e c la b o î t e à fumée et 

les cyl indres , un e n s e m b l e très so l ide . 

Les pattes P P p o r t e n t les a m o r c e s des tuyaux d 'ar r ivée de v a p e u r et d 'é

chappement , l e sque l s do iven t être d i s p o s é s de maniè re à n e pas gêne r le 

ramonage des tubes . 

3 4 5 . A t t e l a g e d ' a v a n t . — La traverse d 'avant (f ig. 238) por te les p iè 

ces d'attelage suivantes , qu i son t ut i l isées dans les m a n œ u v r e s de gare et 

aussi dans les cas de doub le t ract ion o u de m a r c h e en a r r i è re : 

Q. Tendeu r a. v i s rat taché à un c r o c h e t de t ract ion ; 

Il R. T a m p o n s de. c h o c . 

Le tendeur et les t a m p o n s son t r éun i s à la t raverse par l ' in termédiai re 

de ressorts cour t s de c a o u t c h o u c o u d 'ac ier (en hé l ice o u à p ince t tes ) . 

S S. Chaînes de sûre té . 

A la partie antér ieure du châss i s son t en out re fixés les m a r c h e p i e d s T T 

et les chasse-pier res U U. 

3 4 6 . A t t e l a g e d ' a r r i è r e . — La traverse d 'arr ière a la f o rme d 'une 

poutre creuse en tôle ; l 'at telage avec le tender est c o m p o s é (fig. 240) d 'une 
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for te chevi l le en fer A, passan t dans la mani l l e du tendeur B, qui se ma

n œ u v r e , soit par un lev ie r o rd ina i r e , soit par un levier à c l ique t . 

Les t a m p o n s du tender v iennen t appuyer 

sur deux t a m p o n s secs (c 'es t -à-dire sans res

sor ts ) C G, en b o i s o u en fer ; ces tampons 

secs son t souven t très larges p o u r pouvoir 

s ' a c c o r d e r a v e c les t a m p o n s des divers ten-

ders , don t l ' é c a r t e m e n l est très var iable . 

De part et d 'autre d e l 'a t telage proprement 

dit est un c r o c h e t p o u r cha îne de sûreté. 

Le tuyau d 'asp i ra t ion de la p o m p e alimen

taire ou du Giffard se te rmine par une partie 

flexible D, en cuir o u en caou t chouc , dont 

l ' ex t rémité po r t e un r a c c o r d , en forme de 

ro tu le , qui peut s ' a ssembler avec un bout 

de tuyau c o r r e s p o n d a n t , partant du fond du 

rése rvo i r d 'eau du tender . 

Le tender et la m a c h i n e son t munis de 

m a r c h e p i e d s . 

Enfin, un peti t tabl ier en tôle à charnière 

v ien t couv r i r la sépara t ion entre la plateforme 

de la m a c h i n e et cel le du tender . 

Dans les m a c h i n e s t enders , l 'arrière de la 

mach ine est p o u r v u d 'un at telage élastique, 

a n a l o g u e à celui de s w a g o n s ; de plus , c o m m e 

c e s m a c h i n e s m a r c h e n t f r é q u e m m e n t le foyer 

en avant , on d i s p o s e a, l 'arr ière des chasse -p ie r re s . 

T o u s les o r g a n e s que n o u s v e n o n s de décr i re va r ien t b e a u c o u p de formes 

et de d i spos i t i ons , su ivan t le se rv ice q u e la m a c h i n e do i t faire, et même 

suivant les idées par t icu l iè res et les r e s sou rce s du cons t ruc teur . Nous ne 

p o u v o n s entrer d a n s le détai l de ces var ian tes . 

3 4 ? . Quelques prescriptions en usage. — V o i c i que lques indica

t ions uti les à conna î t r e , qu i se rappor ten t à cer ta ins u sages généra lement 

adop tés sur les l ignes f rança i ses . 

Sur les l ignes à d e u x v o i e s , les trains se m e u v e n t sur la vo ie de gauche . 

Le m é c a n i c i e n se t ient à d ro i t e de la p l a t e f o r m e , du cô té de l 'entrevoie, 

ayant sous la m a i n d ro i t e le levier du régula teur et la vis du c h a n g e m e n t 

de m a r c h e ; le chauffeur est à g a u c h e , ayant à sa po r t ée les organes de 

m a n œ u v r e du frein d u tender , du Giffard pr inc ipa l (il y en a généra lement 

d e u x ) , du je t te- feu , de s p o r t e s du cendr ie r , et du r é s e r v o i r à sab le . 

Les p o s i t i o n s des d e u x man ive l l e s d e l 'ess ieu m o t e u r son t réglées de 

telle sor te q u e , dans la m a r c h e en avant , la man ive l l e de droi te précède de 

90° ce l le de g a u c h e . 
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Des quatre t ampons qui a r m e n t un véh icu le , il y en a d e u x l é g è r e m e n t 

bombés et deux plats ; les d e u x t a m p o n s plats sont sur une m ê m e d i a g o 

nale; l 'observateur p lacé sur le véh icu l e et regardant l 'avant ou l 'arr ière , 

voit le tampon plat ù sa g a u c h e . 

Les axes des t ampons son t à e n v i r o n 1 m . 00 au-dessus du rail , et à. une 

distance de 1 m . 70 à 1 m . 75 l 'un de l ' au t re ; ces co tes varient un p e u 

suivant les réseaux. Elles ne s ' app l iquen t pas aux t a m p o n s d 'avant de s 

tenders. 

Les véhicules qui c i r cu len t sur une l igne de fer ne do iven t p résen te r au

cune saillie assez p r o n o n c é e p o u r r e n c o n t r e r les obs tac les vo i s ins d e la 

voie ; h cet effet, ils d o i v e n t passer l i b r e m e n t sous un gabarit f o rmé par 

des tringles de fer , d o n t le c o n t o u r est inscr i t à l ' intér ieur de tous ces o b s 

tacles. 

Le gabarit n'est pas le m ê m e p o u r toutes les l i gnes , il est g é n é r a l e m e n t 

plus étroit dans tous les sens sur les l ignes anc iennes que sur cel les d e 

construction récente . Ainsi la hauteur var ie de 4 m . 00 (Est) à 4 m . 28 

(P.-L.-M.) et 4 m . 45 (Or léans) , sa la rgeur est de 3 m . 00 à 3 m . 4 0 . Les 

exigences du gabar i t sont q u e l q u e f o i s fort gênantes , sur tout â cause de la 

faible hauteur i m p o s é e aux c h e m i n é e s . 

Voici que lques p re sc r ip t i ons qui se re t rouven t dans tous les r è g l e m e n t s : 

Le mécan ic ien do i t ralentir sa m a r c h e au passage des stat ions, c h a n g e 

ments et c ro i semen t s de v o i e s . 

Les s ignaux r o u g e s , d i sques , d r apeaux o u fanaux, p resc r iven t l 'arrêt . Les 

signaux ver ts p re sc r iven t le ra len t i s sement . 

Le mécan ic i en siffle avant de se met t re en marche et aux a p p r o c h e s des 

stations et des b i fu rca t ions . L'appel aux freins cons is te en d o u b l e s c o u p s 

de sifflet p réc ip i tés ; à ce s ignal , les garde-f re ins ser rent leurs freins ; ils 

les relâchent à un c o u p de sifflet p r o l o n g é . 

348. Positions relat ives «les organes . — Les d ivers o r g a n e s d o n t 

se c o m p o s e une l o c o m o t i v e sont g r o u p é s entre eux de d iverses man iè re s , 

que nous a l lons passe r en r evue . 

Voici d ' abo rd q u e l q u e s r èg l e s qui son t adop tées a, p e u d ' e x c e p t i o n s 

près : 

Le foyer se p lace à l 'arrière de la m a c h i n e , à po r t ée du chauffeur, qui a 

lui-même sous ta ma in le c o m b u s t i b l e app rov i s ionné sur le tender . 

A l 'avant se t rouvent les c y l i n d r e s , faisant équ i l ib re au p o i d s du f o y e r ; 

ils sont ho r i zon t aux , o u du m o i n s , leur inc l ina i son est faible, afin que la 

flexion var iable des ressor ts de suspens ion n 'appor te pas de per turba t ion 

notable dans les m o u v e m e n t s de s p i s t ons . 

Les pis tons a t taquent l 'ess ieu du mi l i eu , que lque fo i s l ' ess ieu d 'ar r ière , 

qui est un peu loin du c y l i n d r e , j a m a i s l 'essieu d 'avant , qui en est t rop 

p rès . 
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« » —I 
F i g . 241 D . — C h â s s i s i n t é r i e u r . — C y l i n d r e s e x t é r i e u r s . 

Î7 1 

F i g . 241 E . — C h â s s i s i n t é r i e u r . — C y l i n d r e s i n t é r i e u r s 
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Les d ivers types de l o c o m o t i v e s se dis t inguent : 

1" Par les pos i t ions re la t ives des roues entre el les et par rapport à la 

chaudière ; 

2° Par les pos i t ions re la t ives des r o u e s , d u châss is , des cyl indres et de 

la dis t r ibut ion. 

Les p r inc ipaux types de l o c o m o t i v e s , cons idé ré s au po in t de vue des si

tuations relat ives de s o rganes , se t rouven t réunis dans la figure 2-41. 

Type à trois essieux accouplés. 

i 1 H 

t: 
J 

i i 

H 

•J î 

F i g . 241 G . — C h â s s i s i n t é r i e u r . — C y l i n d r e s e x t é r i e u r s . 

3 5 9 . Positions des roues. — Dans ce qui va su iv re , nous appel lerons 

plus pa r t i cu l i è rement roues motrices ce l les ca lées sur l 'ess ieu moteur , celui 

qui est at taqué d i r ec t emen t par les p i s tons , afin de ne pas les confondre 

a v e c les roues s i m p l e m e n t accouplées et les roues porteuses. 
R a p p e l o n s q u e l e s r o u e s a c c o u p l é e s sont de m ê m e d iamèt re que les roues 

m o t r i c e s , et que les r o u e s por t euses sont g é n é r a l e m e n t p lus peti tes. Dans 

les m a c h i n e s à t rois e s s i eux , que n o u s a v o n s p r i n c i p a l e m e n t en vue , il y a 

suivant les cas : 

Un ess ieu m o t e u r et deux ess ieux por teu r s (mach ines à essieu moteur 

i n d é p e n d a n t ) , 

D e u x ess ieux a c c o u p l é s et un ess ieu po r t eu r ( m a c h i n e s mix tes ) ou trois 

e s s i eux a c c o u p l é s ( m a c h i n e s à adhé rence to ta le) . 

E x a m i n o n s ces différents cas : 

Machines à essieu moteur indépendant. — Les m a c h i n e s d e ce type sont à 

a d h é r e n c e fa ib le , par c o n s é q u e n t à g rande vi tesse et à g r a n d e s roues m o 

tr ices . L 'ess ieu m o t e u r se t rouvant au mi l ieu , les r o u e s d 'ar r ière peuvent 

se p lacer en avant du f o y e r (fig. 211 A, B) , ma i s a lo r s le foye r étant en 

por te -à - faux , sa l o n g u e u r est restreinte ; la base d ' appui étant petite, l 'ap

parei l est e x p o s é à des m o u v e m e n t s de lacet et de ga lop , d 'autant plus que 
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l'essieu mo teu r est le plus c h a r g é , ce qui fait q u e la cha rge sur les r o u e s 

extrêmes est assez fa ible , et q u e les ex t r émi t é s de la m a c h i n e son t mal sou

tenues. 

Ces inconvénients son t en part ie év i tés si l ' ess ieu p o r t e u r d ' a r r iè re est 

placé, soit en arrière du foye r , so i t s o u s la gr i l le . 

Avec l 'essieu m o t e u r au m i l i e u , le cent re de gravi té d e la c h a u d i è r e est 

élevé, ce qui d iminue la s tabi l i té . 

Les machines de ces types , cons t ru i tes en p r e m i e r lieu par S t e p h e n s o n , 

ont rendu l o n g t e m p s de b o n s s e rv i ce s ; ma i s la c h a r g e et la v i tesse des 

trains de v o y a g e u r s augmen tan t d e j o u r en j o u r , les i n c o n v é n i e n t s q u e nous 

avons s ignalés se son t a g g r a v é s . 

Ils sont en partie évi tés dans le type Cramplon (fig. 241 C) : l ' e ss ieu m o 

teur est repor té à l 'arr ière du f o y e r , ce qui p e r m e t , a v e c de g r a n d e s r o u e s , 

d'abaisser la chaud iè re , et par suite d ' a u g m e n t e r la s tabil i té . 

La base d 'appui est l o n g u e ; la c h a r g e est répar t ie p r i n c i p a l e m e n t ent re 

l'essieu moteur et l ' ess ieu d 'avant , c e qui assure une g r a n d e stabi l i té d 'a l 

lure ; par cont re , le pas sage dans les c o u r b e s ra ides est p lus diff ici le . P o u r 

réduire la l o n g u e u r e x a g é r é e des b ie l l e s , o n p lace les c y l i n d r e s , n o n pas à 

l'avant, mais vers le mi l i eu d e la m a c h i n e . 

Machines mixtes. — L e s m a c h i n e s à e ss ieux i n d é p e n d a n t s n ' o n t pas assez 

d 'adhérence p o u r les trains o m n i b u s , ni m ê m e p o u r les e x p r e s s l o u r d e m e n t 

chargés o u c i rculant sur les r a m p e s un peu for tes ; o n t end c h a q u e j o u r à 

leur substi tuer de s m a c h i n e s à d e u x ess ieux a c c o u p l é s . 

L'essieu m o t e u r étant au mi l i eu , l ' ess ieu a c c o u p l é se p lace o r d i n a i r e m e n t 

à l 'arrière, soit en avant du f o y e r (fig. 241 D, F) , soi t en arr ière du f o y e r (E ) . 

On a souven t p lacé l ' ess ieu a c c o u p l é en avan t de l ' ess ieu m o t e u r ; ce t te d i s 

position n'est g u è r e admis s ib l e avec de g r a n d e s r o u e s : le m e n t o n n e t serait 

exposé à g r i m p e r sur le rail et à faire déra i l le r tout le t ra in . 

Machines à adhérence totale (fig. 241 G). — Ce son t e s s e n t i e l l e m e n t d e s 

machines à m a r c h a n d i s e s ou p o u r r a m p e s ; leur vi tesse est m o d é r é e , et l es 

questions de stabili té dev iennen t ainsi p lus s e c o n d a i r e s ; aussi les trois 

essieux sont d 'o rd ina i re c o m p r i s entre la bo î te à feu et la b o î t e à f u m é e . 

3 5 0 . P o s i t i o n » r e l a t i v e s d e » r o u e » e t d u c h â s s i s . — E x a m i n o n s 

le plan du m é c a n i s m e d 'une l o c o m o t i v e . 

Ce m é c a n i s m e c o m p r e n d : l es r o u e s , le châss is , les c y l i n d r e s et la dis t r i 

bution et, chacun de ces o r g a n e s peu t être p lacé soit en d e d a n s , so i t en d e 

hors des aut res , ce qu i cons t i tue un g r a n d n o m b r e de c o m b i n a i s o n s , d o n t 

nous n ' e x a m i n e r o n s q u e les p lus us i tées . 

Les roues , por tan t sur les d e u x files de rails, dé t e rminen t deux p lans v e r 

ticaux, auxque l s n o u s a l lons rappor te r la pos i t ion des l o n g e r o n s . 

Longerons. — L e s l o n g e r o n s du châssis sont d i sposés aussi p rès q u e p o s -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sible de s faces des r o u e s , afin d e r édu i re le m o m e n t de flexion de l'essieu 

résultant de la cha rge sur les fusées . 

Ils son t à l ' ex tér ieur o u à l ' intér ieur des r o u e s . 

A v e c e châss is ex té r ieur (fig. 241 F) les fusées son t de plus petit diamè

tre, ce qui rédui t un p e u le travail du f ro t tement ; l ' apparei l de suspension 

t rouve p lus f a c i l e m e n t sa p lace ; o n peu t g a g n e r q u e l q u e s centimètres sur 

la l a rgeur de la g r i l l e . 

Le châss is in tér ieur offre, d e s o n c ô t é , les avan tages suivants : l'entretoi-

s e m e n t des d e u x l o n g e r o n s est c o m m o d e et so l ide et présente à la chau

d i è r e des po in t s d ' a p p u i faci les à é t ab l i r ; l ' a c c o u p l e m e n t s 'obtient d'une 

m a n i è r e b e a u c o u p p lus s i m p l e , et ce de rn ie r avan tage dev ien t plus sensible à 

m e s u r e que les types à ess ieux mo teu r s i ndépendan t s sont p lus abandonnés . 

Dans le type Crampton (f ig. 241 C ) les cy l ind res , at taquant les roues 

m o t r i c e s p l acées en arr ière du f o y e r , sont n é c e s s a i r e m e n t extérieurs ; les 

r o u e s por teuses devan t tourner très vite à cause de leur petit diamètre et 

de la rapidi té de la m a r c h e , o n a c h e r c h é à rédui re le d iamètre de leurs 

fusées ; ce qui a c o n d u i t à un d o u b l e châss i s , l 'un , ex tér ieur , s 'appuie sur 

les ess ieux por teu r s ; l 'autre, in tér ieur , por te sur l 'ess ieu mo teu r ; ces deux 

châss is son t fo r t emen t ent re to isés entre e u x , soit en b o u t , p a r l e s traverses 

d 'avant et d 'arr ière , soi t au mi l i eu par les c y l i n d r e s . 

La si tuation et la d i spos i t i on du châss is sont , du reste, in t imement liées 

à ce l les des autres o r g a n e s , n o t a m m e n t des c y l i n d r e s . 

3 5 1 . P o s i t i o n s d e s c y l i n d r e s . — Les c y l i n d r e s peuven t être pla

c é s , soi t à l'intérieur, soi t à l'extérieur des r o u e s ; ces d e u x pos i t ions se 

c o m b i n e n t de quatre man iè r e s différentes avec cel les que p e u v e n t prendre 

les l o n g e r o n s : 

1° Châssis intérieur, cylindres extérieurs (fig. 241 A , D , G ) . — La trans

m i s s i o n de m o u v e m e n t est des p lu s s imples : le m o y e u de la roue motrice 

(fig. 242) por te un renf lement dans leque l est fixée la so ie d 'un bou ton de 

man ive l l e c o m m a n d é d i r e c t e m e n t par la b ie l l e . 

2° Châssis intérieur, cylindres intérieurs (f ig. 241 B , E ) . — Le châssis 

étant in t e rposé ent re la roue et la man ive l l e , ce l l e -c i p r e n d la fo rme d'un 

v i l eb requ in , et l 'arbre (fig. 243) doi t c o m p o r t e r d e u x c o u d e s à angle droit A, 

un p o u r c h a q u e c y l i n d r e . 

3° Châssis extérieur, cylindres extérieurs. —• L e s cy l ind re s sont placés 

au de là de la fusée ; ce l le-c i do i t d o n c être p r o l o n g é e au delà du couss inet , 

p o u r r ecevo i r une man ive l l e calée sur ce p r o l o n g e m e n t ; ce qui condui t à 

une saillie c o n s i d é r a b l e du b o u t o n de man ive l l e , et par sui te , à un grand 

châss i s ex tér ieur 

châss i s intérieur 
c y l i n d r e s extér ieurs ; 

c y l i n d r e s in tér ieurs ; 

cy l ind res ex tér ieurs ; 

c y l i n d r e s intér ieurs . 
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porte-à-faux des cylindres. On atténue un peu cet inconvénient au moyen 
de la fusée-manivelle de Hall(\'i£. 2 4 4 ) . 

C'est un anneau de fer portant une manivelle et qui vient s'assembler 
sur le prolongement de l'essi eu ; le pourtour extérieur de cet anneau est 
tourné et remplace la fusée. Cet artifice diminue le porte-à-faux d'une lon
gueur presque égale à celle de la fusée ordinaire ; mais alors la surface 

F i g . 2 4 3 . Fig- 2 4 4 . 

frottante a un diamètre plus grand que dans le cas du châssis intérieur, ce 
qui réduit beaucoup l'avantage du châssis extérieur ; de plus, cet assem
blage est un peu suspect comme solidité, malgré les clavettes dont il est 
armé. 

i" Châssis extérieur, cylindres intérieurs (flg. 2-il F ) . Cette solution oblige 
à couder l'essieu moteur; pour réduire le moment de flexion résultant de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 'ac t ion des p i s tons sur l 'ess ieu c o u d é , o n c h e r c h e à r a p p r o c h e r le plus 

poss ib l e la bie l le du p lan des r o u e s ; c e qui c o n d u i t à suppr imer l 'une des 

b r anches du v i l eb requ in et à la c o n f o n d r e avec le m o y e u de la roue 

(fig. 245 A ) . L 'ess ieu n'est p lus a lors r ée l l ement c o u d é , mais simplement 

dév ié et ses ex t rémi tés son t mun ie s de por t ées s ' assemblant dans le moyeu 

de la roue m o t r i c e : les ess ieux de ce g e n r e , dits e s s i eux Martin, sont usités 

p o u r lès machines- i. g r a n d e vitesse de l 'Ouest ; une p o r t i o n de longeron 

central (f ig. 241 F) r e p o r t e sur une fusée B (f ig. 243) , par un ressort très 

f l e x i b l e , une petite part ie de la cha rge des fusées ex té r ieures C C ; l'ac

c o u p l e m e n t est o b t e n u par une man ive l l e ex té r i eu re D D et les excen

t r iques sont calés en E, entre la fusée d e la r o u e et la manive l l e d'accou

p l e m e n t . 

C o m p a r é s aux cy l ind re s ex tér ieurs , les cy l ind res intér ieurs ont l 'avantage 

de c o n c e n t r e r les ac t ions de la vapeu r et ce l les dues à l ' inertie des masses 

a n i m é e s d e m o u v e m e n t s alternatifs, p i s tons , b ie l les , man ive l l e s , etc. , dans 

le vo i s inage du plan ver t ica l passant par l 'axe long i tud ina l de la machine; 

il en résul te une a l lure p lus t ranqui l le , surtout aux g randes vi tesses , et cet 

avantage est c o n s i d é r é c o m m e fort impor tan t . En ou t re , les cy l indres inté

r ieurs son t m i e u x p r o t é g é s con t r e le r e f ro id i s semen t . 

Par con t r e , a v e c les cy l ind re s in tér ieurs , l ' ess ieu m o l e u r est coudé , ce 

qui o b l i g e à re lever la chaud iè re , c 'est-à-dire à d i m i n u e r la stabili té. 

Mais l ' i n c o n v é n i e n t pr incipal des e s s i e u x c o u d é s est la difficulté de les 

ob ten i r b ien sains à la fo rge et surLout les c h a n c e s de rup tu re . Ces essieux 

se font aussi l ége r s q u e pos s ib l e , c 'es t -à-di re q u e le méta l y travaille à un 

coeff ic ient é levé ; n é a n m o i n s , ce son t des p i èces diff ici les à f o r g e r ; ils se rom

pent assez f r é q u e m m e n t en service ; 1 5 0 . 0 0 0 k i l o m . est dé jà un beau par

c o u r s p o u r un ess ieu c o u d é . 

Ces mot i f s o n t paru suffisants à p lus ieurs i ngén ieu r s p o u r rejeter absolu

m e n t les c y l i n d r e s in tér ieurs . On peut , du res te , par une b o n n e réparti t ion 

des p o i d s des p i è c e s et un e m p l o i j u d i c i e u x des c o n t r e p o i d s , at ténuer dans 

une la rge mesure les m o u v e m e n t s i r régul ie rs de s m a c h i n e s , m ê m e avec des 

cy l ind res ex té r i eu r s . 

F i « . 2 4 5 . 
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Les inconvénients des cy l ind res in tér ieurs sont fort a t ténués avec des e s 

sieux Martin bien cons t ru i t s . 

35S. Position» de ln distribution. — On rencon t re de s t iroirs de dis

tribution p lacés , p o u r ainsi d i r e , dans toutes les pos i t ions pos s ib l e s : hor i 

zontaux au-dessus des cy l i nd re s , ve r t i caux sur leur flanc, à l ' in tér ieur ou à 

l'extérieur, incl inés en dessus o u en d e s s o u s , e tc . 

La posit ion des e x c e n t r i q u e s et des cou l i s ses résul te i m m é d i a t e m e n t de 

celle des t i roirs . 

Beaucoup d ' ingén ieurs préfèrent la d is t r ibut ion a l ' ex tér ieur : les e x c e n 

triques peuven t a lors être de petit d i amè t re et m ê m e se rédu i re à de s i m 

ples cont re-manivel les , ca lées , soit sur le p r o l o n g e m e n t de l 'ess ieu m o t e u r , 

soit sur le b o u t o n de man ive l l e ; de p lus , tout ce m é c a n i s m e , dél ica t et 

compl iqué , est très access ib le , ce qui en rend le r é g l a g e , le g ra i s sage et 

l'entretien bien p lus faci les , et est c o n s i d é r é c o m m e un avan tage fort s é 

rieux. 

353, Positions des bielles d'accouplement, — Les b ie l les d ' ac 

couplement se p lacen t t ou jou r s à l ' ex té r ieur des r o u e s ; l o r s q u e les cy l in 

dres sont intér ieurs , le b o u t o n de man ive l l e d ' a c c o u p l e m e n t est le p l u s 

souvent calé à 180° de la man ive l l e p r i n c i p a l e , afin d ' équ i l ib re r en part ie 

les masses en m o u v e m e n t au tour de l 'essieu m o t e u r . 

Quand les cy l indres son t ex t é r i eu r s , le b o u t o n de man ive l l e d ' a c c o u p l e 

ment a nécessa i rement s o n axe de figure sur le p r o l o n g e m e n t de ce lu i de la 

manivelle mot r i ce . 

Dans les l o c o m o t i v e s à d e u x ess ieux c o u p l é s à l 'arrière (f ig . 241 D ) , la 

bielle mot r ice , qui t ransmet tout l 'effort, se p lace s o u v e n t en dedans de la 

bielle d ' a ccoup lemen t . Cette d i spos i t ion n 'est p lus pos s ib l e si l 'un des es

sieux accoup l é s est en avant de l 'ess ieu m o t e u r , à m o i n s de d o n n e r aux 

cylindres une inc l ina i son assez for te p o u r laisser à la man ive l l e a c c o u p l é e 

la liberté de son m o u v e m e n t . En pare i l cas , il conv i en t m i e u x d e p lace r le 

bouton de man ive l l e p r inc ipa l en d e h o r s et la man ive l l e d ' a c c o u p l e 

ment tout con t r e les r o u e s ( f ig . 241 G ) . Dans les m a c h i n e s à 3 o u 4 es 

sieux accoup lé s , la bie l le d ' a c c o u p l e m e n t ne saurait être d ' une seule 

pièce, car elle se r o m p r a i t par l 'effet des i r régular i tés de la v o i e ; o n 

place une ar t iculat ion a ( f ig . 241 G) tout p rès d 'un des b o u t o n s de 

manivelle , et q u e l q u e f o i s o n la fait c o ï n c i d e r a v e c l ' axe m ô m e de c e 

bou ton . 

354. Types les plus usités.— Toutes ces q u e s t i o n s de s i tuat ions re la

tives des o r g a n e s , on t d o n n é l ieu, à une cer ta ine é p o q u e , ;\ des d i scuss ions 

très v i v e s ; o n de saurait dire q u e , de ces c o n t r o v e r s e s , il soi t sort i des so

lutions préc ises et g é n é r a l e s ; c e p e n d a n t le n o m b r e des types de mach i 

nes en usage s'est res t re in t de p lus en plus et, à q u e l q u e s détails près , l es 

machines usitées sur les d ive r ses l ignes f rançaises se re s semblen t b e a u c o u p 
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et, su ivan t le s e rv ice à fa i re , p r e n n e n t l 'une o u l 'autre des fo rmes sui

van tes : 

Machines à marchandises. — 3 e s s i eux a c c o u p l é s , châss is intérieur, cy

l indres ex té r ieurs , d i s t r ibu t ion in tér ieure o u e x t é r i e u r e ; tel est l'outil le 

p lus usuel d e nos c h e m i n s de fer ; il est r épandu à p lus ieurs mil l iers d 'exem

pla i res fort s e m b l a b l e s entre eux ; c 'es t l ' ouvr i e r c h a r g é de la g ros se beso

g n e c o u r a n t e . 

Machines d'express. — L e s m a c h i n e s à ess ieu m o t e u r indépendant sont 

d e p lus en p l u s dé la i s sées , à c ause de l eur a d h é r e n c e insuffisante; c'est le 

type C r a m p t o n qui a s u r v é c u le p lu s l o n g t e m p s . Les n o u v e l l e s machines 

d e v i tesse s o n t à d e u x ess ieux a c c o u p l é s , p l acés à l 'arrière ; mais les dis

p o s i t i o n s d e ce t y p e , r e l a t ivement r écen t , p résen ten t d 'un réseau à l'autre 

d e g r a n d e s var ié tés et l ' on peu t dire qu ' i l est e n c o r e à l 'état d 'é tude : 

Le châss i s est tantôt in tér ieur , tantôt ex té r i eur et q u e l q u e f o i s double ou 

m i x t e . L e s d e u x ess ieux m o t e u r s s o n t en avant du f o y e r , o u bien ils com

p r e n n e n t ent re eux le foyer ( N o r d , Est) ; au P . -L . -M, un qua t r i ème essieu, 

po r t eu r , est p lacé s o u s le f o y e r . 

Machines d'omnibus. — Entre c e s types e x t r ê m e s se p lacen t les machines 

d ' o m n i b u s , à deux ess i eux a c c o u p l é s , p l a c é s g é n é r a l e m e n t à l 'arrière. 

Machines spéciales. — Lorsqu ' j l s 'agit d e faire un serv ice spécial , pour 

b a n l i e u e , p o u r m a n œ u v r e s d e g a r e s , p o u r c o u r b e s o u r a m p e s except ion

ne l les , t r a m w a y s , e tc . , o n établit des types par t icu l ie rs , d o n t nous exami

n e r o n s q u e l q u e s e x e m p l e s . 

3 5 5 . Répartit ion des c h a r n e l s u r les essieux. — Ressorts. — 

Soit (f ig. 246) une l o c o m o t i v e à 3 ess ieux d o n t le p o i d s est P et le centre 

d e g rav i té en G ; a p p e l o n s A , B, G les p r e s s i o n s q u e c h a c u n e des paires de 

F i g . 2 4 6 . 

r o u e s e x e r c e sur lus ra i ls , et a, h, c les d i s t ances d e chacun des essieux à 

la ver t i ca le d u cent re de la g rav i t é . 

C h e r c h o n s les t rois c o m p o s a n t e s A , B, C ; n o u s a u r o n s : 

E q u a t i o n de la s o m m e des p r o j e c t i o n s des fo r ce s ver t ica les sur la verti

ca l e : 

A -f- B - f C = P 

Equa t ion des m o m e n t s par r appo r t à la ver t icale du cent re de la gra

vité : 
A o + Bè = Ce 
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Soit deux équa t ions p o u r trois i n c o n n u e s , le p r o b l è m e reste d o n c indé te r 

miné avec ces d o n n é e s ; la répart i t ion serait p ra t iquement indé te rminée si la 

machine était un co rps a b s o l u m e n t r i g ide , c a r i a m o i n d r e inégal i té de la v o i e 

suflirait pou r décha rge r c o m p l è t e m e n t l'un ou l 'autre des trois po in t s d 'ap

pui et modif ier en t i è rement les valeurs re lat ives des cha rges . C'est ici que 

l'action des ressorts in te rv ien t : au passage d 'une saillie de la v o i e , la roue se 

soulève un peu , sans q u e , par suite de la f lexion du ressor t , la c h a r g e qu i 

pèse sur elle a u g m e n t e n o t a b l e m e n t . La répart i t ion du p o i d s d e l à l o c o m o 

tive entre ses différents e s s i eux se règle et se modi f i e au m o y e n des d o u 

bles écrous de suspens ion (dd, fig. 238) . La l o c o m o t i v e à rég le r est m i s e 

sur un pont à bascule, c o m p o s é de d e u x files de rails d iv isées en t r o n ç o n s ; 

chacun de ces t r o n ç o n s est fixé sur le plateau d 'une bascu le et por te l 'une 

des roues de la m a c h i n e ; en agissant sur les é c r o u s de suspens ion , on 

modifie la c h a r g e sur les d ive r s po in t s d 'appui , j u s q u ' à ce q u e , les d ivers 

tronçons de rails étant de n iveau , la répar t i t ion soi t ce l le p révue à l ' avance . 

Cette répart i t ion n 'es t d u reste pas tout à fait arbi traire , elle est tou jours 

subordonnée aux deux é q u a t i o n s c i - d e s s u s ; c o m b i n é e s a v e c ces équa t i ons , 

les données fourn ies par le p o n t à bascu le pe rme t t en t de dé t e rmine r ex

pér imenta lement le p o i d s total de ta m a c h i n e et la pos i t ion du cent re de 

gravité. 

Les ressorts une fo i s r é g l é s sur n iveau , la répart i t ion ainsi é tabl ie est 

cons tamment a l térée en m a r c h e , par d ive r ses causes et n o t a m m e n t p a r l e s 

inégalités de la v o i e , inégal i tés acc iden te l l es o u résultant des passages aux 

changements de pen te o u de c o u r b u r e . Ces per turba t ions sont d 'autant 

moins grandes que les ressor t s son t p lus f lexibles ; d 'autre part , de s r e s 

sorts trop m o u s e n g e n d r e n t des osc i l l a t ions e x a g é r é e s ; la f lexibil i té de s 

ressorts o rd ina i res de l o c o m o t i v e s est géné ra l emen t c o m p r i s e entre a et 

12 m > par t o n n e . 

Pour éviter ces var ia t ions con t inue l l es de la répar t i t ion, o n a s o u v e n t 

recours à l 'artifice s u i v a n t : un ba lanc ie r A B ( f ig . 247) , tournant au tour 

h* 

Fig. 217. 

d'une art iculation 0 fixée au châss is , reço i t à ses ex t rémi tés les bou t s des 

broches A C, B Y, des ressor t s vois ins ; si les deux bras 0 A, 0 B du balan

cier sont égaux , les efforts de tract ion e x e r c é s sur les deux b r o c h e s sont 

aussi égaux , et par sui te , il en est de m ê m e des p r e s s ions exe rcées sur les 

deux bo î tes à gra isse des ess ieux vo i s ins E, F ; dès lo r s , ces d e u x r o u e s 

étant toujours éga lemen t cha rgées , la répart i t ion devient i ndépendan t e de s 
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i r régular i tés de la v o i e et résulte s e u l e m e n t de s d is tances O H , H K de la 

ver t icale du cent re de gravi té au cent re d 'ar t iculat ion 0 du balancier et à 

la bo î t e à graisse i ndépendan te K. La m ô m e p ropr i é t é subsiste si les deux 

b r a n c h e s d u ba lancier son t inéga les ; mais a lors les d e u x essieux vois ins F, E 

son t i néga lemen t c h a r g é s . 

On peut d o n n e r aux ba lanc ie r s un g rand n o m b r e de d i spos i t ions diver

ses , at teignant le m ê m e but , qui est de répart ir la c h a r g e , entre les deux 

ess ieux c o n j u g u é s , dans un r appo r t d é t e r m i n é . N o u s en ver rons quelques 

e x e m p l e s . 

L 'usage des ba lanc ie r s , très f réquent en A l l e m a g n e , s 'est b e a u c o u p pro

p a g é chez n o u s dans ces dern ières années , depu i s sur tout que l 'on accouple 

d e u x ess ieux dans les m a c h i n e s à g r a n d e v i tesse , à cause de la nécessité 

de répar t i r très é g a l e m e n t l 'usure des b a n d a g e s entre les paires de roues 

a c c o u p l é e s . 

Des cons idé ra t ions a n a l o g u e s à ce l les que n o u s v e n o n s de déve lopper 

s ' appl iquent aux l o c o m o t i v e s ayant un n o m b r e d 'ess ieux différant de 3, 

Dans une l o c o m o t i v e à d e u x e s s i eux , la répar t i t ion de la charge est in

dépendan te de la f lexion des ressor ts ; les d e u x é q u a t i o n s c i -dessus déter

m i n e n t la c h a r g e sur c h a c u n des deux e s s i e u x . 

Lo r squ ' i l y a quatre ess ieux , l ' indé termina t ion est d 'un d e g r é plus élevée 

q u e p o u r 3 ess ieux ; ma i s il suffît p o u r la l e v e r de c o n j u g u e r deux paires 

d ' e s s i eux au m o y e n de ba lanc ie r s . 

Diverses causes modi f ien t , sur la l o c o m o t i v e en m o u v e m e n t , la réparti

tion établie à l 'état sLatique. L e s p r inc ipa les son t , en ou t re des inégalités 

de la v o i e : les var ia t ions du n iveau de l 'eau, les pen tes et les r ampes , dont 

l'effet est d ' inc l iner l ' axe de la chaud iè re par r a p p o r t au plan d 'eau, les 

var ia t ions de vitesse, p rodu i san t un effet a n a l o g u e , l 'effort de traction, qui 

c rée un c o u p l e tendant à sou lage r les r o u e s d 'avant , enfin, les effets de 

l ' inertie sur les p ièces a n i m é e s d 'un m o u v e m e n t alternatif. Le calcul de ces 

pe r tu rba t ions ne présen te pas de difficulté sé r ieuse : il ne do i t pas être né

g l i g é , car ces per turba t ions a t te ignent pa r fo i s u n e i m p o r t a n c e notable . 

3 5 G . D e s c r i p t i o n d e t i u c l t i u e s l o c o m o t i v e s . — N o u s d o n n o n s ci-

après les c r o q u i s et les d i m e n s i o n s essent ie l les de q u e l q u e s l o c o m o t i v e s 

ac tue l l emen t en se rv ice sur de s c h e m i n s de fer f rançais . 

3 5 7 . M a c h i n e » C r a m p t n u d e l a C o m p a g n i e l ' . - i i . - M . — La ma

ch ine représentée c i -con t re (fig. 248) a l o n g t e m p s fait le se rv ice des ex

press , et le fait encore sur les l ignes à faibles pen tes et à trafic modéré . 

Les r o u e s m o t r i c e s son t t rès g r a n d e s , l 'appareil vapo r i s a t eu r puissant 

(grille l m 2 2 8 , surf, de chauffe 9 6 m 2 4 o , r appo r t 1 à 73 ) . La pos i t ion de 

l ' ess ieu m o t e u r , à. l 'arr ière du f o y e r , a p e r m i s d 'abaisser la chaud iè re (axe 

à 1 m . 60 au-dessus du rail) ; de plus les cha rges son t répar t ies surtout sur 

les ess ieux e x t r ê m e s (12000 k. sur c h a c u n , 6190 k. sur l 'ess ieu m o y e n ) ; la 
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machine est donc bien assise et très stable sur le rail. Son large empâte

ment (4 m. 60) ajoute à cette stabilité, mais ne lui permet pas d'aborder 

les courbes raides. 

w 
•w 
z 

(S 
W 
H 

O 
•W 

S5 
O 

d 
O 
2· S 

A S 
<s 
^ 55 
O 3 
O B 
S i W 

S » 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le châssis est d o u b l e ; les l o n g e r o n s ex té r i eurs po r t en t sur les fusées des 

pe t i tes r o u e s , les l o n g e r o n s in tér ieurs sur l ' ess ieu m o t e u r . 

L' instal lat ion des ressor ts d 'ar r ière est assez difficile, ces ressorts ne 

p o u v a n t t rouver leur p lace ent re la roue et la bo î t e à feu. Dans la figure 248, 

i ls on t été r e m o n t é s au-dessus des roues , et s 'at tachent, d 'une part, au 

châss is , de l 'autre à la c h a u d i è r e , d i spos i t ion que l 'on a c r i t i q u é e ; sur 

d 'autres m a c h i n e s Crampton , la suspens ion sur l 'essieu m o t e u r est c o m p o 

sée d 'un ressor t un ique p lacé t ransversa lement . 

L'effort de fract ion m a x i m u m résultant de l ' adhé rence (art. 334) est 

12 .000 
- 1700 k. 

7 

L'effort de traction ca lcu lé d 'après les d i m e n s i o n s des cy l ind res (336) 

0 .70 X 9 X 4Ô 2 X 0 .60 est 
2 .09 

- = 2900 k. 

L a m a c h i n e est d o n c e x p o s é e à pa t iner l o r s q u ' o n m a r c h e à p le ine admis

sion ; de fait, e l le pat ine f r é q u e m m e n t au dépar t , ce qui o b l i g e à ne démar

re r q u e p r o g r e s s i v e m e n t et fait pe rd re un t emps qui est p r é c i e u x , surtout 

p o u r les exp re s s . 

Les c h a r g e s t ra înées sur pa l ie r son t les su ivan tes : 

Vi tesses en k i l o m . à l ' heure 30 40 50 60 70 73 80 

Charges t raînées en t o n n e s 332 201 213 176 131 113 97 

Machine Crampton (fig. 2 4 8 ) . 

Principales dimensions. 

Grille. 

Longueur l m 221 

Largeur 1 , 044 

Surface l m ! , 2 8 

Foyer. 

Hauteur du ciel au-dessus du 

cadre 1,400 

Longueur intérieure enhaut . . 1,170 

— — en bas. . . 1,221 

Largeur intérieure en haut . . 1,020 

— — en bas. . . 1,044 
Epaisseur du cuivre des parois 

latérales 0,013 

Epaisseur du cuivre de la plaque 
de porte 0,01b 

Epaisseur du cuivre de la plaque 
tubulaire 0,01 S et 0,023 

Tubes. 

Nombre de tubes J80 

Diamètre extérieur 0,050 

Epaisseur 0,002 

Longueur entre les plaques tabu

laires 3,460 

Surface de chauffe. 

Foyer 6 m S , 45 

Tubes 90,00 

Totale 96,45 

Chaudière. 

Longueur de la boîte à feu . . 1,400 

Largeur 1,220 

Diamètre intérieur de la grande 

virole du corps cylindrique . 1,268 

Longueur du corps cylindrique. 3,384 

Epaisseur des tôles du corps 

cylindrique 0,0145 

Du dessus du rail à l'axe de la 

chaudière 1,600 

Du dessus du rail au-dessous 

du cadre du foyer 0,405 
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Longueur intérieure de la boite 

à fumée 0,125 

Diamètre intérieur de la boite 

à fumée 1,239 

Volume d'eau avec 0 m , t 0 au-

dessus du ciel du foyer. . . 2 m 3 , 750 

Capacité totale de la chaudière. 4,230 

Timbre de la chaudière. . . . 9 k. 

Diamètre des soupapes . . . . 0,110 

Cheminée. 

Diamètre intérieur de la che 

minée 0 r a 420 

Du dessus du rail au-dessus de 

la cheminée (tous accessoires 

compris) 4,280 

Châssis. 

Ecartement intérieur des ton-

gérons intérieurs 1,256 

Ecartement intérieur des lon

gerons extérieurs 2,360 

Epaisseur des longerons. . . . 0,022 

Longueur de la machine à l'ex

trémité des tampons . . . . 7,758 

Roues. 

Diamètre 

au contact 

Diamètre 

de la jante 

Ecartement 

des essieux 

De milieu en 

milieu 

des fusées 

avant 

a: 
-a 

milieu 

arrière 

avant . . . 1,340 
milieu . . . 1,200 
arrière. . . 2,090 
avant . . . 1,240 
milieu . . . 1,100 
arrière. . . 1,990 

avant et mi

lieu . . . 2,284 

m i l i e u e t 

arrière . . 2,316 

extrêmes. . 4,600 
1,360 

avant . . . 2,208 

milieu . . . 2,232 
arrière. . . 1,155 

diamètre. . . 0,150 

longueur . . 0,270 

diamètre . . 0,130 

longueur. . . 0,250 

diamètre. . . 0,180 
longueur . . 0,260 

Douton de .. . . „ , , , „ 
. ,, , , l diamètre . . 0,130 

manivelle de la ; , . . „ , 
, . ,, , . ) longueur. . . 0,102 
bielle motrice [ 

Diamètre du calage des poulies 

d'excentriques 0,100 

Ressorts. 

Avant : 9 lames de 12/90, corde 

0,860, llèche 0,080 

Milieu : 7 lames de 12/90, corde 

0,860, flèche 0,050 

Arrière : 15 lames de 10/90, 

corde 0,990, llèche 0,070 

Mouvement. 

Longueur des barres d'excentri

ques 1,300 

Diamètre des cylindres . . . . 0,400 

Course des pistons 0™600 

Longueur de la bielle motr ice . 2,090 

D'axe en axe des cylindres . . 1,840 

D'axe en axe des tiges de ti

roirs et des coulisses . . . . 2,124 

Distribution. 

Angle d'avance des poulies 

d'excentriques 9» 

Rayon d'excentricité 0,080 

Course maxinia des tiroirs . . 0,1285 

Recouvrement intérieur . . . 0,006 

— extérieur . . . 0,028 

Introduction moyenne au ma

ximum p. 0/0 78.3 

Lumières d'admission. 0,050 X 0,300 

— d'échappement 0,080 X 0,300 

Inclinaison de la distribution 

sur l'horizontale 7»i8' 

Poids. 

Machine vide 27 .240k. 

Machine [ R o u e s d'avant. • 12.000 
I — du milieu. 6.190 

en / 
\ — d'arrière . 12.000 

P R E S S 1 0 N I Total 30.190 

358. Machine mixte de l'Ouest.— La m a c h i n e représentée figure 249 

fait les trains de v o y a g e u r s et une part ie des trains de marchand i ses sur 

les sect ions à faible pente du r é seau . 
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L e s d i m e n s i o n s de son appare i l évapora to i re ( foye r 1 m . 2 24 , surface de 

chauffe 105 m . 2 ) et de sa m a c h i n e (cy l . 420 X 500) , la press ion é levée (9 le.) 

caractér isent une m a c h i n e puissante , en m ê m e t e m p f que le diamètre des 

roues mot r i ce s (1 m . 91) en fait une m a c h i n e de vi tesse. D'autre part, son 

adhé rence (po ids adhéren t 24 .800 k.) lui p e r m e t de traîner des c o n v o i s déjà 

l o u r d s . Cette m a c h i n e peu t d o n c faire, à elle seule , une g r a n d e partie du 

se rv ice , d,ans les c o n d i t i o n s o rd ina i re s du trafic qui se r encon t r en t sur les 

l ignes de l 'Ouest . 

2 4 . 8 0 0 
L ' adhé rence ca l cu lée au 1/7 est de ^ = 3 . 5 4 0 k. 

L'effort de t ract ion m a x i m u m résultant de la pu i s sance de la machine 

est de 0 - 7 Q X 9 f Q f 2 X ° - 5 G

= 3 . 2 G 0 k . 
1.91 

Cette m a c h i n e est d o n c peu e x p o s é e à pa t iner en t e m p s o rd ina i r e . 

Suivant les hab i tudes angla ises , les i n g é n i e u r s de l 'Ouest préfèrent les 

cy l indres in tér ieurs . 

L 'ess ieu d 'arr ière ne p o u v a i t être m o t e u r , sous pe ine d ' exagére r outre 

m e s u r e le por te-à- faux du f o y e r ; c 'est d o n c l 'essieu in te rmédia i re qui reçoit 

l ' ac t ion des p i s t o n s ; ce la c o n d u i t à re jeter les cy l ind re s tout à fait en avant, 

au delà d e la bo î t e à f u m é e . L ' e s s i eu m o t e u r est d u s y s t è m e Martin (fig. 241F 

et 245) ,e t ma in t enu en son mil ieu par une boî te à gra isse chargée légèrement 

par un ressor t intérieur ; cette bo î te à graisse j o u e dans un demi longeron 

méd ian s ' appuyan t su r les en l re to i ses du châssi.s, l eque l est ex tér ieur aux 

roues ; sur le p r o l o n g e m e n t des fusées son t ca lées les manive l les d ' accou

p l e m e n t , et, entre c e s man ive l l e s et le châss i s , se t r ouve la d is t r ibut ion. 

Vo ic i les cha rges t ra înées par ces m a c h i n e s sur la l i gne d e Par is à Rouen , 

ne c o m p o r t a n t q u e des r a m p e s très faibles ( m o i n s de 0 .006) et des courbes 

d e p lus de 1200 m è t r e s . 

Trains de vitesse. 

Vitesses de 76 à 80 kilomètres à l'heure 

— 69 à 75 — — 

— 61 à 68 — -

— 53 à 60 — — 

— 45 à 52 — — 

— 39 à 44 — — 

Nombre de voitures 

Été Hiver 

11 10 

13 12 

14 

17 15 

18 16 

20 18 

Trains ordinaires. 
Nombre Poids 

de véhicules en tonnes 

Vitesses de 32 à 38 kilomètres à l 'heure 35 225 

— 25 à 31 — — 42 275 

— 20 à 24 — — 4b 300 
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Machine mixte de l Ouest (f ig. 2 4 9 ) . 

Dimensions principales. 
Grille. 

Longueur 1"M53 

Largeur 1,075 

Surface 1,24 

Foyer. 

Hauteur du ciel au-dessus du 

cadre 1,40b 

Longueur intérieure en haut. . 1,180 

— — en bas . . 1,223 

Largeur intérieure 1,075 

Tubes. 

Nombre de tubes Ib6 

Diamètre extérieur 0 m 05 

Longueur entre les plaques tu— 

biliaires 4,000 

Surface de chauffe. 

Foyer 7»"37 

Tubes 98, 02 

Totale 10b, 39 

Chaudière. 

Longueur de la boite à feu . . 1,400 

Largeur — — . . 1,250 

Diamètre intérieur du corps cy 

lindrique 1,170 

Longueur du corps cyl indr ique. 3,92b 

Du dessus du rail à Taxe de la 

chaudière 1,920 

Longueur intérieure de la boite 

à fumée . . 0,729 

Diamètre intérieur de la boîte 

à fumée 1,170 

Volume d'eau avec 0 m. 10 au-

dessus du ciel 2 m S 850 

Capacité totale de la chaudière. 4,300 

Timbre de la chaudière . . . . 9 k. 

Cheminée. 

Du dessus du rail au-dessus de 

la cheminée 4 r a 250 

Châssis. 

Ëcartement intérieur des longe

rons . 1M800 

Longueur de la machine à l 'ex

trémité des tampons . . . . 8,260 

Roues. 

Diamètre au contact, avant . . 1,110 

— 2· et 3» essieux . 1,91 

Ëcartement des essieux avant 

et 2° 1,970 

Ëcartement des essieux, 2· et 3=. 2,030 

Ëcartement des essieux, extrê

mes 4,000 

Entre les bandages 1,365 

Mouvement. 

Diamètre des cylindres . . . . 0,420 

Course des pistons 0,560 

D'axe en axe des cylindres . . 0,980 

D'axe en axe des tiges des ti

roirs 2,070 

D'axe en axe des bielles d'ac

couplement 2,600 

Distribution. 

Angle d'avance des poulies 

d'excentriques 

Rayon d'excentricité . . . 

Recouvrement intérieur. . 

— extérieur. . 

Lumières d'admission . 40 X 360 m / m 

— d'échappement. 80 X 360m/ m 

Inclinaison de la distri

bution 2° 1/2 

Poids. 

Machine vide 

Machine ( roues d'avant. . 

en 1 2" essieu. . . . 

pression ) essieu d'arrière. 

20» 1/2 

75 m / m 

21/2 m l m 

38 m / » 1 

29.500k. 

7.710 

12.400 

12.400 

Total 32 .U0k. 

35B. Machine d'express tle lu. Cuinpnft-nlc P.-L.-M. — Cette ma

ch ine (fig. 250) est des t inée à faire les express très c h a r g é s et à g rande vi

tesse de la l igne de Paris a Marsei l le ; cette l igne est a, c o u r b e s et il pentes 

m o d é r é e s (8 m m . au m a x i m u m sur une faible partie d u p a r c o u r s ) . 

La chaud iè re est puissante (surface de chauffe 126 m . 2 ) , m a i s surtout le 
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f o y e r est d 'une d i m e n s i o n excep t ionne l l e (surface de gri l le 2 m, 2 14) ce qui 

p e r m e t une vapor isa t ion très act ive ; l es d i m e n s i o n s des cyl indres (0.50 X 

0.6,")) sont en rappor t avec la pu i s sance du géné ra teu r . 

Les deux paires de roues a c c o u p l é e s , de g rand d iamèt re (2 m. 10] , sont 

p l acées entre la boî te à feu et la bo î t e à fumée , et c o n j u g u é e s par une paire 

de b a l a n c i e r s ; ceux-c i por ten t d i r e c t e m e n t sur les bo i tes à graisse et sont 

cha rgés en leur mi l ieu par un ressor t très résistant , qui supporte le châs

s i s . En avant est un ess ieu p o r t e u r ; et s o u s le f o y e r se trouve un autre 

e s s i eu po r t eu r , ce qui d o n n e un e m p â t e m e n t d e 5 m . 0 0 ; un j eu convena

b le dans les boi tes à g ra i s se des ess ieux por teu r s et que lques dispositifs 

s p é c i a u x permet tent d ' a b o r d e r à g rande vi tesse les c o u r b e s de 500 mètres 

que l 'on r encon t r e sur le tracé et, à peti te v i tesse , les cou rbes , beaucoup 

p lus r a ides , des gares et s ta t ions . 

Le châss is est in tér ieur , mais , au d ro i t du foye r , les boi tes à graisse de 

l 'ess ieu po r t eu r n 'auraient pas t rouvé leur p lace entre la r o u e et la boîte à 

feu ; en ce po in t , le l o n g e r o n se d é d o u b l e , e m b r a s s e la r o u e et la branche 

extér ieure r e p o s e seule sur la fusée par l ' in te rmédia i re d 'un ressort et d'une 

bo î t e à g ra i s se . La d is t r ibut ion est extér ieure ; les excen t r iques de petite 

d i m e n s i o n , s o n t calés sur une cont re -manive l le venue à la suite de la ma

nivel le pr inc ipa le . 

Effort de tract ion résul tant de l ' adhérence 
2 3 . 0 0 0 

= 3 . 5 7 0 k. 

Effort de traction ca lcu lé d 'après les d i m e n s i o n s du m é c a n i s m e : 

0 . 7 0 X 10 X 5 Ô 9 X 0 . 6 0 = & m Q k i , 

Cette m a c h i n e ne peu t d o n c marche r , sans pat iner , q u ' à de grandes dé 

tentes et le d é m a r r a g e do i t se faire avec p r é c a u t i o n . 

L e s d i m e n s i o n s des lumiè res s emb len t un p e u faibles p o u r les grandes 

vi tesses . 

V o i c i les cha rges en tonnes traînées sur d ive r ses r a m p e s et à diverses 

v i tesses : 
Rampes par mètre 

Vitesses en kilomètres à l'heure 

50 kilomètres . . . 

60 — . . . 

70 — . . . 

0 m / m 2 m / m 3 ïj m/m { 0 m / m 15 m / m 

388 t. 259 t. 187 t. 109 t. 67 t. 

277 189 137 78 45 

208 145 105 57 30 

Machine d'express à 4 roues accouplées ( f ig . 2 5 0 ) . 

Dimensions principales. 
Foyer. Grille. 

Longueur 2 m 117 

Largeur 1 ,010 

Surface, i 2 m. 2 14 ' 

Hauteur du ciel au-dessus du cad re : 
A l'avant l^ôOO 
A l'arrière 1, 030 
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Longueur intérieure en haut. . 2,040 

— —- en bas . . 2,117 

Largeur intérieure 1,010 

Epaisseur du cuivre des parois 

latérales 0,015 

Epaisseur du cuivre de pla

que de porte 0,015 

Epaisseur du cuivre de pla

que tubulaire. . . . 0.Olo et 0.025 

Tubes. 

Nombre de tubes 164 

Diamètre extérieur 0 Œ 050 

Epaisseur 0,002 

Longueur entre les plaques tu-

bulaires 4,930 

Surface de chauffe. 

Foyer ' 9m2 

Tubes 116,84 

Totale 125,84 

Chaudière. 

Longueur de la boîte à feu. . . 2,300 

Largeur de la boîte à feu en haut 1,275 

— — en bas. 1,190 

Diamètre intérieur de la grande 

virole du corps cylindrique. . 1,238 

Longueur du corps cyl indr ique. 4,825 

Epaisseur des tôles du corps 

cylindrique 0,0145 

Du dessus du rail à l'axe de la 

chaudière 1,940 

Du dessus du rail au-dessous du 

cadre du foyer 0,522 

Longueur intérieure de la botte 

à fumée 1,098 

Diamètre intérieur de la boîte 

à fumée 1,267 

Volume d'eau avec 0 m l 0 au-

dessus du ciel 3 m 3 700 

Capacité totale de la chaudière. 6,000 

Timbre de la chaudière . . . . 10 k. 

Diamètre des soupapesde sûreté 0,110 

Cheminée. 

Diamètre intérieur de la che 

minée 0,420 

Du dessous du rail au-dessus de 

la cheminée 4,256 

Châssis. 

Ecartement intérieur des lon

gerons 

Epaisseur des longerons. . . . 

Longueur de la machine à l 'ex

trémité des tampons . . . . 

Roues. 

Diamètre ( avant et arrière . 

au contact \ 2« et 3" essieux . 

Diamètre t avant et arrière, 

de la jante ( 2° et 3" essieux . 

i avant et 2 e essieu 

2 e et 3 e essieux . 

2" et 3 e arrière . 

extrêmes . . . . 

Entre les bandages 

De milieu / . „ „ . . „ 
\ l ° r , 2 B et 3" essieu: 

en milieu < , 
„ . ) 4a essieu. . . . 

des fusées { 
Fusées des essieux, avant : 

Diamètre 

Longueur 

2P- et 3 e essieux 

Arrière j 

Boutons de manivelle : 

De bielle motrice 

diani. 

long , 

diara. 

long. 

diam. . 

long. . 

Pour grosse tête de { diam. . 

bielle d 'accouplement^ long. . 

Pour petite tête de ( diam. . 

bielle d 'accouplement ( long. . 

Diamètre du calage des excen

triques 

Ressorts. 

1,230 

0,030 

9,560 

1,300 

2.100 

1,200 

2,000 

1,850 

2,200 

1,850 

5,900 

1,360 

1,110 

1,990 

0,160 

0,250 

0,185 

0,250 

0 m 130 

0,240 

0,130 

0,120 

0,120 

0,090 

0,100 

0,090 

0,090 

Avant : 11 lames de 12/90, corde 0.860, 

flèche 0.080. 

2 8 et 3 e ess ieux: 16 lames de 15/90, 

corde 1.130, flèche 0.085. 

Arrière : 9 lames de 12/90, corde 0.860, 

flèche 0.080. 

Mouvement. 

Diamètre des cylindres . . . . 0 m 500 

Course des pistons 0,650 

Longueur de la bielle motr ice . 1,660 
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Longueur des barres d 'excen

triques 1,370 

D'axe en axe des cylindres . . . 1,900 

— des tiges de tiroirs. 2,300 

D'axe en axe des coulisses. . . 2,400 

— des bielles d'ac

couplement 2,(30 

Dis tribu tion. 

Angle d'avance des poulies d'ex 

centriques 

Rayon d 'excentrici té. . . . 

Course max imum des tiroirs 

Recouvrement intérieur. . 

— extérieur . . 

30° 

0,060 

0,118 

0,003 

0,030 

Lumières d 'admission. . 0 . 0 3 5 x 0 . 3 0 0 

Lumière d 'échappement. 0 . 0 6 5 x 0 . 3 0 0 

Introduction moyenne au 

maximum p. 0 / 0 . . . . 71.5 

Inclinaison de la distribu

tion 1« 32' 42". 

Poids. 

Machine vide 40.470k. 

Machine en press ion: 

Roues d'avant. 

2 e essieu . . . 
11.040 

12.780 

3° essieu 12.220 

Arr ière . S.430 

Total 44.470 

:I<IO. M A C H I N E S À M A R C H A N D I S E S D E LA C O M P A G N I E 1*.-L,. M . — 

Les m a c h i n e s de ce t y p e , à q u e l q u e s détai ls et d i m e n s i o n s accessoires près, 

f o n c t i o n n e n t en très g r a n d n o m b r e sur toutes les l ignes françaises . Elles 

font p r e s q u e tous les t rains de m a r c h a n d i s e s , et, sur les r a m p e s un peu 

for tes , l e s trains de v o y a g e u r s . 

Dans la m a c h i n e fig. 231 , o n r e m a r q u e r a les détai ls suivants : foyer en 

por te -à - faux , châss is intér ieur , cy l ind re s ex té r ieurs , d is t r ibut ion intérieure, 

e m p â t e m e n t 3 m . 37 , permet tan t de passer dans les c o u r b e s ra ides . 

L 'effor t de tract ion au 1/7 du p o i d s adhéren t , est d e 

= 4800 k. 

L'effort m a x i m u m de tract ion, calculé par la f o r m u l e (art. 336) 

- ^ f ^ - e s t de 6 . 3 8 0 k. 

La m a c h i n e est d o n c e x p o s é e à pa t iner à p l e ine a d m i s s i o n ; aussi ne 

doi t -e l le m a r c h e r qu ' à dé ten te . 

Les r essor t s de l ' ess ieu d 'ar r ière , un p e u g ê n é s c o m m e e m p l a c e m e n t , ont 

r e ç u la f o r m e dite à pincettes. 

Ces m a c h i n e s , s imples et robus t e s , fon t un très b o n s e r v i c e . Quelques 

c o m p a g n i e s p ré fè ren t la d is t r ibut ion ex té r i eu re , le de s sous d e la machine 

étant assez d i f f ic i lement access ib le à cause de la pe t i tesse des r o u e s . 
a 

V o i c i l es charges en t o n n e s que traîne cette m a c h i n e . 

Vitesses 
(kilomètres à l'heure) 

Rampes 
(millinièlres par mètre) 

— 0 ra/m 5 10 15 20 m / m 

25 kilomètres 965 400 236 159 115 
35 — 675 306 185 114 88 
45 — 480 235 144 96 67 
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Dimensions 
Grille. 

Longueur 

Largeur . 

Surface. . 

1*3405 

1,001 

lmS. 34 

Foyer. 

Hauteur du ciel au-dessus du 

cadre, à l'avant l m 5 2 0 

Hauteur du ciel au-dessus du 

cadre, à l'arrière 1,404 

Longueur intérieure en haut. 1,290 

Longueur intérieure en bas. . 1,3405 

Largeur intérieure en haut. . 1,060 

— en bas . . 1,001 

Epaisseur du cuivre des parois 

latérales 0,015 

Epaisseur du cuivre de la pla

que de porte 0,015 

Epaisseur du cuivre de la pla

que tubulaire. . . . 0.01b et 0.025 

Tubes. 

Nombre de tubes 177 

Diamètre extérieur 0 m 030 

Epaisseur 0,002 

Longueur entre les plaques 

tubulaires 4,252 

Surface de chauffe. 

Foyer l m S 1 5 

Tubes 108, 76 

Totale 115, 91 

Chaudière. 

Longueur de la boîte à feu. . l m 5 2 0 

Largeur de la boite à feu en 

haut 1,386 

Largeur de la boite à feu en 

bas . 1,180 

Diamètre intérieur de la grande 

virole du corps cylindrique. 1,357 

Longueur du corps cylindri

que 4,178 

Epaisseur des tôles du corps 

cylindrique 0,0143 

Du dessus du rail à l'axe de la 

chaudière 1,830 

Du dessus du rail au-dessous 

du cadre du foyer 0,530 

principales. 

Longueur intérieure de la boîte 

à fumée 

Diamètre intérieur de la boîte 

à fumée 

Volume d'eau avec 0 m. 10 au-

dessus du ciel du foyer . . 

Capacité totale de ta chau

dière 

Timbre de la chaudière . . . 

Diamètrs des soupapes. . . . 

Cheminée. 

Diamètre intérieur de la che

minée 

Du dessus du rail au-dessus de 

la cheminée 

Châssis. 

Ecartement intérieur des lon

gerons 

Epaisseur des longerons . . . . 

Longueur de la machine à l'ex

trémité des tampons . . . . 

Houes. 

Diamètre au contact 

— de la jante 

Ecartement des essieux : 

avant-milieu 

milieu-arrière 

extrêmes 

Entre les bandages 

De milieu en milieu des fu

sees 

Fusées des essieux : 

diamètre. 

longueur, 

diamètre, 

longueur. 

Boutons de manivelles : 

diamètre. 

avant et arrière. 

milieu. 

de bielle motrice 

de bielle 

d 'accou

plement Î
grosse 

tête 

petite 

tête 
Diamètre du calage 

longueur , 

diamètre, 

longueur , 

diamètre, 

longueur, 

des excen-

0,922 

1,357 

3^960 

6m3OJ0 

9 k. 

0 m H 0 

0,450 

4,280 

l M 2 3 0 
0,028 

8,270 

1,300 

1,200 

1,970 

1,400 

3,370 

1,360 

1,110 

0,180 

0,250 

0,190 

0,250 

0,100 

0,110 

0,120 

0,085 

0,085 

0,085 

triques 0,185 
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Ressorts. 
Avant et mi l ieu : 11 lames de 12/90, 

corde 0.860, flèche 0,080. 

Arrière à pincettes : 10 lames de 9/90, 

corde 0.550, flèche 0.036. 

Mouvement. 

Diamètre des cylindres . . . . 0 m 450 

Course des pistons 0,650 

Longueur de la bielle mot r ice . 1,725 

Longueur des barres d 'excen

triques 1,140 

D'axe en axe des cylindres. . . 2,090 

— des tiges de ti

roirs 0,950 

D'axe en axe des coulisses. . . 0,750 

D'axe en axe des bielles d'ac

couplement : 

avant 1,775 

arrière 1,865 

Distribution. 

Angle d'avance des poulies d'ex

centriques 12°19' 

Rayon d'excentricité 0 m 07S 

Course maxima des tiroirs. . . 0,104 

Recouvrement intérieur . . . . 0,005 

— extérieur . . . . 0,025 

Introduction moyenne au maxi

mum 0/0 74.4 

Lumières d 'admission. 0 . 0 4 0 x 0 . 3 1 0 

— d'échappement. 0.072 X 0.310 

Poids. 

Machine vide 29.940 k . 

Î
roues d'avant . . 11.350 

- du milieu. 11.500 

— d'arrière. . 11.250 

Total 34.100 
3 8 1 . MACHINE «LE R A M P E * «JE LA C O M P A G N I E P.-LI .-I»I. — La ma

chine représen tée fig. 232 est des t inée à faire le se rv ice de s marchand i se s 

sur les e m b r a n c h e m e n t s à for te r a m p e , d o n t le trafic est t rès ac t i f : l i gne 

de Paris à N îmes par Br ioude et Ala i s , avec l o n g u e s r a m p e s de 23 m m . e t 

section de C h a m b é r y à M o d a n e , a v e c r a m p e s de 30 m m . 

L'appareil vapor i sa t eu r est très pu issan t (2 m q . 08 de gr i l le et p rès de 

200 m q . de surface de chauffe) et les cy l ind res p r o p o r t i o n n é s à cet te p u i s 

sance (0. 54 X 0. 0 6 ) . Les quat re ess ieux a c c o u p l é s ut i l isent p o u r l 'adhé

rence le p o i d s total de la m a c h i n e . 

Des balanciers c o n j u g u e n t les deux ess ieux d 'avant , d 'autres ba lanc ie r s 

conjuguent les deux d 'ar r ière , de telle sor te que la répar t i t ion des cha rges 

est i ndépendan te de s inéga l i t és de la v o i e . 

Les cy l indres et la d is t r ibut ion son t ex té r i eu r s . Les l o n g e r o n s in tér ieurs 

s'écartent vers l 'arr ière p o u r e m b r a s s e r la boîte à feu ; le f o y e r , f r a n c h e 

ment en por te-à-faux, a pu ainsi r e c e v o i r une g rande l a rgeu r . 

Les ess ieux d 'avant et d 'arr ière ont un j e u latéral de 25 m m . et les b o u 

tons d ' a ccoup l emen t on t une fo rme s p h ë r i q u e , ce qui p e r m o t à la m a c h i n e , 

malgré son e m p â t e m e n t de 4 m . 05, de s ' inscrire m ô m e dans des c o u r b e s 

de faible r a y o n . 

L'effort de tract ion résultant de l ' adhérence est d e 

= 7 . 3 0 0 k. 

Le m é c a n i s m e peut d o n n e r un effort de traction do 

0 . 7 0 X 9 X 5 ^ X 0 . 6 ! ) n c o A i 
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Voici le tableau des cha rges t raînées e x p r i m é e s en tonnes . 

Vitesses lia mpe 
( m mi l l imetres par mùlrppï 

(Kilomètres à l 'heure) 0 m / m b m / m 10 m 15 B7RA 20 ^Jm 25 m / m 30 m / m 

15 kilomètres. . . 2330 t. t.GS l. 508 t. 348 t. 250 t. 198 t. 157 t 

20 — . . . 18ib 726 432 2C6 217 167 130 

23 — . . . 1425 392 355 241 17o 132 101 

30 — . . . 1175 510 307 209 151 112 85 

Machines de ra 

Dimensions 

Grille. 

Longueur i m 5365 

Largeur 1,350 

Surface 2 mq. 08 

Foyer. 

Hauteur du ciel au-dessus du 

cadre à l'avant I m 795 

Hauteur du ciel au-dessus du 

cadre à l'arrière 1,624 

Longueur intérieure en haut . 1,390 

— intérieure en bas. . 1,5365 

Largeur intérieure en haut . . 1,290 

— intérieure en bas . . 1,350 

Epaisseur du cuivre des parois 

latérales 0,015 

Epaisseur du cuivre de plaque 

dépor te 0,015 

Epaisseur du cuivre de plaque 

tubulaire 0.017 et 0,025 

Tubes. 

Nombre de tubes 245 

Diamètre extérieur 0,030 

Epaisseur à la plaque tubu

laire 0.003 

Epaisseur à la plaque de boîte . 

à fumée 0,002 

Longueur entre les plaques 

tubulaires 5,360 

Surface de chauffe. 

Foyer 9m <l7t 

Tubes 189, 77 
Totale 199, 48 

Chaudière. 

Longueur de la boîte à feu en 
haut l r"620 

mpes (Fig . 232) 

principa les. 

Longueur de la boite à feu en 

bas 1,720 

Largeur de la boîte à feu. . . . 1,531 

DiamèLre intérieur de la grande 

virole du corps cylindrique . l m 5 0 0 

Longueur du corps cyl indrique. 5,260 

Epaisseur des tôles du corps 

cylindrique 0,0155 

Du dessus du rail à l'axe de la 

chaudière 1,990 

Du dessus du rail au-dessous du 

cadre du foyer 0,470 

Longueur intérieure de la boite 

à fumée 1,180 

Diamètre extérieur de la boîte 

à fnmec 1,557 

Volume d'eau avec 0,15 au-

dessus du ciel du foyer. . . 6 m 3 150 

Capacité totale de la chaudière . 8,250 

Timbre de. la chaudière . . . . 9 k . 

Diamètre des soupapes . . . . 0,130 

Cheminée. 

Diamètre intérieur de la che

minée 0,540 

Du dessus du rail au-dessus de 

la cheminée 4,280 

Châssis. 

Ecartement intérieur des lon
gerons à l'avant. . . . . . . 1,210 

Ecartement intérieur des lon
gerons à l'arrière . . . . . . 1,630 

Epaisseur des longerons. . . . 0,030 

Longueur de la machine à l 'ex
trémité des tampons 9,838 

Roues. 

Diamètre au contact 1,260 
23 
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Diamètre à la jante 

Ecartemenl des essieux : 

intermédiaires 

extrêmes 

Entre les bandages 

Jeu latéral des roues avant et 

arrière. 

Fusées des essieux : 

diamètre, 

longueur. 

( diamètre. 

I longueur. 

Boutons de manivelles : 

3° essieu moteur : 

i c r , 2 ° e t 4 c e s s i e u x 

3° essieu. 

bielle motr ice . 
diamètre, 

longueur. 

Î diamètre, 

longueur. 
bielle d 'accou 

plement. . 

2 S essieu : 

bielle d ' accou- ( diamètre, 

plement, . . ( longueur. 

1 e r et 4 e essieux : 

accouplement ( diamètre, 

sphe'rique. , ( longueur. 

De milieu en milieu des fusées: 

l i r , 2 e et 4° essieux 

1,160 

1,350 

4,050 

l m 3 6 0 

0,025 

0,180 

0,250 

0,200 

0,230 

0,130 

0,140 

0,140 

0,101 

0,085 

0,086 

0,108 

0,086 

1,090 

Course des pistons 

Longueur de la bielle motrice. 

Longueur des barres d'excen

triques 

D'axe eu axe des cylindres . . 

D'axe en axe des tiges de ti

roirs 

D'axe en axe des coulisses . . 

D'axe en axe des bielles d'ac

couplement : 

avant et arrière 

interme'diaires 

Distribution. 

Angle d'avance des poulies 

d'excentriques 

0,660 

2,560 

1,400 

2,100 

2,290 

2,530 

1,742 

1,81b 

35o 

Rayon d'excentricité 0,070 

Course maximum des tiroirs . 

l lecouvrement intérieur . . . 

— exte'rieur . . . 

Introduction moyenne au maxi

mum 0/0 

Lumière d 'admission. . 0.045 X 0.360 

Lumière d 'échappement. 0,090 X 0,360 

Inclinaison de la distribution 

sur l'horizontale 7° 42' 

0,140 

0,0005 

0,029 

8 0 . 3 

1,070 Poids. 
Diamètre du calage des excen- 44.800k 

0,090 1" essieu avant. . 12.150^ 

Ressorts. 
Machine 

en 

pression 

2° — inlerm. 12.150 

12 lames de 12/90 , corde 

0,860, flèche 0,080 

Machine 

en 

pression 
3 e — moteur. 

4° — arrière. 

13.450 

13.450 
12 lames de 12/90 , corde 

0,860, flèche 0,080 
Total . . , . 51.200¿ 

Mouvement. 1.800k 

Diamètre des cylindres . . . . 0,540 Combustible dans le foyer. . 230 k 

3 6 3 . Des perturbation» dans le m o u v e m e n t des locomotives. 

— La marche d'une locomotive est loin d'être tranquille et régulière ; la 
machine éprouve des trépidations, des oscillations, des soubresauts; si ces 
mouvements anormaux deviennent trop violents, ils causent dans tout le 
mécanisme des réactions destructives et peuvent même amener le déraille
ment. 11 convient de les étudier avec soin. 

Ces mouvements irréguliers peuvent se décomposer en mouvements élé
mentaires plus simples, auxquels on a donné des noms particuliers : 

Quand la locomotive oscille autour de son axe longitudinal, c'est le 
roulis ; 

Lorsqu'elle s'élève et s'abaisse alternativement de l'avant et de l'arrière, 
c'est le galop ; 
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Si elle é p r o u v e des d é p l a c e m e n t s t ransversaux de telle sorte que les b o u 

dins viennent a l te rna t ivement en contac t avec le rail de droi te et celui de 

gauche, c'est le lacet ; 

Enfin, quand la v i tesse de translation é p r o u v e des var iat ions rap ides , 

c o m m e si la m a c h i n e était a l t e rna t ivement poussée en avant et en arr ière, 

on a le m o u v e m e n t de recul ou langage (1). 

Imaginons un sys tème d e trois axes c o o r d o n n é s rec tangula i res : l 'un Z 

vertical (2), l 'autre X paral lèle a la v o i e , et le t ro i s ième Y pe rpend icu l a i r e 

aux deux p r e m i e r s ; s u p p o s o n s ce sys t ème an imé d 'un m o u v e m e n t uni

forme co r r e spondan t au m o u v e m e n t m o y e n de la m a c h i n e ; les m o u v e 

ments relatifs d e la l o c o m o t i v e pa r r appor t à ce sys t ème d ' axes se ront les 

perturbations. 

Ces m o u v e m e n t s se rédu i sen t à six : trois t ranslat ions paral lè les aux 

trois a x e s , t rois ro ta t ions , au tour de chacun des trois a x e s ; et n o u s au rons 

ainsi : 

rotation au tour de X roulis ; 

« « Y galop ; 

« « Z lacet ; 

translation paral lèle a X recul ou tangage ; 

« « Y c o n f o n d u e sous la d é n o m i n a t i o n de lacet ; 

« « Z c o n f o n d u e sous la d é n o m i n a t i o n de galop. 

Les m o u v e m e n t s de rou l i s et d e g a l o p sont r endus p o s s i b l e s par la f lexi

bilité des ressor ts ; ce lui de lace t par le j e u de la v o i e , celui de t angage 

par la flexibilité du ressor t d 'at telage ; en ou t re , l 'élasticité des p i è c e s r igi

des et des a s s e m b l a g e s , le j e u des bo i t e s à gra isse , des chande l les des 

ressorts dans leurs g u i d e s , e t c . , on t aussi une inf luence, assez l imi tée du 

reste. 

3 6 3 . C a u s e s d e s p e r t u r b a t i o n s . — T o u s les véh icu les qui c i rculent 

sur les c h e m i n s de fer é p r o u v e n t , dans leurs m o u v e m e n t s , des per turba

tions dues p r inc ipa l emen t aux impe r f ec t i ons de la vo ie et d u matér iel ; ces 

perturbations p e u v e n t être c o n s i d é r a b l e m e n t a t ténuées par une cons t ruc 

tion soignée et r a t ionne l le ; et au jourd 'hu i , on voi t sur toutes les g r a n d e s 

lignes des vo i tu res e x t r ê m e m e n t d o u c e s à toutes les a l lures . 

Mais, en d e h o r s de c e s effets, c o m m u n s à tous les véh i cu l e s , il ex i s te , 

pour les l o c o m o t i v e s , des pe r tu rba t ions p r o v e n a n t de causes spéc ia les , 

inhérentes au m é c a n i s m e qui p rodu i t la p r o g r e s s i o n ; ces causes sont : les 

actions a l ternat ives de la p re s s ion de la vapeur sur les p is tons et l ' inertie 

des masses en m o u v e m e n t . 

Pour faciliter l ' é tude de ces ques t ions c o m p l e x e s , n o u s s u p p o s e r o n s , 

(1) Dénomination assez impropre, mais généralement adoptée. 
(2) Ou, plus exactement, perpendiculaire à la voie, ce qui comprend le cas des rampes 

et des pentes. 
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dans tout ce qu i va su ivre , que le train se m e u t sur une vo ie en palier et 

en a l i gnemen t droi t et que le r é g i m e d e m a r c h e peut être cons idé ré c o m m e 

p e r m a n e n t , c 'est-à-dire que la vi tesse m o y e n n e est u n i f o r m e . 

D é c o m p o s o n s le p r o b l è m e en ses é lémenLs, en é tudiant success ivemen t 

et s é p a r é m e n t : 

1" les effets résultant do l 'act ion p é r i o d i q u e d e la v a p e u r ; 

2° les effets p rovenan t de l ' inertie des p i è c e s en m o u v e m e n t , 

3 6 4 . P c r t i i r l j n t l o n s d u c s A l ' a c t i o n d o l a v a p o u r . — Considérons 

d ' abord un des cô t é s d e la m a c h i n e , le cô t é dro i t , par e x e m p l e , et admet

tons , c o m m e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , q u e t ous les o r g a n e s , b ie l le , tige, 

p i s ton , e tc . , se m e u v e n t dans le p lan m ê m e de la r o u e m o t r i c e . 

Les forces ex té r ieures agissant sur ce s y s t è m e son t : 

La gravi té ; 

L 'effort de traction ; 

Les p re s s ions de la vapeu r ; 

Les réac t ions du rail, qui se d é c o m p o s e n t en réac t ions vert icales et réac

t ions ho r i zon t a l e s . 

N o u s e x a m i n e r o n s en leur lieu les effets de. l ' inertie ; en n 'en tenant pas 

c o m p t e p o u r le m o m e n t , n o u s p o u v o n s a p p l i q u e r à c e s d iverses forces les 

équa t ions de l ' équi l ibre , en les proje tant ho r i zon t a l emen t et vert icalement 

et p renan t les m o m e n t s autour de l 'un des p o i n t s du p lan c o n s i d é r é . 

I o En projection horizontale. — Les p r o j e c t i o n s ho r i zon ta l e s de la gra

vité et de la réac t ion ver t icale du rail son t nu l l e s ; 

Les p r e s s ions de la vapeur son t des fo rces in té r ieures qu i s 'équil ibrent ; 

Reste l 'effort de tract ion, qu i fait équ i l i b r e à la réac t ion hor izonta le du 

rail. 

Cette de rn iè re var ie p é r i o d i q u e m e n t , c o m m e le m o m e n t de rotat ion ré

sultant d e l ' ac t ion du p i s ton sur l 'arbre de c o u c h e . 11 en est d o n c de même 

de l 'effort de t ract ion, et par c o n s é q u e n t de la f lèche du ressort de trac

tion : elle tendra à être m a x i m a q u a n d le p i s ton sera près de sa posit ion 

m o y e n n e , et m i n i m a quand il sera aux ex t r émi t é s de sa c o u r s e . 

Sur le cô té g a u c h e de la mach ine les c h o s e s se passe ron t de m ê m e ; mais, 

les deux manive l les étant à ang le d ro i t , le m a x i m u m sur le côté gauche 

c o r r e s p o n d au m i n i m u m à dro i te et r é c i p r o q u e m e n t . 

Ces ac t ions sur les d e u x faces de la m a c h i n e p e u v e n t se c o m p o s e r en 

une fo rce un ique et un c o u p l e : 

la fo r ce , hor izon ta le et d i r igée suivant le ressor t de tract ion, est variable 

et tend à p rodu i r e un m o u v e m e n t de tangage ; à c h a q u e tour de la ma

c h i n e , o n vo i t f ac i l ement qu 'e l l e passe pa r quat re m a x i m a (manive l les à 

AÓ" à p e u près) et quatre m i n i m a (man ive l l e s s e n s i b l e m e n t hor izonta les ou 

ver t i ca les ) ; 

le c o u p l e tend à faire tourner la m a c h i n e une fois ve r s la g a u c h e , une 
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fois vers la droi te dans un tour de roue mot r i ce , et à p rodu i r e un m o u v e 

ment de lacet. 

Le m o u v e m e n t de tangage est p o u sensible aux g randes v i tesses , à cause 

de la rapidité avec laquel le la force qui le produi t c h a n g e de sens (4 fois 

par tour de r o u e ) ; m a i s il est très no tab le au démar rage , sur tout si l 'atte

lage du train est un p e u l âche . 

Quant au m o u v e m e n t de lace t , il d é p e n d d 'un grand n o m b r e d ' é l émen t s , 

parmi lesquels l ' écar tement des c y l i n d r e s j o u e un rô l e impor t an t . N o u s 

avons supposé que l 'axe du m é c a n i s m e agissait dans le plan de la r o u e ; 

il n'en est pas a insi , et, sans qu ' i l soit beso in d ' insister, on v o i t que la 

tendance au lacet , qui serait nulle si les deux cy l ind re s étaient p l acés dans 

le plan m é d i a n de la m a c h i n e , est b e a u c o u p m o i n d r e a v e c les c y l i n d r e s 

extérieurs ; elle d é p e n d en out re d 'autres c i r cons tances : un g rand empa t 

tement, un a t te lage serré , une con ie i l é c o n v e n a b l e des jan tes pe rme t t en t 

de l 'atténuer b e a u c o u p . 

2° En projection verticale. — En p ro j ec t i on ver t ica le , n o u s n ' avons pas 

à cons idérer les f o r c e s ho r i zon ta l e s ; le p o i d s de la m a c h i n e est é q u i l i b r é 

par la c o m p o s a n t e ver t i ca le de la réac t ion des rails, 

Mais la biel le , t ransmettant o b l i q u e m e n t la p r e s s ion sur le p i s t o n , p r o 

duit une réac t ion ve r t i ca le , qui d 'une par t tend à a p p u y e r la r o u e m o t r i c e 

sur le rail, et, d 'autre part , à s o u l e v e r la gl iss ière et le bâti qui y est atta

ché ; ce dern ie r m o u v e m e n t est r e n d u p o s s i b l e par la flexibilité des res

sorts de s u s p e n s i o n . Cette réac t ion est nul le q u a n d la man ive l l e est h o r i 

zontale et m á x i m a q u a n d el le est ver t ica le , c 'est-à-dire d e u x fois par r é v o 

lution. 

En c o m p o s a n t les ac t ions a n a l o g u e s qui agissent sur les d e u x cô tés de la 

l o c o m o t i v e , o n t rouve fac i l ement qu ' i l en résulte : 

Un m o u v e m e n t d e galop, d o n t la p é r i o d e est un demi- tour d e r o u e ; 

Un m o u v e m e n t de roulis, d o n t la p é r i o d e est éga l emen t d 'une d e m i - r é v o 

lution. 

Ces pe r tu rba t ions s ' exagè ren t si les bie l les sont t rop cou r t e s o u les res

sorts t rop f l ex ib l e s ; el les c h a n g e n t de nature, si les cy l ind res ne sont pas 

hor izontaux . 

C o m m e dans le cas de s per turba t ions ver t ica les , la pos i t ion des cy l ind re s 

a de l ' inf luence ; avec des c y l i n d r e s intér ieurs , le ga lop est p lus fort et le 

roulis m o i n d r e ; le con t ra i re a l ieu p o u r les cy l indres extér ieurs . 

Les m o u v e m e n t s q u e n o u s é tud ions d o n n e n t l ieu à une obse rva t ion inté

ressante , qu i se représen te ra e n c o r e dans le cou r s de cette é tude . 

Une l o c o m o t i v e étant au r e p o s , si l 'on vient à la faire danser sur ses res

sorts, elle p r e n d r a un m o u v e m e n t osci l la toi re don t la p é r i o d e sera f o n c t i o n 

de la flexibilité des ressor ts et du m o m e n t d' inertie autour de l 'axe d ' o s c i l 

lation. 11 peut arr iver , p o u r cer ta ines allures, que la d o r é e de cel te p é r i o d e 
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c o ï n c i d e avec cel le des ac t ions p é r i o d i q u e s qui causen t les per turbat ions ; 

en parei l cas , les m o u v e m e n t s osc i l la to i res i ron t en c ro i s san t d 'ampl i tude 

et p o u r r o n t m ê m e deven i r d a n g e r e u x . 

C'est là un fait qui se p résen te assez souven t , sur tout p o u r le g a l o p : telle 

m a c h i n e , très dure à ce r t a ines v i tesses , est au con t ra i re fort d o u c e à des 

vitesses p lus g r andes o u p lus peti tes ; c 'es t qu ' a lo r s l 'osci l la t ion propre 

n 'est pas s y n c h r o n e a v e c les causes pe r tu rban tes . 

Inutile de faire o b s e r v e r que la p é r i o d e du rou l i s est tou jours fort diffé

r en te d e ce l le d u g a l o p . 

3° Coupla vertical. —• N o u s avons vu q u e l'effort d e t ract ion est p é r i o d i 

q u e m e n t var iab le ; cet effort cons t i tue avec la r éac t ion ho r i zon ta l e du rail 

un coup l e vert ical d ' intensi té var iable , qui tend ainsi à p r o d u i r e un m o u 

v e m e n t de g a l o p , ma i s , les var ia t ions de ce c o u p l e au tou r de sa valeur 

m o y e n n e se succèden t t rop r a p i d e m e n t (quat re fo i s par tour de roue m o 

tr ice) p o u r causer des p e r t u r b a t i o n s n o t a b l e s . 

3 6 5 , P e r t u r b a t i o n s d u e s à l i n e r t l o d e g p i è c e s . — Dans un mé

c a n i s m e q u e l c o n q u e , tou tes les p i è c e s a n i m é e s d 'un m o u v e m e n t rapide de 

rota t ion do iven t être s o i g n e u s e m e n t équ i l ib rées et cen t rées , c'est-à-dire que 

l 'axo de ro ta t ion doi t c o ï n c i d e r a v e c l'un des a x e s p r i n c i p a u x d ' iner t ie ; 

sans ce la , il se p r o d u i t sur les tou r i l lons des efforts l a té raux cons idé rab les . 

C'est ainsi que l 'on cent re avec so in l e s m e u l e s de m o u l i n et q u e les plus 

g r a n d e s p récau t ions son t a p p o r t é e s dans lu m o n t a g e des r o u e s de chemin 

de fer des t inées à marche r à de g r andes v i t e s ses . 

Soi t , par e x e m p l e , une r o u e de 1 mè t re de d i amè t r e rou lan t à la vitesse 

do 80 k i lomèt res à l 'heure ; si l ' on s u p p o s e que la m a t i è r e soi t inéga lement 

répar t ie autour du centre , et que l 'on puisse r ep ré sen te r cette irrégulari té 

par un certain p o i d s p lacé à la jante , l'effet de la f o r c e cent r i fuge sera 

équiva len t à une press ion s u p é r i e u r e à 90 fois ce p o i d s e x c e n t r i q u e : s'il 

est de 50 k i logs , à c h a q u e tour de roue la p re s s ion sur le rail sera alter

na t ivemen t a u g m e n t é e et d i m i n u é e de p lus de 4300 k i logs ; la r o u e pour ra 

être sou l evée et dé t e rmine r un dé ra i l l emen t . 

Les ess ieux m o t e u r s et a c c o u p l é s d 'une l o c o m o t i v e sont f o r c é m e n t e x c e n 

trés par l'effet de s manive l les et des masses très l o u r d e s qui y son t atta

chées ; mais ici le p r o b l è m e est p lus c o m p l i q u é par suite de l ' équipage des 

b ie l les et p i s tons , don t l ' inertie entre aussi e n j e u ; il nécess i te une étude 

plus at tent ive. 

Les pe r tu rba t ions d u e s à c e s causes on t été é tud iées pa r M. Lechâ te l i e r 

qui a i nd iqué les m o y e n s s i m p l e s et r a t ionne l s d 'y p o r t e r r e m è d e (1) ; l es 

calculs qu ' i l a présentés son t app l i qués au jourd 'hu i , avec cer ta ines m o d i 

f icat ions, par tous les cons t ruc t eu r s de l o c o m o t i v e s . 

(1) L e c h â t e l i e r , Etude sur la stabilité des locomotives, 1849 . V o i r a u s s i : C o u c h e , Voie, 

matériel roulant et exploitation, 1873 , t . 11, p . 3 8 6 . 
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Dans l 'é tude des pe r tu rba t ions d u e s à l ' iner t ie , n o u s p o u r r o n s faire abs

traction de ce l l es résul tant do l 'action de la vapeu r , d o n t n o u s a v o n s déjà 

fait le c o m p t e ; c o n s i d é r o n s d o n c la l o c o m o t i v e c o m m e se m o u v a n t l ibre

ment sur les rails, sans v a p e u r dans ses c y l i n d r e s , d 'un m o u v e m e n t m o y e n 

uniforme, auquel n o u s r a p p o r t e r o n s les m o u v e m e n t s de s d ive r ses p i è c e s . 

Etudions d ' a b o r d un des cô tés de la m a c h i n e , en s u p p o s a n t le sys t ème 

du piston et de son é q u i p a g e c o n t e n u dans le p lan ver t ical des r o u e s . A p p l i 

quons à ce s y s t è m e le t héo rème des p ro j ec t i ons des quant i tés de m o u v e 

ment, en p renan t p o u r axe de p ro j ec t ion la ver t ica le OY et l ' ho r izon ta le O X 

passant par le cen t re de l ' ess ieu m o t e u r ( l îg . 233 ) . 

1° En p ro jec t ion hor i zon ta l e , n o u s yi 

aurons à c h a q u e ins tant : I 

2 m d v = X d t 

m, masse d 'un p o i n t q u e l c o n q u e du 

système c o n s i d é r é , 

v, sa v i tesse re la t ive p ro je tée sur 

l 'horizontale, 

X , p ro j ec t ion ho r i zon ta l e de l 'effort Fig. 2 S 3 -

exercé sur l 'ess ieu par la bo î t e à g ra i sse , o u , ce qui rev ien t au m ê m e , d e 

l'effort exe rcé par l 'ess ieu sur le châssis par l ' in te rmédia i re de la bo î t e à 

graisse pris en s igne con t ra i r e . 

Les masses en m o u v e m e n t relatif se c o m p o s e n t de la r o u e , d e la m a n i 

velle, de la b ie l le et du p i s ton avec sa t ige ( l ) . 

La r o u e étant s u p p o s é e s y m é t r i q u e par r appor t à son cen t re , d i spara î t 

de l ' équat ion. 

La manive l le , y c o m p r i s le renf lement du m o y e u , et autres m a s s e s non 

symétr iques , fixées à l 'ess ieu, e x e r c e une ac t ion qui peu t être ass imi lée à 

celle d 'un p o i d s M fixé au cent re d u b o u t o n , à une d i s t ance r de l ' axe d e 

rotat ion. Si n o u s a p p e l o n s w la vitesse angula i re cons t an te , « l ' angle de la 

manivel le avec l ' ho r i zon ta l e , la v i tesse du b o u t o n sera r u, et, en p r o j e c 

tion sur O X , elle aura p o u r va leur : — r u s i n « . 

Ce qui c o r r e s p o n d r a dans 2 m d v à une va leur 

M 

— — r ai c o s « d « 

soit ,en tenant c o m p t e de la relat ion 

— — r M 2 c o s « dt. 
rr 
O 

En nég l igean t l 'ob l iqui té de la b ie l le , nous p o u v o n s admet t re que chacun 

des points de la bie l le et du p is ton , y c o m p r i s la t ige et la c ros se , est a n i m é , 

(1) N o u s n é g l i g e o n s l e s e x c e n t r i q u e s e t l e u r é q u i p a g e , d o n t l a v i t e s s e r e l a t i v e e s t 

p e t i t e . 
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en p ro j ec t ion hor izon ta le , d 'un m o u v e m e n t égal à celui de la project ion de 

la man ive l l e . En dés ignant d o n c par D le p o i d s du la b ie l le , par P celui du 

p i s ton et de son attirail, n o u s aurons p o u r ces p ièces : 

B + P , u 

r « cos « dt 
o 

Et l ' équat ion des quant i tés de m o u v e m e n t dev ien t : 

M + n + P , 

— î w 2 COS a = X. 
tr 

X est d o n c un effort p é r i o d i q u e , a l t e rna t ivement posi t i f et négatif, attei

gnan t son m a x i m u m (en va leur abso lue ) q u a n d la man ive l l e est hor izonta le ; 

il t end c\ e n g e n d r e r de s m o u v e m e n t s d e lacet et de tangage , de la m ô m e 

m a n i è r e que les ac t ions al ternat ives de la v a p e u r , ma i s avec cet te différence 

q u e les m a x i m u m s de ces ac t ions de na tures différentes ne c o ï n c i d e n t pas. 

L e s va leurs de X étant p r o p o r t i o n n e l l e s à H 2 , c 'est-à-dire au carré de ta 

v i tesse de t rans la t ion , dev i ennen t c o n s i d é r a b l e s aux g r a n d e s vi tesses . 

On peu t s u p p r i m e r c o m p l è t e m e n t ces pe r tu rba t ions hor izon ta les , en pla

çant à l ' o p p o s é de la man ive l l e , à une d is tance d du cen t r e , un contre

p o i d s Q, qu ' i l est faci le de ca l cu le r . 

Il est clair en effet que si n o u s p r e n o n s : 

Qi d = (M + B 4- P) r, 
L'équa t ion S m d v = X dt d e v i e n d r a : 

d x w 2 cos a. — - — r w 2 cos a — X 
n- i r 
o s 

d ' o ù 

X = 0. 
2° En p r o j e c t i o n ver t ica le , l ' équat ion des quant i tés de m o u v e m e n t pourra 

s 'écr i re : 

2 m d u = Y dt, 

u p ro j ec t ion ver t ica le de la vi tesse d'un po in t de m a s s e m . 

Soit U la p ro j ec t ion de la vi tesse du b o u t o n de m a n i v e l l e ; on aura, en 

o p é r a n t c o m m e c i -dessus : 

dU = — r w 2 sin « dt 

M 51 
— dU = r a~ s in K dt. 

O O 

L e p i s ton et son attirail se m e u v e n t su ivant une ho r i zon ta l e , et par c o n 

séquen t , leur vi tesse ver t ica le est c o n s t a m m e n t nulle et n 'entre pas dans 

l ' é q u a t i o n . 

Quant à la biel le , supposons - l a rédui te à s o n axe de f igure, soi t / sa lon

g u e u r , c la d is tance à la c rosse A d 'un p o i n t C, don t le p o i d s est d p et la 

v i tesse ver t icale u. La vitesse ver t icale de A est nul le ; il est d o n c clair q u e 

les v i tesses ver t ica les des d ive r s po in t s sont les m ê m e s que si la b ie l le tour

nait au tour de A, c 'est-à-dire p r o p o r t i o n n e l l e s à leurs d i s tances à A ; on aura 

d o n c : 
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u c 

TT ~ T 
c c 

du — Y X illl = j - r w 2 sin « dt 

et pour toule la b ie l le , o n aura : 

r r b 

S m du = — —r- M 2 siu « dt / c dp 
ol J » 

Si nous d é s i g n o n s par b la dis tance au po in t A du cent re de gravi té de 

la bielle, nous avons : 

/ c d p — ïi b 

et pour la bielle : 

2 m du — r r o 1 sin a dt. 

S 1 

L'équat ion d e s quant i tés de m o u v e m e n t p ro je t ées sur la ver t icale d e 

viendra ainsi : 

— • r w2 sin « = Y 
(y 
O 

La force Y tend a l te rna t ivement à a p p u y e r la r o u e sur le rail ou à la 

soulever , c 'es t -à-dire à fa t iguer out re m e s u r e la v o i e o u à p r o v o q u e r le 

patinage ou m ê m e le dé ra i l l ement . 

Il est d o n c ind i spensab le d ' équ i l i b r e r cet te fo rce . On peu t y a r r iver , 

c o m m e dans le cas p r é c é d e n t , en app l iquan t en Q{ à l ' o p p o s é de la man i 

velle, et à la d is tance d du cen t r e de ro ta t ion , un c o n t r e p o i d s Q2 d o n t la 

valeur serait : 

Qtd = ( i l + B | ) 

de (elle sorte que l ' équat ion S m du — Y dt d e v i e n n e : 

Q d M + B - £ 

Y ~ —-—• u2 sin « r M 2 sin « — 0. 
g S 

3 6 0 . D E S C O N T R E P O I D S . — Pour établir l ' équ i l ib re en p ro jec t ion h o r i 

zontale, le c o n t r e p o i d s Q doi t avo i r une v a l e u r : 

(1) Si p o u r u n d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e i n f i n i m e n t p e t i t d « d o l a r o u e , d u c o n t r e p o i d s Q 2 

et de la b i e l l e , d é p l a c e m e n t c o m p a t i b l e a v e c l e s l i a i s o n s d u s y s t è m e , n o u s c a l c u l o n s 

le t r a v a i l d e l a p e s a n t e u r , n o u s t r o u v o n s : 

Qa d X rt et — (M + B )· d « = 0. 

Ce t r a v a i l é t a n t n u l , le s y s t è m e e s t e n é q u i l i b r e s t a t i q u e , c e q u i p e r m e t d e d é t e r m i n e r 

e m p i r i q u e m e n t l e c o n t r e p o i d s Q 2 d e l ' é q u i l i b r e v e r t i c a l : 

L ' e s s i e u é t a n t s u s p e n d u p a r s o n a x e s u r l e s p o i n t e s d ' u n t o u r , o n s u s p e n d p a r u n i i l 

v e r t i c a l s u f f i s a m m e n t l o n g l ' e x t r é m i t é A d e l a b i e l l e , e t l ' o n a u g m e n t e le p o i d s Q j u s q u ' à 

ce q u e l ' é q u i l i b r e e x i s t e d a n s t o u t e s l e s p o s i t i o n s q u e p e u t p r e n d r e l a r o u e a u t o u r d e 

s o n a x e . 
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O « = ( M + D T ) T 
Ces deux va leurs son t i n c o m p a t i b l e s ; b étant < [ / , Q á est toujours < Q¡. 

11 est d o n c i m p o s s i b l e de dét rui re à la fois la t e n d a n c e aux mouvements 

i r régul ie rs ( lacet et t angage) et les var iat ions de p r e s s ion sur le rail. Si l'on 

veut s u p p r i m e r les p r e m i e r s , le c o n t r e p o i d s dev ien t t rop fort p o u r l 'équi

l ib re ver t ica l et les var ia t ions de p ress ion se r e p r o d u i s e n t en sens inverse 

de ce qu 'e l les seraient sans c o n t r e p o i d s , m a i s a v e c les m ê m e s inconvé

nients . 

Q u e l q u e s cons t ruc teu r s se con ten ten t du c o n t r e p o i d s de l ' équi l ibre ver

tical ; d 'au t res adop ten t des c o n t r e p o i d s p lus for ts : il n 'y a pas d ' inconvé

nient , en effet, à in t rodu i re des var ia t ions m o d é r é e s d e la press ion des 

b a n d a g e s , si ces var ia t ions ne dépassent pas les l imi tes au-de là desquel les 

el les dev iennen t f âcheuses ; si par e x e m p l e on d i spose d 'un e x c è s d'adhé

rence et que la c h a r g e par ess ieu ne soi t que de 11300 k., o n pour ra , sans 

inconvén ien t , faire va r ie r la p ress ion sur le rail de 1000 à 1300 k. de part et 

d 'autre de cette m o y e n n e , et prof i te r de cette latitude p o u r atténuer le 

lacet dans une large m e s u r e . 

3 6 ? . Contrepoids des bielles d'accouplement. — Soit D M (fig. 234) 

d ' iner t ie se répar t i ron t c o m m e les p o i d s . P o u r les équ i l i b r e r , il suffira de 

d e u x c o n t r e p o i d s Q 3 , Q t , qui se ron t ca lcu lés de tel le sor te q u ' à l'état stati

que c h a c u n d ' e u x fasse équ i l ib re à la résul tante de s ac t ions de la gravité 

sur c h a c u n des b o u t o n s de man ive l l e D, M ; l ' équ i l ib re ainsi ob tenu sera 

c o m p l e t . Inutile d 'a jouter q u e si O M est la man ive l l e m o t r i c e , le p o i d s Q 3 

d e v r a se c o m p o s e r a v e c celui c o r r e s p o n d a n t à la b ie l le m o t r i c e et au piston 

a v e c son attirail. 

3 6 8 . R e m a r q u e s diverses sur les perturbations. — N o u s avons 

s u p p o s é , j u s q u ' i c i , q u e les o r g a n e s d 'un cô t é d e l à chaud iè re se mouva ien t 

dans le p lan des r o u e s ; il n ' en est pas e x a c t e m e n t ainsi et, n o t a m m e n t 

dans le cas de s c y l i n d r e s in tér ieurs , cet te h y p o t h è s e s ' é lo igne n o t a b l e m e n t 

de 1M vér i t é . Il faut a lors c o m p o s e r les ac t ions des masses agissant de part 

et d 'autre de la m a c h i n e , ce qui c o n d u i t à p lacer les c o n t r e p o i d s en dehors 

AI 

une b ie l le d ' a c c o u p l e m e n t c o n j u g u a n t deux mani

ve l les O M, G D . Un p o i n t I q u e l c o n q u e de cette 

bie l le déc r i r a un ce rc l e i den t ique à c e u x des bou

tons de m a n i v e l l e s D et M et, a v e c la m ê m e vi

tesse ; ses accé lé ra t ions se ront d o n c les m ê m e s que 

cel les de ces b o u t o n s et, par c o n s é q u e n t , les forces 
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du p ro longement de la man ive l l e . N o u s n ' avons pas à entrer d a n s ces d é 

tails de calcul . 

Les con t repo ids son t d 'o rd ina i re venus de fo rge a v e c le c o r p s de la 

roue, qui porte aussi le m o y e u et le renf lement sur lequel se p lace la m a 

nivelle. 

Comme nous l ' avons v u , les c o n t r e p o i d s son t p r e s q u e tou jours t rop fai

bles pour assurer l ' équ i l ib re hor izon ta l , il en résul te une t endance au lace t . 

D'autre part, si l 'on cons idè r e une l o c o m o t i v e p o s é e sur la v o i e et écar tée 

de sa posit ion m o y e n n e , de telle sor te q u e les b o u d i n s des r o u e s d 'un des 

côtés touchent le rail , cet te m a c h i n e tendra à reven i r à ce t te p o s i t i o n 

moyenne par une série d 'osc i l l a t ions ; la p é r i o d e d o ces osc i l l a t ions d é p e n d 

de circonstances mul t ip les , p a r m i l e sque l l e s figurent l ' empa t t emen t de la 

machine, la conic i té de s b a n d a g e s , e t c . Si cet te p é r i o d e est s y n c h r o n e a v e c 

la durée d'un tour de r o u e , les m o u v e m e n t s de lacet t endron t à s ' accro î t re 

et pourront deven i r d a n g e r e u x . N o u s a v o n s dé jà eu o c c a s i o n d e faire une 

remarque a n a l o g u e . 

On a p r o p o s é d ivers m o y e n s p o u r c o m b a t t r e les p e r t u r b a t i o n s : 

Stephenson a const ru i t une l o c o m o t i v e de g r a n d e vi tesse à 3 c y l i n d r e s : 

un cylindre méd ian , d e u x c y l i n d r e s la téraux ; les man ive l l e s latérales sont 

parallèles et calées à 90" de la manive l l e m é d i a n e . 

M. Hasswell , des c h e m i n s au t r ich iens , a essayé de p lace r de c h a q u e cô té 

de la l o c o m o t i v e une pai re de c y l i n d r e s c o m m a n d a n t des m a n i v e l l e s o p 

posées. 

Ces m o y e n s , et d 'autres aussi c o m p l i q u é s , on t été a b a n d o n n é s . 

Avec des c o n t r e p o i d s bien établ is , des ressor ts b ien r é g l é s , une b o n n e 

répartition des p o i d s et une c o n i c i t é c o n v e n a b l e , les pe r tu rba t ions n ' o n t 

plus rien de d a n g e r e u x , ni m ê m e de f âcheux . 

On les atténue e n c o r e en a u g m e n t a n t su f f i samment l ' empa t t emen t et en 

serrant les at telages p o u r les g r a n d e s v i t e s ses . 

3 6 9 . L o c o m o t i v e N p o u r - f o i - t e M r a m p e s . — Sur les l i gnes à incl i

naisons m o d é r é e s , et aux vi tesses ord ina i res des trains, l 'apparei l v a p o r i 

sateur des l o c o m o t i v e s do i t être assez puissant et par suite assez l o u r d , 

pour que l ' adhérence ne fasse g u è r e d é f a u t . 

Sur les fortes r a m p e s , la ques t ion est à env i sage r à un autre p o i n t de 

v u e : la mach ine doi t , non s e u l e m e n t t ra îner le c o n v o i et se t raîner elle-

même, mais e n c o r e s 'é lever a v e c son tender sur la r a m p e à g r a v i r . 

Si la rampe est un p e u raide et la vi tesse g r a n d e , la p lus g r a n d e par t i e 

de la puissance de la m a c h i n e sera c o n s a c r é e à é lever le p o i d s m ê m e de la 

machine et du tender , et le faible e x c é d e n t de pu i s sance d i spon ib l e n e 

permettra de r e m o r q u e r q u ' u n c o n v o i insignif iant . 

On est d o n c c o n d u i t , p o u r les trains l o u r d s , à rédui re le p lus poss ib l e la 

vitesse, et à p rend re c o m m e vi tesse n o r m a l e cel le o ù , l 'effort de t rac t ion 
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étant é g a l à, l ' adhé rence totale, la pu i s sance d é v e l o p p é e c o r r e s p o n d à celle 

de l 'apparei l v a p o r i s a t e u r : à une vi tesse infér ieure , le p o i d s traîné ne 

serait pas p lus fort, p u i s q u e l ' adhé rence ferait d é f a u t ; à une vitesse plus 

g r a n d e , le p o i d s traîné décroî t ra i t r ap idemen t . 

A v e c les p r o p o r t i o n s actuel les des m a c h i n e s , la vitesse ainsi calculée ne 

d e s c e n d g u è r e au -des sous de 15 k i l o m è t r e s à l 'heure . Les trains de voya

g e u r s m a r c h e n t g é n é r a l e m e n t , m ê m e en for tes r a m p e s , à une vitesse plus 

g r a n d e . 

M ê m e en s'en tenant, a la l imite résultant de l ' adhé rence , on trouve que 

le p o i d s d u train r e m o r q u é d e v i e n t très petit si la pen te est un peu 

for te : 

Soit P le p o i d s en tonnes d u t ra in ; 

a la rés is tance du train en pa l ier , en k i l o g . par tonne ; 

p le p o i d s en tonnes de la m a c h i n e , s u p p o s é e à adhé rence totale ; 

7r le p o i d s d u tender en tonnes ; 

b la rés is tance pa r tonne de la m a c h i n e et d u tender ; 

i l ' inc l ina i son en m i l l i m . par mè t re de la r a m p e à g rav i r ; 

f le coeff ic ient d ' a d h é r e n c e . 

On aura, à la limiLe d ' a d h é r e n c e : 

1000 pf = P (a - f i) -f- ( p + rc) (h + i ) 

r _ 1000 pf — (p + *) (b + i) 

a -f- i 

P r e n o n s p o u r e x e m p l e un train de m a r c h a n d i s e s , p o s o n s : 

a = 3k p = 35 ' 77 = 16 ' b — 12^5 f = -i-

En d o n n a n t s u c c e s s i v e m e n t à i d ive r ses va leu r s , il v ient : 

i r a m p e s en mi l l im . 0 o 10 20 30 40 30 

P p o i d s r e m o r q u é en t onnes 1434 313 296 14o 86 34 34. 

On vo i t a v e c que l le rapidi té déc ro î t la c h a r g e r e m o r q u é e l o r sque la pente 

a u g m e n t e . 

On a p r o p o s é q u e l q u e f o i s d ' accro î t re l ' adhé rence en lestant la machine 

d 'un p o i d s en fonte ; ce t e x p é d i e n t serait p lus nuis ib le qu 'ut i le : au lieu de 

c h a r g e r la l o c o m o t i v e d 'un p o i d s m o r t qu 'e l l e aurai t à r e m o n t e r en pure 

per te à c h a q u e v o y a g e , il vaut b i en m i e u x , si l es c h a r g e s des ess ieux lais

sent un certain d i s p o n i b l e , en prof i ter p o u r a u g m e n t e r la pu issance de la 

chaud iè re et de la m a c h i n e . 

Sur les r a m p e s un p e u for tes , les m a c h i n e s o rd ina i res de marchandises 

sont souven t insuffisantes ; on a été c o n d u i t ainsi à cons t ru i re des types 

plus puissants à qua t re , c i n q et m ô m e six e s s i eux a c c o u p l é s ; o n semble 

reveni r au jourd 'hu i à des p r o p o r t i o n s p lus m o d é r é e s , et le type à, quatre 

ess ieux a c c o u p l é s paraît p réva lo i r c o m m e m a c h i n e s de r a m p e . Au beso in , 

p o u r les trains très cha rgés , on pra t ique la d o u b l e t ract ion, en attelant 
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soit deux mach ines en tète, soi t une m a c h i n e en tète et l 'autre en q u e u e . 

Ce dernier m o d e de r e m o r q u a g e est app l iqué sur p lus ieurs l i gnes , il fat igue 

moins les attelages, et s'ils v i ennen t à se r o m p r e il peu t éviter de g r a v e s 

accidents ; par con t re il est difficile à app l ique r aux trains un p e u l o n g s 

sur les l ignes à fortes c o u r b u r e s . 

En réduisant autant q u e poss ib l e le p o i d s du m é c a n i s m e et de la c h a u -

dière, on peut arr iver , sans dépasse r la c h a r g e l imite des ess ieux , à pla

cer sur la mach ine des caisses r en fe rman t l ' a p p r o v i s i o n n e m e n t de l 'eau et 

du combus t ib le , et par c o n s é q u e n t à s u p p r i m e r le tender . On réalise ainsi 

le type dit : machine-tender. Ce type offre ce t avantage sér ieux , que le 

poids mort t ransporté est b e a u c o u p p lus fa ib le . Il ne peut , du res te , être 

appliqué que sur les l ignes où les pr ises d 'eau sont assez mul t ip l iées , car 

la provis ion d 'eau do i t être assez peti te p o u r que ses var ia t ions n ' in f luen t 

pas beaucoup sur le p o i d s adhéren t et la répar t i t ion des c h a r g e s . On a 

proposé ou essayé un g r a n d n o m b r e de s y s t è m e s spéc iaux p o u r a u g m e n 

ter la puissance des l o c o m o t i v e s sur les r a m p e s : t e n d e r - m o t e u r ( t ender 

armé d'une m a c h i n e emprun tan t sa v a p e u r à la l o c o m o t i v e ) , m a c h i n e s à 

4 cyl indres , e tc . , e tc . A u c u n de ces e x p é d i e n t s n 'est entré j u s q u ' i c i dans la 

pratique couran te . 

370. Exemples de l ignes ù fortes rampes . — Voic i q u e l q u e s e x e m 

ples remarquables de tracés à fortes inc l ina i sons : les r a m p e s de 15 m m . se 

rencontrent sur un g rand n o m b r e de l i gnes à m é d i o c r e trafic, et m ê m e 

sur des l ignes i m p o r t a n t e s t racées en p a y s m o n t a g n e u x (Nord d e l 'Espa

gne, Forbach à N i e d e r b r o n n , e t c . ) . Des r a m p e s de 18 m m . son t dé jà p lus 

rares sur les l ignes à fort trafic. 

On exploi te e n c o r e a v e c de s m a c h i n e s à G r o u e s a c c o u p l é e s , p o i d s 

37 tonnes, la l igne de M o u c h a r d a Neufchâte l par Pontar l ie r : el les t raînent 

sur une r ampe con t inue de 20 m m . su r 17 k i lomèt res , des cha rges de 

156 tonnes à la vi tesse de 15 k i l omè t r e s . 

Un g rand n o m b r e de t raversées de hautes cha înes de m o n t a g n e s se font 

à l'aide de r a m p e s d e 23 à 28 m m . : 

Traversée des Alpes au Brenner , entre Batzen et Innsbr i ick , r a m p e s de 

25 m m . , m a c h i n e s à 8 r o u e s a c c o u p l é e s , pesant 47 tonnes ga rn ie s , t rains de 

369 tonnes, t raînés par d e u x mach ines , l 'une en tète, l 'autre en q u e u e . 

Traversée de s A p e n n i n s entre B o l o g n e et Pistaja, r a m p e s de 23 m m . 

Traversée des A l p e s sur la l igne de V i e n n e à Tries te , au S e m m e r i n g entre 

Glogguitz et Miirzzuschlag. R a m p e s de 23 mil l imètres et c o u r b e s de 190 m è 

tres, C'est au S e m m e r i n g q u e , p o u r la p r e m i è r e fo i s , une v o i e ferrée fran

chit les Alpes , La l i gne une fois cons t ru i te (en 1852) , le s y s t è m e d e t rac

tion à adopter fut m i s au c o n c o u r s ; le p r ix fut adjugé à la Bavaria, 
machine dans laquel le la pu i s sance m o t r i c e était t ransmise par des cha înes 

de dal le aux r o u e s du tender ; le service fut mauvais , et on subs t i tua au 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



type Bavar ia une m a c h i n e é tudiée par M. Engerth et c o m p o s é e d 'une puis

sante chaud iè re po r t ée pa r six ess ieux a c c o u p l é s , r eposan t pa r son arrière, 

au m o y e n d 'a r t icu la t ions fort c o m p l i q u é e s , sur les l o n g e r o n s du tender ; 

les r o u e s du tender étaient c o m m a n d é e s , par l ' in te rmédia i re d 'engrenages , 

pa r le de rn i e r ess ieu a c c o u p l é ; les e n g r e n a g e s se c o m p o r t è r e n t mal et on 

ne tarda p á s a l e s a b a n d o n n e r . A u j o u r d ' h u i , on exp lo i t e cette l igue , par des 

l o c o m o t i v e s à 4 essieux a c c o u p l é s pesant -46 tonnes et traînant 173 tonnes. 

T rave r sée des m o n t a g n e s du L y o n n a i s , entre A m p l e p u i s et Tarare : ram

pes de 26 mi l l imèt res . Le Cantal est franchi, entre Murât et Auril lac, par des 

r a m p e s de 30 mi l l imèt res . L 'exp lo i ta t ion est faite pa r des locomot ives à 

8 r o u e s a c c o u p l é e s et des m a c h i n e s - t e n d e r s à 10 r o u e s a c c o u p l é e s . 

L e s a b o r d s du sou te r ra in du Mont-Cenis sont rég lés à la pente máxima 

de 30 mi l l imè t re s . 

La l igne de Tur in à G ê n e s t raverse les A p e n n i n s au delà d 'Alexandrie , 

pu i s r e d e s c e n d sur Gênes pa r des pen tes don t l ' inc l ina ison atteint 33 mil

l imèt res ; cet te l igne fut tracée par g rands a l i g n e m e n t s droi t s , dans la pen

s é e de permet t re , au b e s o i n , l ' explo i ta t ion par m a c h i n e s fixes ; dès l'ori

g i n e , o n fit la t ract ion sur cette l igne au m o y e n de deux machines- tenders , 

c h a c u n e p o r t é e par d e u x ess ieux a c c o u p l é s ; ces d e u x m a c h i n e s sont atte

l é e s dos à d o s , le? foye r s en rega rd , de man iè r e à cons t i tuer une plate

fo rme u n i q u e sur laque l le se t iennent un m é c a n i c i e n et d e u x chauffeurs. 

Cette s o l u t i o n très s imple et très satisfaisante, d 'un p r o b l è m e fort difficile, 

a r e n d u les me i l l eu r s se rv ices . A u j o u r d ' h u i , o n r e m p l a c e ces machines de

venues t rop fa ib les , pa r d 'autres d i sposées dans le m ê m e sys tème , mais à 

6 r o u e s a c c o u p l é e s , pesan t 33 tonnes , soit 70 tonnes p o u r les deux ; on fait 

aussi la t ract ion par des m a c h i n e s à 8 r o u e s a c c o u p l é e s . P o u r les trains de 

m a r c h a n d i s e s , il y a toujours une m a c h i n e en q u e u e ; il est vrai que les 

c o u r b e s ne sont pas très ra ides (400 mèt res de r a y o n m i n i m u m ) . 

La r a m p e de 33 mi l l imèt res sur un k i lomè t r e env i ron de longueu r , qu i 

réunit le P e c q à S t -Germain-en-Laye , était d e s s e r v i e dans l ' o r ig ine par un 

sys t ème de m a c h i n e s fixes faisant le v ide dans un l o n g tuyau c o u c h é entre 

les d e u x rails ; un p i s ton , gl issaul dans ce tuyau, t ransmettai t son m o u v e 

men t au train, auquel il était fixé. Ce sys t ème , app l iqué sur une rampe 

que l ' on cons idé ra i t c o m m e impra t icable p o u r les l o c o m o t i v e s , a été aban

d o n n é , e t c 'es t au jourd 'hu i a v e c des m a c h i n e s - t e n d e r s à six roues a c c o u 

p lées q u e se fait ce s e r v i c e . 

11 exis te q u e l q u e s e x e m p l e s de sec t ions d e c h e m i n s de fer c o m p o r t a n t 

des inc l ina i sons de p l u s de 33 mi l l imè t res des se rv ie s par de s l o c o m o t i v e s . 

On peut les c o n s i d é r e r c o m m e des e x c e p t i o n s . Sur des r a m p e s aussi raides, 

la l o c o m o t i v e ag issan t par s imple a d h é r e n c e n'est p lus sur s o n terrain, et 

il c o n v i e n t le p lus s o u v e n t d e r ecour i r à des s y s t è m e s spéc i aux de traction. 

3 ~ 1 . Locomot ives au point de v u e des courbes, — La question 
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du passage dans les c o u r b e s se p o s e avec toutes ses difficultés sur les c h e 

mins de m o n t a g n e , d o n t le t racé c o m p o r t e à la fois des pen tes très for tes 

et des courbes très ra ides ; les m a c h i n e s d e v a n t , sur ces l i gnes , être p u i s 

santes, c 'est-à-dire s ' a p p u y e r sur les rails par un g r a n d e m p a t t e m e n t , l e 

problème devient , pa r ce fait, b e a u c o u p p lu s a rdu . 

Lorsqu'un w a g o n à deux ess ieux se meu t , su r une v o i e c o u r b e , le j eu de 

la voie et des boî tes à g ra i s se et la con ic i t é pe rme t t en t aux r o u e s de se p l ace r 

de telle sorte qu ' e l l e s rou len t sans g l i sser . 

Il n'en est pas de m ê m e p o u r les l o c o m o t i v e s . 

Supposons d ' a b o r d une m a c h i n e à trois e s s i e u x s a n s j e u d a n s l e s p l aques 

de garde. Cette m a c h i n e étant p l acée sur une v o i e c o u r b e , la con ic i t é de s 

bandages tendra à faire p r e n d r e à chacun des ess ieux une si tuation tel le, 

qu'il y ait r o u l e m e n t , sans g l i s s e m e n t des j a n t e s ; dans cet te s i tuat ion 

(fig. 253) , c h a q u e ess ieu A B p r o l o n g é v i end ra i t c o u p e r la l igne des c o n -

Si — -

Fig. 2 3 5 . 

tacts des jantes a v e c les rai ls C D en un p o i n t 0 

qui serait p r é c i s é m e n t le cenLre de c o u r b u r e . 

Pour arriver à cette s i tuat ion, il faudrait q u e , 

par rapport à sa si tuation n o r m a l e en a l i g n e 

ment droit , chacun des e s s i eux exécutâ t d e u x 

mouvements : 

1° En p lan , un m o u v e m e n t d e c o n v e r g e n c e 

vers le centre de c o u r b u r e ; 

2° Un d é p l a c e m e n t t ransversal à la v o i e , de 

manière à a u g m e n t e r le ce r c l e de r o u l e m e n t 

C C extér ieur et à d i m i n u e r le d iamèt re du 

cercle de r o u l e m e n t in té r ieur D D ' . 

Ces deux d é p l a c e m e n t s ne sont pas poss i - 2 , , f i -

bles ; le p remie r , pa r suite du para l lé l i sme des t rois ess ieux ; le d e u x i è m e , 

parce que si les d e u x ess ieux e x t r ê m e s p r ennen t la s i tuat ion c o n v e n a b l e , 

les contacts D, D' (fig. 23G) d e l 'essieu m o y e n se fe ron t en d e h o r s de la 

ligne des contacts À B, A ' B' des essieux ex t r êmes , et pa r c o n s é q u e n t cet 

essieu m o y e n ne se t rouvera pas dans la s i tuat ion c o n v e n a b l e p o u r annu

ler le g l i s sement à la j a n t e . 

Tant que l ' on n 'a affaire q u ' à des c o u r b u r e s m o d é r é e s (vo i r le tab leau 
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c i -dessous) (1), ces i n c o n v é n i e n t s ne sont pa s g r a v e s . Mais ils s 'accroissenl 

r a p i d e m e n t a v e c la c o u r b u r e et l ' empa t t emen t des m a c h i n e s ; et m ê m e sur 

de s c o u r b e s assez d o u c e s , une m a c h i n e puissante , c 'es t -à-dire , à grand 

e m p a t t e m e n t , use r a p i d e m e n t ses b a n d a g e s et fa t igue la v o i e ; si l 'on ne 

facil i te pas , par des t e m p é r a m e n t s c o n v e n a b l e s , son inscription dans la 

c o u r b e . 

( les t e m p é r a m e n t s peuven t se c lasser en trois c a t é g o r i e s : 

1° Modif ica t ions du profi l des b a n d a g e s et du j e u de la v o i e ; 

2° ,Ieu des ess ieux dans le sens t ransversal à la v o i e ; 

3° Artif ices permet tan t la c o n v e r g e n c e des ess ieux vers le centre de 

c o u r b u r e . 

3 7 3 . MODIFIENT ION D U PROFIL D E » B A N D A G E S . — La p r e m i è r e paire de 

roues g u i d e tout le train et p rodu i t la dév ia t ion p r o g r e s s i v e qui amène la 

ro ta t ion success ive d e l à mach ine au tour du cent re de c o u r b u r e . On lui 

d o n n e g é n é r a l e m e n t une con ic i t é p lus forte q u ' a u x autres b a n d a g e s . 

On a que lque fo i s s u p p r i m é la con ic i t é et les m e n t o n n e t s de la deux i ème 

paire de r o u e s ; on facilite ainsi l ' inscr ip t ion dans les c o u r b e s ; mais cet 

artifice est c o n s i d é r é c o m m e d a n g e r e u x , en ce qu ' i l ent ra îne fo rcémen t un 

dérai l lemenL général si la p r e m i è r e paire de r o u e s vient à quit ter le rail. 

On se b o r n e le, p lus s o u v e n t à rédui re la con ic i t é et à a u g m e n t e r le j e u des 

m e n t o n n e t s dans la v o i e . * 

La con ic i t é des d ivers b a n d a g e s et le j e u des men tonne t s do iven t être 

c o n v e n a b l e m e n t c o o r d o n n é s a v e c l ' empa t t emen t de la m a c h i n e et les autres 

t e m p é r a m e n t s dont n o u s al lons par ler . 

3 7 3 . J E U TRANSVERSAL. — Le j e u t ransversal des ess ieux c o m b i n é avec 

une con ic i t é c o n v e n a b l e sont r ega rdés c o m m e suffisants p o u r toutes les 

c o u r b e s des l igues f rançaises : il faudrai t des c o u r b e s b ien ra ides p o u r que 

la c o n v e r g e n c e fût i nd i spensab l e . P o u r les m a c h i n e s très l o n g u e s , dont 

l ' ess ieu d 'ar r ière n 'es t pas a c c o u p l é , on laisse aux b o i t e s à gra isse de cet 

ess ieu un j e u long i tud ina l pe rmet t an t la c o n v e r g e n c e . 

Cette l iber té ne peu t être laissée aux ess i eux m o t e u r s ou a c c o u p l é s , qui 

do iven t res ter r i g o u r e u s e m e n t pe rpend icu la i r e s aux l o n g e r o n s ; il en est 

de m ê m e du p remie r ess ieu , celui qui a l taque le rai l , s o u s p e i n e d 'engen

drer des m o u v e m e n t s de lacet in to lé rab les , ma i s tous les ess ieux peuven t 

(1) L e t a b l e a u c i - d e s s o u s d o n n e r a u n e i d é e d e s v a l e u r s q u e p r e n n e n t l e s i l è c h e s d e s 

r a i l s d a n s l e s c o u r b e s p o u r d i v e r s e m p a t t e m e n t s . 
F l è c h e s e n m i l l i m è t r e s 
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avoir un j e u t ransversa l à la v o i e . Cependant , sur l e s t racés p e u t o u r m e n 

tés, ce j e u l u i - m ê m e est d ' o r d i n a i r e suppr imé p o u r les ess ieux m o t e u r et 

accouplés . 

Le jeu transversal s 'ob t ien t par d ivers p r o c é d é s : le p lus s imple cons i s t e 

à donner aux fusées une l o n g u e u r plus g r a n d e q u e cel le du couss ine t ; 

mais il a l ' i nconvén ien t de faci l i ter l ' i n t roduc t ion d e s p o u s s i è r e s et d ' e x 

poser ainsi au g r i p p e m e n t . 

D'ordinaire le j e u est m é n a g é entre les bo i tes à gra isse et les p l a q u e s de 

garde ; la bo î te à graisse se d é p l a c e en gl issant sous la tête de la chande l l e 

sur laquelle appu ie ce ressor t . 

La liberté de ces d é p l a c e m e n t s t ransversaux do i t être rég lée et main te 

nue ; c'est sur tout utile p o u r les roues d 'avant , qui do iven t i m p r i m e r la di

rection au chàss is . A cet effet, o n place que lquefo i s des ressor ts h o r i z o n 

taux, qui tendent à r a m e n e r l 'essieu dans sa pos i t ion m o y e n n e q u a n d il s'en 

est écarté. 

M . P o l o n c e a u et p lus tard, M. F o r q u e n o t , o n t e m p l o y é un d ispos i t i f t rès 

s imple, qui résout b i en le p r o b l è m e : 

Le couss ine t A (fig. 257) a du j e u dans la bo î te à gra isse B (qui est ic i 

LE F 

Ë F 

1 • 

FIS. 2J7. 

représentée en l evée d e man iè re à mont re r le dessus du couss ine t et la face 

inférieure de la bo î te à g ra i s se ) , le dessus du couss ine t est taillé dans le 
24 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mil ieu su ivant un plan inc l iné G D, et sur les cô t é s suivant un plan E E F F 

incl iné en sens o p p o s é ; la face d 'appui de la bo î t e à gra isse est taillée de 

m ê m e suivant C D' E' F ' , de man iè r e à s ' appl iquer e x a c t e m e n t sur la face 

supér ieure du couss ine t . Si le couss ine t s 'écarte à d ro i t e ou à gauche , la 

c o m p o s a n t e hor izonta le de la p ress ion de la chande l l e , due il l 'obl iqui té du 

plan d ' appu i , tend à le r a m e n e r à sa pos i t i on m o y e n n e . Cet artifice est 

app l iqué avec avantage aux roues d 'avant et d o n n e des résultats satisfai

sants . 

Dans le cas des m a c h i n e s très l o n g u e s devant passer dans des courbes 

ra ides , M. Bengn io t a e m p l o y é le sys t ème suivant p o u r c o o r d o n n e r le jeu 

des différents ess ieux (f ig. 238) ; cette f igure r ep résen te le plan d 'une ma

ch ine du Nord à m a r c h a n d i s e s à six ess ieux , réunis par 

deux g r o u p e s de trois ess ieux a c c o u p l é s , c h a c u n de ces g rou 

p e s étant c o m m a n d é par une pai re de c y l i n d r e s . 

Les d e u x essieux ex t r êmes d 'un m ê m e g r o u p e sont con

j u g u é s au m o y e n d 'un ba lanc ie r A C osci l lant hor izonta le

ment au tour de son cent re B fixé au châss i s , de telle sorte 

que le d é p l a c e m e n t de l 'ess ieu A soi t égal et o p p o s é à celui 

de l 'essieu C ; chacun des g r o u p e s d ' ess ieux p r e n d d o n c , i n d é 

p e n d a m m e n t de l 'autre, la si tuation la p lus favorable pour 

le passage dans les c o u r b e s . 

Lo r sque des ess ieux accoup l é s ont un j e u notable , il con

vient d ' app l iquer aux b ie l les d ' a c c o u p l e m e n t des dispositifs 

spéc iaux permet tan t aux ess i eux de se dép lace r sans forcer 

les ar t icula t ions ; à cet effet, o n d o n n e aux b o u t o n s de ma

nivel le la f o r m e d 'une p o r t i o n de sphère , é p o u s é e par les 

couss ine ts ; q u e l q u e f o i s , dans ce cas , les b i e l l e s d ' accoup le 

m e n t son t ar t iculées dans le sens hor izon ta l c o m m e dans le 

Fig. 2 5 8 . sens ver t ica l . 

L e s p r o c é d é s c i -dessus sont suffisants dans p r e s q u e tous les cas de la pra

tique et il est b i en rare qu ' i l dev i enne a b s o l u m e n t nécessa i re de recouri r 

aux m o y e n s pe rmet tan t aux ess ieux de c o n v e r g e r r i g o u r e u s e m e n t vers le 

cen t re de c o u r b u r e . 

C o n v e r g e n c e . — Cette ques t ion de la c o n v e r g e n c e d e s ess ieux 

a b e a u c o u p p r é o c c u p é les i ngén ieu r s ; a v e c les c o u r b u r e s o rd ina i re s de nos 

v o i e s fe r rées , c o m m e n o u s l ' avons v u , elle ne p résen te q u ' u n intérêt 

s e c o n d a i r e : q u e l q u e s artifices bien s imp le s , une c o n i c i t ô c o n v e n a b l e c o m 

b inée avec le j e u de la vo ie et des bo î tes à g ra i s se , pe rmet t en t de l ' e s 

qu ive r . 

Mais, dans q u e l q u e s cas , le p r o b l è m e do i t se p o s e r i m p é r i e u s e m e n t , et il 

n 'est pas ho r s de p r o p o s d ' i nd ique r s o m m a i r e m e n t q u e l q u e s - u n e s des n o m 

b reuse s so lu t ions qui on t été p r o p o s é e s p o u r le r é s o u d r e . 
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La l igne de Paris à Sceaux a été cons t ru i t e , avec des c o u r b u r e s e x t r ê m e 

ment for tes , p o u r être exp lo i t ée par un matér ie l fort i n g é n i e u x , i m a g i n é 

par M. A r n o u x ; ce matér ie l , dit articulé, s 'écarte c o m p l è t e m e n t du sys t ème 

rigide dont nous n o u s s o m m e s o c c u p é s j u s q u ' i c i ; c h a q u e r o u e est fol le su r 

son essieu e l l e s e s s i eux , tournant en leur mi l ieu sur une chev i l l e o u v r i è r e , 

sont gu idés par un s y s t è m e de cha înes o u de b ie l les qui l eu r assure u n e 

posi t ion n o r m a l e à l ' axe de la v o i e . La l o c o m o t i v e est à quatre r o u e s ac

couplées , très r a p p r o c h é e s et p o r t é e s p a r des ess ieux paral lèles ; en out re , , 

deux essieux p o r t e u r s , l 'un à l 'avant , l 'autre à l 'arr ière, sont m u n i s , c o m m e 

les véhicules o rd ina i r e s , d e r o u e s fo l les , et p e u v e n t c o n v e r g e r en tour

nant autour d 'une chev i l l e o u v r i è r e ; chacun de ces e s s i eux est d i r igé nor 

malement à la v o i e pa r quat re ga le t s inc l inés à-43° et qu i v i ennen t p r e n d r e 

appui sur la face lalérale du rail . Les roues m o t r i c e s son t cy l ind r iques , s ans 

mentonnets , et o n t 0 m . 30 de la rgeur de j an te ; n é a n m o i n s , dans les for tes 

courbes , el les qu i t te ra ien t la v o i e , et l 'on a dû , en ces po in t s , établir d e u x 

fdes de rails supp lémen ta i r e s du côté de la c o n c a v i t é . Cette m a c h i n e , et 

le train qu 'e l le r e m o r q u e , p a s s e n t , sans t rop de difficultés , dans la c o u r b e 

de 30 mèt res de r a y o n , en f o r m e de raquet te , établie dans la gare t e rminus 

pour évi ter l ' emplo i d ' a igu i l l es o u de p l a q u e s tournantes . 

Sur les c h e m i n s d e fer amér i ca ins , c i rcu len t des véh icu les différant 

beaucoup de c e u x d e l ' anc ien con t inen t ; c e s vo i tu res , très l o n g u e s , son t 

portées à. leurs deux bou t s pa r des t rucs o u bogie-frames, f o r m é s d 'un 

châssis qui r e p o s e sur d e u x et q u e l q u e f o i s trois ess ieux très r a p p r o c h é s ; 

chacun de ces trucs est réuni à la caisse par une chevi l le ouvr i è r e ; ce ma

tériel peut ainsi c i rcu le r dans des c o u r b e s de très petit r a y o n . 

Les l o c o m o t i v e s son t cons t ru i tes sur un p r inc ipe a n a l o g u e : à l 'a r r ière 

se t rouvent d e u x o u trois r o u e s mo t r i ce s , et l 'avant r e p o s e sur un avant-

train à deux e s s i eux , m o b i l e au tour d 'une chev i l l e o u v r i è r e . T o u t e f o i s , 

cette solut ion c o n v i e n t b e a u c o u p m o i n s p o u r les l o c o m o t i v e s ; si l 'on s u p 

pose en effet (fig. 259) , dans une c o u r b e , le train d 'arr ière dans sa pos i t i on 

m o y e n n e , il est clair q u e la chev i l l e o u v r i è r e qui est so l ida i re de ce train 

sera proje tée en A en d e h o r s de l 'axe de la v o i e , et q u e , pa r c o n s é q u e n t , 

l 'avant-train ne p o u r r a être dans sa pos i t ion m o y e n n e , c o r r e s p o n d a n t à la 

position B de la chev i l l e o u v r i è r e . 

Si l 'on veut q u e l 'avant-train ne cesse pas d ' o c c u p e r sa pos i t i on n o r m a l e 

il y a deux m o y e n s : 

•+ 

Fig. 259. 
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Ou b ien il faut p lacer la chevi l le o u v r i è r e , n o n pas sur le mi l ieu de l'a-

vant-train ( f ig . 239) , mais en un po in t A (fig. 260) tel que les normales 

B C et D E é l evées au mi l i eu des d e u x trains se r encon t r en t sur la bissec

tr ice de l ' angle B A D ; 

Ou bien faire po r t e r la chevi l le o u v r i è r e par un b ras F D o u F 'D articulé 

en un p o i n t q u e l c o n q u e F o u F' so l ida i re de l ' a i r ière- t ra in . 

De ces t rois so lu t ions , la p r e m i è r e (avant- train a m é r i c a i n ) , p lus s imple , 

q u o i q u e impar fa i t e , est app l iquée sur la p lupar t des m a c h i n e s du nouveau 

cont inen t ; les deux autres , appe lées avant-train Bisscl, on t été pra t iquées 

a v e c s u c c è s sur d ive r ses l ignes à t racé t o u r m e n t é . 

Ces so lu t ions p e u v e n t être d 'a i l leurs r e m p l a c é e s par d 'autres présentant 

les m ê m e s p r o p r i é t é s c inéma t iques ; e l les on t un i n c o n v é n i e n t c o m m u n , 

ce lu i de n 'ut i l iser , p o u r l ' adhé rence , q u ' u n e part ie du p o i d s de la mach ine . 

Il y a d 'autres m o y e n s p lus rad icaux e n c o r e : o n peu t cons t i tue r le moteur 

pa r deux m é c a n i s m e s c o m p l e t s ; chacun d ' eux est c o m p o s é d 'une mach ine 

à d e u x c y l i n d r e s a v e c hàtis et ess ieux a c c o u p l é s para l lè les et très rappro

chés , et Lourne d 'une p ièce autour d 'une chev i l l e o u v r i è r e ; l es deux che

vi l les o u v r i è r e s son t réunies par un châss is généra l qui p o r t e la chaudière 

u n i q u e ; la tuyauter ie est r e n d u e f lexible , soi t par de s ar t icu la t ions étan-

ches , soi t par l 'élasticité m ê m e des tuyaux ; la chaud i è r e peu t être simple 

( M e y e r ) , o u se c o m p o s e r de d e u x c o r p s de chaud iè res so l ida i res , a c c o l é e s 

p a r les f o y e r s et dans le p r o l o n g e m e n t l'un de l ' aut re , a u q u e l cas , les por 

tes de s foye r s sont re je tées sur le côté (Fa i r l i e ) . 

Enfin, o n peu t aller plus lo in et se c o n t e n t e r d 'a t te ler , c o m m e sur la 

r a m p e de Giovi , d eux l o c o m o t i v e s c o m p l è t e s d o s à d o s , ou m ê m e , r e tom

bant sur les types o rd ina i res , se con ten te r de la d o u b l e t r ac t ion , qui offre 

c e r t a inemen t de très s é r i eux avan tages . 

;tTj>. D e » f r e i n s . — Les freins o rd ina i r e s en u sage sur les c h e m i n s de 

fer ne diffèrent que par leur p u i s s a n c e de c e u x app l i qués a u x véh icu les 

c i r cu lan t sur les rou tes : ils se c o m p o s e n t d 'un sabo t en fer, en fonte o u en 

b o i s , m a n o e u v r é par un vo lan t à m a i n , qu i p e r m e t de l ' app l ique r avec une 

g r a n d e f o r c e sur la j an t e des r o u e s , de m a n i è r e à c réer un frot tement 

é n e r g i q u e . 

Les p r i n c i p a l e s c i r c o n s t a n c e s dans l e sque l l e s o n fait u s a g e des freins 

d a n s le s e rv ice couranL sont, les su ivan tes : 

1" En p r é s e n c e d 'un obs tac le o u p o u r p r éven i r un acc iden t , les freins 

F i g . 2 6 0 . 
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sont serrés fo r t ement afin d ' o b t e n i r un arrêt aussi p r o m p t que pos s ib l e ; 

2» Sur les l o n g u e s pen t e s , les freins sont m o d é r é m e n t ser rés et m a n œ u 

vres de maniè re à ma in t en i r la vi tesse du train dans les l imites dé te rmi

nées ; 

3° A l 'arrivée à une station ou dans les m a n œ u v r e s de gare , la v i tesse 

des trains étant déjà fort a m o r t i e , on serre les freins p o u r s 'arrêter e x a c 

tement au po in t v o u l u . 

Pour r empl i r c o n v e n a b l e m e n t le but , il faut que l 'act ion des freins so i t 

à la fois p r o m p t e , é n e r g i q u e et qu 'e l le puisse être g raduée à v o l o n t é . La 

sécurité des v o y a g e s et la p réc i s ion des m a n œ u v r e s sonL à ce p r ix . 

Une roue de w a g o n serrée par un frein se t rouve s o u m i s e à deux ac t ions 

opposées : la r éac t ion tangentiel te du rail, o u adhé rence , qui tend à la faire 

tourner et le f ro t tement du sabot qui tend à arrêter son m o u v e m e n t de r o 

tation. La p remiè re de c e s fo r ce s est à peu p rès p ropo r t i onne l l e à la cha rge 

sur la roue ; l 'act ion de la s e c o n d e p o u r r a d o n c être d 'autant p lus éne r 

gique que la c h a r g e sur la roue sera plus g r a n d e . 

En c o n s é q u e n c e , on a r m e de freins les véh icu le s les p lus cha rgés . Ces 

véhicules son t répar t i s dans le train c o n f o r m é m e n t aux prescr ip t ions admi 

nistratives, qui t i ennen t c o m p t e de la c o m p o s i t i o n et de la nature du train, 

ainsi que des inc l ina i sons de la v o i e ; c h a q u e frein est manoeuvré par un 

garde-frein, attentif aux s i g n a u x du m é c a n i c i e n . Le tender est tou jours 

muni de freins, agissant , autant que poss ib le , sur toutes les r o u e s , et ma 

nœuvres pa r le chauffeur . 

Quant à la l o c o m o t i v e , ce véh icu l e étant toujours le plus l o u r d du train, 

il y aurait g r and avan tage à l ' a rmer de freins ; on ne le fait guè re cepen

dant sur les l i gnes à faible pen te : p o u r les mach ines à r o u e s i n d é p e n 

dantes, il faudrai t , p o u r ob ten i r un effet no tab le , agir sur toutes les roues , 

ce qui c o m p l i q u e r a i t b e a u c o u p le m é c a n i s m e . Quant aux m a c h i n e s à r o u e s 

accouplées , l 'ac t ion des freins sur une des pai res de roues est t ransmise 

aux autres pa i r e s par l ' in termédia i re de s bie l les d ' a c c o u p l e m e n t , ce qui 

produi t des r éac t ions v io l en t e s , des t ruct ives du matér ie l ; d é p l u s l 'usure 

très rapide des b a n d a g e s a t taqués par les sabots est très fâcheuse . 

Ces i n c o n v é n i e n t s do iven t être accep tés p o u r les mach ines - t enders sur 

les fortes r a m p e s ; o n at ténue un p e u le dern ier en faisant les sabots en 

bo i s . 

Les c o n d i t i o n s dans l e sque l l e s se d é v e l o p p e la force re tardatr ice due à 

l 'action des sabots ne son t pas b ien exac temen t c o n n u e s . 

Il s e m b l e résulter d ' e x p é r i e n c e s récen tes (1) que le coeff ic ient de frotte

ment du sabo t sur la j an t e est b e a u c o u p p lus é levé que celui de la j an t e 

sur le rail ; ce coef f ic ien t est n o t a b l e m e n t plus fort aux peti tes v i t e sses 

(1) E x é c u t é e s p a r M. l e c a p i t a i n e D o u g l a s - G a l l o n s u r l e c h e m i n d e fe r d e L o n d r e s à 

R r i g h t o n . 
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qu 'aux g r a n d e s ; il déc ro î t très r a p i d e m e n t après q u e l q u e s s e c o n d e s de 

con tac t , c e qui peu t p r o v e n i r de l 'é lévat ion de t empéra tu re résultant du 

f ro t tement . 

Il est d 'ai l leurs un fait b i en c o n n u , c 'est q u e , l o r s q u e les roues sont 

ca lées , la fo rce re tardatr ice ba isse i m m é d i a t e m e n t . Pou r q u ' u n frein agisse 

a v e c toute sa pu i s s ance , il faut qu' i l e x e r c e une p r e s s i o n l é g è r e m e n t infé

r ieure k cel le qui amènera i t le ca lage des r o u e s . 

Le ca lage des roues a en ou t r e l ' i nconvén ien t très g r ave de produi re 

un mép la t sur la part ie de la j an te qui frotte sur le rai l . 

La press ion du sabot doi t , n é a n m o i n s , être for t é n e r g i q u e ; p o u r l 'obte

nir , on d i spose entre le vo l an t m a n œ u v r é par le garde- f re in et les sabots, 

u n e t ransmiss ion par v i s , par l ev ie rs o u par e n g r e n a g e s , ca lcu lée de telle 

sor te qu 'à p lus ieurs tours du vo l an t c o r r e s p o n d e un faible m o u v e m e n t des 

sabo t s ; d 'autre part , le r appo r t des dép l acemen t s du vo lan t et du sabot ne 

doi t pas être assez g rand p o u r en lever à la m a n œ u v r e la p rompt i t ude in

d i spensab le ; ce r appor t est souven t d ' env i ron - ^ j — . 

On a a p p l i q u é sur q u e l q u e s l o c o m o t i v e s des freins à v a p e u r , manœuvre s 

pa r un p is ton spécia l ; Fac t ion de ces freins est t rès p r o m p t e et très éner

g i q u e , m a i s o n n'est pas maî t re de la m o d é r e r . 

On s'est aussi servi sur les pen tes de Giovi (§ 370) de sabots gl issant di

r ec t emen t sur les rails ; l ' ac t ion retardatr ice des freins de cette espèce est 

de m ê m e nature que cel le des roues lo r squ 'e l l es son t ca lées , c'est-à-dire 

m o i n s é n e r g i q u e que cel le des freins o rd ina i re s . 

S ï G . C o n t r e v a p e u r . — Aujou rd 'hu i , o n fait f r é q u e m m e n t usage de la 

con^revapeur. 

N o u s a v o n s v u (§ 143) q u e , dans une d i s t r ibu t ion par cou l i s se de Ste-

p h e n s o n , p lus le cou l i s seau s ' a p p r o c h e d u p o i n t m i l i eu de la cou l i s se , plus 

le travail par tour est rédui t . Au po in t mi l ieu m ê m e , il se p r o d u i t enco re 

un certain travail ; ma i s si le cou l i s seau est p lacé n o t a b l e m e n t au de là , le 

travail dev ien t négat i f et la m a c h i n e agi t c o m m e un frein puissant . 

E x a m i n o n s la ques t ion de plus p rès : 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d une l o c o m o t i v e marchan t en arr ière ; le cou l i s seau 

sera placé près de l ' ext rémité de la coul i sse c o r r e s p o n d a n t à la m a r c h e en 

arr ière . Le d i a g r a m m e théo r ique sera (fig. 261 a et b) A C D D ' E F B ' B A , 

a d m i s s i o n de B en C, é c h a p p e m e n t de B en F, détente de C en D, c o m 

p res s ion de. F en B ' . 

Si main tenant , le cou l i s seau restant au m ê m e p o i n t , c 'es t -à-dire les ou

ver tu res et f e rme tu res des lumiè res se p rodu isan t aux m ê m e s pos i t ions 

de la man ive l l e , o n s u p p o s e que la m a c h i n e m a r c h e , n o n p lus en arr ière, 

ma i s en avant, il est facile de v o i r que le d i a g r a m m e sera tel qu ' i l est re

présenté (f ig. 261 c et d) en A B F F ' E D C C A : aspi ra t ion p a r la l u m i è r e 
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d'échappement de F' en E, c o m p r e s s i o n de D en C, r e f o u l e m e n t dans la 

chaudière de C en A , admiss ion de A en B, détente de B en F ; il y aura 

non plus p r o d u c t i o n , ma i s absorp t ion de travail . 

Ainsi d o n c , dans la m a r c h e en avant , en p laçant le cou l i s scau près du 

point de la c o u l i s s e c o m m a n d é par l ' excen t r ique de la m a r c h e en arr ière , 

on déve loppe une rés is tance au m o u v e m e n t ; cette rés is tance, il est facile 

de le voi r , est d 'autant p lus g r a n d e que le coul i sseau est p lus p rès de l ' ex

trémité de la cou l i s s e . C'est là ce q u ' o n appe l le ta contrevapeur. 

Le fait était c o n n u depu i s l o n g t e m p s , et p o u r arrêter p r o m p t e m e n t un 

train, le-s mécan i c i ens savaient qu ' i l suffit de battre con t r evapeur ; mais ils 

ne recoura ient q u ' a v e c r é p u g n a n c e à ce m o y e n cons idé r é c o m m e e x t r ê m e , 

et cola p o u r deux r a i s o n s : 

En p remie r l ieu, le l ev ie r de c h a n g e m e n t de m a r c h e e m p l o y é j u s q u ' a l o r s 

(§ 144 et fîg. 56) est t rès d a n g e r e u x à m a n œ u v r e r , tant que le régula teur 

n'est pas fe rmé : en ou t r e , p o u r peu que la m a r c h e à c o n t r e v a p e u r se 

pro longe , les cy l ind re s s 'échauffent r ap idement , les garni tures se brû lent 

et les pis tons ne tardent pas à g r ippe r . 

Le p r e m i e r obs tac le a été levé par l ' e m p l o i du c h a n g e m e n t de marche 

à vis (§ 144 et 6 g . 5 7 ) . Quant à r échau f f emen t des cy l indres et au g r ippe 

ment, on attribuait c e s p h é n o m è n e s à l ' aspira t ion de gaz b rû lé s et très 

chauds , m é l a n g é s d ' escarb i l l es , q u e le p i s ton puise dans la c h e m i n é e p e n 

dant la p é r i o d e F'E (fig. 261 d ) . L ' exp l i ca t ion est jus te en e l l e -même, mais 

elle n'est pas c o m p l è t e : une g r a n d e par l ie de la cha leur d é v e l o p p é e p r o 

vient du travail a b s o r b é pendan t la pé r iode de c o m p r e s s i o n D C et de l 'afflux 

d3 vapeur à g r a n d e vi tesse en C C . Il n 'est d o n c pas é tonnant que dans le 

Fig. 2fii. 
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essa is tentés en faisant aspire; 1 , n o n pas le gaz de la c h e m i n é e , mais l'air 

ex t é r i eu r , on n'ait pas a t ténué b e a u c o u p r é c h a u f f e m e n t . 

L e s t ravaux de MM. Lechâ te l i e r et R i c o u r (1) on t p e r m i s de lever cette 

dif f icul té par un m o y e n fort s imple : il suffit d ' in jec te r , dans le bas de la 

b u s e d ' é c h a p p e m e n t , un m é l a n g e d 'eau c h a u d e et de vapeur puisé dans la 

c h e m i n é e ; la v a p e u r e m p ê c h e les gaz c h a u d s d 'être a sp i r é s ; l 'eau mélan

g é e à la v a p e u r a b s o r b e la cha leur d é v e l o p p é e p e n d a n t la compress ion . 

L e s quan t i t é s d 'eau et de v a p e u r in jec tées son t d o s é e s au m o y e n de robi

nets s p é c i a u x ; on do i t en e n v o y e r assez p o u r q u e ces deux fluides soient 

en faible e x c è s ; la v a p e u r doit s ' é chappe r en l ége r p a n a c h e par la chemi

née et cette vapeu r do i t res ter h u m i d e et primer un p e u . Que lques mécani

c i e n s se con t en t en t d ' e n v o y e r de l 'eau c h a u d e qui , se réduisan t partielle

m e n t en v a p e u r , p r o d u i t les effets v o u l u s . 

Ces p r o c é d é s réuss issent b i e n et son t d 'un usage assez c o m m o d e ; le mé

can i c i en est b i e n maî t re d e son train, il peu t tenir la v i tesse , sur les lon

g u e s déc l iv i t é s , pa r une s imple m a n œ u v r e d e l à vis d e c h a n g e m e n t d é m a r 

c h e et s ans faire appel aux freins, ce qui est fort a v a n t a g e u x p o u r la conser

va t ion de la v o i e et de s b a n d a g e s . 

On r e m a r q u e r a que toute la cha leur c o r r e s p o n d a n t au travail absorbé est 

r e n v o y é e à la chaud i è r e ; aussi , m a l g r é la per te de vapeu r pa r la cheminée 

et la s u p p r e s s i o n p r e s q u e c o m p l è t e du t i rage, n 'est-i l pas rare, sur les lon

g u e s r a m p e s d e s c e n d u e s à c o n t r e v a p e u r , de v o i r la p re s s ion s'élever 

et les s o u p a p e s souff ler . Cet e m m n g a s i n e m e n t , dans la chaud i è r e , du tra

vai l de la gravi té ne m a n q u e pas d'un certain intérêt t héo r ique et pourra 

m ê m e , q u e l q u e j o u r , r e c e v o i r des app l i ca t ions . 

L ' e m p l o i j u d i c i e u x de la c o n t r e v a p e u r e x i g e une cer ta ine habileté ; le 

d o s a g e d e l 'eau et, de la v a p e u r injectées d e m a n d e d e s s o i n s . Si la distri

bu t ion est t rop r e n v e r s é e , les roues se met ten t à pa t iner et tournent en 

s ens inve r se de la m a r c h e du train (2) ; a lors le coeff ic ient de frot tement 

s 'abaisse r ap idemen t , d 'autant plus r a p i d e m e n t que la v i tesse relative des 

sur faces gl issantes est p lus g r a n d e ; la m a c h i n e n 'agi t p r e s q u e plus c o m m e 

frein , et, si l 'on est sur une pente un peu l o n g u e , la situation peut deveni r 

e m b a r r a s s a n t e . 

A u c h e m i n d e fer des D o m b e s , au l ieu d 'un m é l a n g e d 'eau et de vapeur , 

o n se con ten te d ' injecter , par un petit or i f ice , de l 'eau f ro ide prise dans 

(l) 11 s ' e s t é l e v é u n e p o l é m i q u e t r è s v i v e a u s u j e t d e l ' i n v e n t i o n d e s p r o c é d é s d o n t 

n o u s p a r l o n s ; i l s e m b l e h o r s d e d o u t e q u e l e s i n g é n i e u r s d i s t i n g u é s q u e n o u s c i t o n s 

o n t t o u s d e u x c o n t r i b u é , d a n s u n e t r è s l a r g e m e s u r e , à r e n d r e p r a t i q u e l ' u s a g e d e l a 

c o n t r e v a p e u r ; m a i s i l s e r a i t p e u t - ê t r e p l u s d i f f ic i le d e f a i r e a v e c r i g u e u r la p a r t de 

c h a c u n d a n s c e t t e i n v e n t i o n . 

¡2) O n r e m a r q u e r a , s u r l a i i g . 2 6 1 , q u e l e t r a v a i l n é g a t i f à c o n t r e v a p e u r e s t b e a u c o u p 

p l u s p e t i t q u e l e t r a v a i l p o s i t i f e n m a r c h e d i r e c t e , c o r r e s p o n d a n t à u n e m ê m e p o s i t i o n 

d u c o u l i s s e a u . 
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le tender, au -dessous d 'une soupupe qui fe rme lu buse d ' é c h a p p e m e n t ; 

l'eau est appelée du tender par le v ide par l ie l p rodu i t par le m o u v e m e n t 

des pistons (frein U a r m i g n i e s et Jouffret ; la m a n œ u v r e est très s im

ple : la distribution étant renversée , un seul m o u v e m e n t de levier 

suffit pour fe rmer la buse d ' é c h a p p e m e n t et ouvr i r l ' admiss ion d 'eau 

froide. 

377. De» frein M continua*. — A v e c les m o y e n s que n o u s v e n o n s do 

décrire et dans les c o n d i t i o n s o rd ina i res du s e o i c e , p o u r arrêter c o m p l è 

tement un train lancé, il faut un p a r c o u r s de 800 à 1200 mèt res , et que l 

quefois b e a u c o u p p lus , si le c h e m i n est en pen te , ou les rails gras ;- ce 

parcours c o r r e s p o n d au t emps nécessa i re p o u r ape rcevo i r le signal d'arrêt, 

siffler aux freins, serrer les freins et amor t i r la vi tesse . 

Il serait d 'un intérêt c o n s i d é r a b l e de rédu i re ce p a r c o u r s ; et c e p rob l è 

me, en lu i -même fort impor tan t , est au jourd 'hu i p o s é i m p é r i e u s e m e n t 

par la rapidité et la c h a r g e de s trains , c h a q u e j o u r de plus en p lus 

grandes. 

La solut ion de ce p r o b l è m e difficile intéresse à la fois : 

1° La sécurité des trains : la faculté d 'ar rê ter en 200 ou 300 m . au lieu 

de 1200 suffirait p o u r at ténuer dans une très l a rge m e s u r e les chances d 'ac

cident ; 

2° La capacité de circulation des lignes à grand trafic : d e s t ra ins 'à arrêts 

rapides peuvent se su ivre à de cour t s in terval les ; 

3° La vitesse de parcours sur les lignes à stations multipliées, en donnan t 

le moyen de g a g n e r du temps sur les arrêts . 

Les études p o u r t r o u v e r cette so lu t ion son t p o u r s u i v i e s avec pe rsévé

rance par les i n g é n i e u r s de s c h e m i n s de fer , et d ive r s sys tèmes sont au

jourd 'hui p ra t iqués ; nous e x a m i n e r o n s r ap idemen t les p lus en usage (1) . 

11 serait sans dou t e fort s imp le d ' a rmer tous les véh icu le s d 'un train de 

freins à main ; m a i s , d 'une part , on serait c o n d u i t ainsi à des d é p e n s e s de 

personnel inaccep tab les ; d 'autre par t l 'act ion de ces freins n 'est pas regar

dée c o m m e assez p r o m p t e : il y a un t e m p s pe rdu notable à c h a q u e ma

nœuvre . 

Mettre dans les ma ins du m é c a n i c i e n la m a n œ u v r e de tous les freins, 

quel qu 'en soit le n o m b r e , telle est é v i d e m m e n t la solut ion à che rche r ; 

c'est à un sys t ème ainsi cons t i tué q u ' o n a d o n n é le n o m de freins con

tinus. 

Mais, posée dans ces termes g é n é r a u x , la ques t ion est loin d 'être réso lue 

(1) V o i r , s u r c e s u j e t , d e u x b r o c h u r e s autograpluées r é c e n t e s : Rapport sur les freins 

continus, par G. M a r i é , i n g é n i e u r d u - m a t é r i e l de l a Cie P . - L . - M . ( d é c e m b r e 1877 ) . 

Conférence sur les freins continus, f a i t e , a u T r o c a d é r o , l e 28 s e p t e m b r e 1878 , p a r D . 

l î a n d é r a l i , i n g é n i e u r d u m a t é r i e l a u C h e m i n d e fe r d u N o r d . 
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elle se c o m p l i q u e des e x i g e n c e s t rès mul t ip les résultant du service même 

à faire. 

Pou r qu 'un s y s t è m e de freins fût c o m p l è t e m e n t satisfaisant, il devrait 

r é p o n d r e aux c o n d i t i o n s suivantes : 

1° En ce qui c o n c e r n e la m a n œ u v r e des freins, elle doi t être parfai tement 

sûre ; elle do i t être très rap ide e tpe rme t t r e d ' app l ique r p r e s q u e instantané

ment les sabots ; la p r e s s ion des sabots do i t être é n e r g i q u e et p o u v o i r être 

g raduée à vo lon t é p o u r la descen te de s l o n g u e s pen tes ; il est dés i rable que 

la m a n œ u v r e puisse être faite, n o n s e u l e m e n t par le mécan ic i en , mais 

aussi par les c o n d u c t e u r s d u train, et m ê m e au b e s o i n par les voyageurs ; 

2° Il est uti le qu 'en cas do rup tu re d 'a t te lage, les freins se serrent d 'eux-

m ê m e s ; il faut, tout au m o i n s , que la part ie séparée de la tête du train ne 

soit pas a b a n d o n n é e à e l l e - m ê m e ; 

3° C o m m e c o n d i t i o n s géné ra l e s , le sy s t ème doi t être s i m p l e , facile à 

c o m p r e n d r e et à met t re en ac t ion , — const i tué d 'une man iè re durable , — 

se prê ter à l 'at telage r a p i d e des v o i t u r e s à la sui te les unes des autres ; il 

doi t être d 'un usage j o u r n a l i e r , les appare i l s qui ne s o n t appe lés à fonc

t ionner q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t n 'é tant p re sque j a m a i s en état au m o m e n t 

du beso in ; il ne doi t pas être t rop c h e r à é tabl i r , ni d 'un entretien trop 

c o û t e u x ; il est dés i rab le que l ' on puisse in terca ler un véh icu l e que lconque 

entre c e u x m u n i s de fre ins , et m ê m e que l 'entente pu isse s 'établir entre les 

d iverses admin is t ra t ions , de telle sor te qu 'un v é h i c u l e q u e l c o n q u e d'un 

réseau pu i s se être p lacé dans un train q u e l c o n q u e des r é seaux vois ins . 

Tel les sont les p r inc ipa les c o n d i t i o n s à r em p l i r ; e l les s o n t satisfaites à 

des deg rés fort i négaux par les différents sys tèmes de freins c o n t i n u s ; 

n o u s a l lons en e x a m i n e r q u e l q u e s - u n s . 

Nous les c l a s se rons d 'après la nature des m o y e n s e m p l o y é s p o u r trans

met t re les m o u v e m e n t s aux sabo t s répar t is sur la l o n g u e u r du train. 

3"ï8. Transmiss ion p a r les attelages. — Frein Gurrin. On a ex

p é r i m e n t é , p e n d a n t p lu S | P .u r s années , sur d ive r s r é s eaux , un sys tème de 

freins for t i n g é n i e u x , i m a g i n é par M. Guôr in : il c o n v i e n t d 'en dire que l 

ques m o t s . 

L o r s q u ' o n p r e s s e sur les t a m p o n s d 'un w a g o n , ceux-c i c è d e n t en vertu 

de l 'élasticité des ressor ts d e c h o c ; dans le frein Ouér in , ce m o u v e m e n t est 

util isé p o u r p r o d u i r e la p re s s ion des sabo t s : q u a n d le m é c a n i c i e n , en ser

rant les f reins du tender , d é t e r m i n e , sur la tête du train, une fo rce retar

dat r ice , tous les t a m p o n s se t rouven t c o m p r i m é s , et, par c o n s é q u e n t , les 

sabo t s se r rés . Divers disposi t i fs , très b ien c o n ç u s , pe rmet ta ien t le refou

l e m e n t à pe t i te vitesse, dans les m a n œ u v r e s de g a r e . 

Ce frein, r e m a r q u a b l e n o n m o i n s par le p r inc ipe i n g é n i e u x qui p rés ide à 

son f o n c t i o n n e m e n t que par sa g r a n d e s impl ic i t é , n 'a été essayé que sur 

des véh i cu l e s i so lés ; il est à p e u près a b a n d o n n é au jourd 'hu i . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 7 9 . T r a n s m l N s t o n p a r c h a î n e s . — Il est p r a t i q u e m e n t i m p o s s i b l e 

d'actionner à la main tous les f r e in s d 'un train au m o y e n d 'un s y s t è m e de 

chaînes : la press ion e x e r c é e su r les r o u e s serai t o u e x t r ê m e m e n t fa ible , 

ou très lente à p r o d u i r e , q u a n d bien m ê m e on surmonte ra i t les diff icultés 

résultant de l 'élasticité de s a t t e l ages . 

Ce n'est pas ainsi que l 'on p r o c è d e : il faut une force m o t r i c e p lus pu i s 

sante que la main d 'un h o m m e . 

Une poul ie de friction est ca l ée sur un axe hor izonta l s u s p e n d u au véh i 

cule et que l 'on peut r a p p r o c h e r de l 'un des ess ieux , de man iè re à met t re 

la poulie en contac t avec la j an te des r o u e s . Dès que le con tac t est établi , 

la poulie tourne et, sur l 'axe d o n t elle est so l ida i re , s ' enrou le une cha îne 

qui serre les sabots . Quant à l 'axe m o b i l e , il est m a n œ u v r é à d i s t ance par 

le mécanic ien au m o y e n d 'une c o r d e ou d 'une cha îne s p é c i a l e . 

Ce pr incipe a été app l iqué sous bien des f o r m e s ; l ' en t ra înement de la 

poulie de friction est d é t e r m i n é par son con tac t soi t avec la j a n t e , so i t avec 

le boudin, soit avec un plateau spécial m o n t é sur l 'ess ieu. Dans de s e x p é 

riences récentes faites p a r M. Beckc r sur le c h e m i n du N o r d de l 'Aut r iche , 

la chaîne qui sert à m a n œ u v r e r l ' axe m o b i l e est à l 'état de tens ion p e r m a 

nente pendan t la m a r c h e n o r m a l e ; p o u r serrer les freins , il faut que le 

mécanicien re lâche cet te cha îne ; s'il su rv ien t une rupture d 'a t te lage, la 

chaîne devenan t l âche , les freins se serrent i m m é d i a t e m e n t . 

3 8 0 . T r a n s m i s s i o n é l e c t r i c | i i e . — Un circui t é lec t r ique peut p ro 

duire fac i lement des e m b r a y a g e s et de s d é b r a y a g e s e x t r ê m e m e n t p r o m p t s . 

M. Achard en a p r o p o s é d e p u i s l o n g t e m p s l ' app l ica t ion aux freins de c h e 

mins de fer p o u r j o u e r le m ê m e rô le q u e la cha îne de m a n œ u v r e du s y s 

tème que nous v e n o n s de d é c r i r e ; en faisant passer dans le c i rcui t un c o u 

rant électr ique, on d é t e r m i n e l ' e m b r a y a g e de la p o u l i e de fr ict ion ou de 

l'organe ana logue , et les sabots son t r a p i d e m e n t ser rés ; ils se desse r r en t 

dès que l 'on r o m p t le cou ran t . 

Ce sys tème est très rap ide dans son act ion ; il a l ' i n c o n v é n i e n t d 'ê t re dif

ficile à m o d é r e r et de d o n n e r tout o u r ien. Quelques ingén ieu r s n ' o n t q u ' u n e 

confiance m é d i o c r e dans les couran t s é lec t r iques et les t rouven t trop cap r i 

cieux p o u r leur conf ie r un se rv ice aussi impor tan t p o u r la s é c u r i t é . 

3 8 1 . T r a n s m i s s i o n p a r l ' a i r c o m p r i m é . — N o u s ne pa r l e rons q u e 

pour m é m o i r e des tentatives fai tes p o u r agi r sur les sabo t s par l ' in te rmé

diaire de la vapeu r o u de l 'eau c o m p r i m é e ; ces fluides se c o n g è l e n t p a r l e 

froid, et c'est là un d e s p r i n c i p a u x obs tac les à leur e m p l o i . 

Il n 'en est pas de m ê m e de l'air c o m p r i m é , qui a été app l iqué de la m a 

nière la plus heu reuse par M. Wnslimjhounp à la m a n œ u v r e des f re ins . 

Disons c e p e n d a n t que l ' emp lo i de l 'air, soi t c o m p r i m é , so i t raréfié, a été 

proposé , il y a b ien tô t 20 ans (breve t de 1800) ,par MM. Martin et du T r e m 

blay ; voic i c o m m e n t était cons t i tué le sys t ème : 
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Une p o m p e d i s p o s é e sur la m a c h i n e fait, le v ide o u c o m p r i m e l'air dans 

u n e condu i t e f lexible qui p a r c o u r t foute la l o n g u e u r du t ra in ; sur cette 

c o n d u i t e sont b r a n c h é e s de s c o n d u i t e s - s e c o n d a i r e s c o m m u n i q u a n t avec des 

c y l i n d r e s p lacés s o u s les w a g o n s ; c h a q u e cy l ind re r e n f e r m e un piston qui 

a c t i o n n e les s a b o t s d 'une vo i tu re ; ainsi , pa r la s imple ouver tu re d'un robi

net, o n m e t en pr ise tous les f re ins , et l ' on peu t m ê m e g r a d u e r à volonté 

l eu r p r e s s i o n . 

Le frein W e s t i n g h o u s e , dans sa f o r m e p r imi t i ve , ne différait guère du 

frein du T r e m b l a y que par l ' ad jonc t ion d 'un r é se rvo i r d 'air c o m p r i m é ; 

ma i s , pa r des p e r f e c t i o n n e m e n t s success i f s , M. W e s t i n g h o u s e a amené son 

s y s t è m e à satisfaire à la p lupar t de s c o n d i t i o n s que n o u s avons énumérées 

p lu s haut ; il lui a n o t a m m e n t d o n n é cet te facul té p r éc i euse d 'enrayer les 

r o u e s auss i tô t qu ' i l y a une rup tu re d 'at telage. 

V o i c i la desc r ip t ion du frein W e s t i n g h o u s e : 

Une p o m p e à air, à ac t ion d i r ec t e , r e fou le l 'air c o m p r i m é dans un réser

v o i r p lacé sur la m a c h i n e et, de là, dans une c o n d u i t e géné ra l e qui parcourt 

tout le train ; sous c h a q u e v o i t u r e est p l acé un r é s e r v o i r , c o m m u n i q u a n t 

a v e c la c o n d u i t e géné ra l e par un b r a n c h e m e n t , et un cy l ind re , actionnant 

les sabots , est m i s en re la t ion , pa r un tuyau , a v e c le m ê m e branchement . 

Au po in t de r é u n i o n des d e u x b r a n c h e m e n t s allant au cy l indre et au ré

se rvo i r , est p lacé un o r g a n e spéc ia l , appe lé triple valve, lequel c o m m a n d e 

le t iroir d e d is t r ibut ion du cy l i nd re et m e t ce dern ie r en commun ica t i on , 

so i t a v e c l ' a t m o s p h è r e , auque l cas les f reins son t desse r rés , soit avec l'air 

c o m p r i m é d a n s le r é se rvo i r , et a lors les f reins son t i m m é d i a t e m e n t serrés. 

La tr iple va lve est d i s p o s é e de telle sor te , q u e les var ia t ions de pression 

dans la condu i t e géné ra l e dé t e rminen t les m o u v e m e n t s du t iroir ; si donc 

l 'air est c o m p r i m é dans la c o n d u i t e , les f reins se ron t l âches ; si on fait 

c o m m u n i q u e r cette c o n d u i t e a v e c l ' a tmosphè re , l e s freins se serrent ; ce 

de rn i e r résul ta t est é v i d e m m e n t o b t e n u si l 'un des at telages vient à se 

r o m p r e . 

La triple va lve est un appare i l e x t r ê m e m e n t ingén ieux d o n t nous allons 

d o n n e r la descr ip t ion (f ig. 2 6 2 ) . 

A . C o m m u n i c a t i o n a v e c la c o n d u i t e généra le ; 

B . — a v e c le réservoi r d 'air c o m p r i m é ; 

C. — a v e c l ' a t m o s p h è r e ; 

L). — a v e c le cy l i nd re renfe rmant le p i s ton qui ac t ionne les 

s abo t s . 

Dans la s i tuat ion représen tée par la f igure, ce p i s ton est m i s en relation 

a v e c l ' a t m o s p h è r e pa r l ' intérieur du t iroir E F ; par c o n s é q u e n t les freins 

son t desse r rés . Mais, si le t iroir est dép lacé sur sa g l a c e d e telle sor te que 

la l èvre E v i e n n e en G, le p is ton se t rouve ra mi s en re la t ion par D et B 

a v e c le r é se rvo i r d 'air c o m p r i m é , e l l e s sabots se se r re ron t i m m é d i a t e m e n t . 
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Fig. 262. 

dant à la press ion du rése rvo i r , s 'abaisse en entraînant le t i roir ; en m ê m e 

temps le petit t rou 0 est f e r m é par la b r o c h e F, ce qui e m p ê c h e le réser 

voir de se v ider par ce t o r i f i ce , et le ressor t Q est c o m p r i m é . Dès q u ' o n ré

tablit la press ion s o u s le p i s ton H H, il se r e l è v e , et, le t rou 0 cessan t d 'être 

fermé, l'air c o m p r i m é afflue de n o u v e a u de la c o n d u i t e géné ra l e au r é 

servoir. 

Tous les o r g a n e s du sys tème son t é tud iés a v e c un soin et une entente 

r e m a r q u a b l e s ; c h a q u e vo i lu re ' p o r t e un t r o n ç o n de la c o n d u i t e géné ra l e , 

formé par un tuyau de fer , t e rminé à ses deux ex t rémi tés par des bou t s d e 

tube de c a o u t c h o u c ; un j o i n t fort i ngén ieux sert" à réuni r très p r o m p l e m e n t 

ce tronçon avec celui por té par la Voiture vo is ine ; de s o r g a n e s s p é c i a u x 

permettent au m é c a n i c i e n d e rég le r la p re s s ion des sabots et a t ténuent les 

Le mouvement du t iroir est c o m m a n d e par le petit p i s ton aux i l i a i r e H H 

au moyen de deux talons K et L ; d è s q u e , pa r l ' ouve r tu re d ' u n r o b i n e t , 

on laisse échapper l'air c o m p r i m é de la condu i t e généra le , l 'air c o m p r i m é 

contenu sous le p is ton H H s ' échappe par le tuvau M N A et le p i s t o n , c ê -
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i nconvén i en t s des pet i tes fuites, fort difficiles à évi ter ; la p o m p e foulante 

est parfa i tement c o m p r i s e et fonc t ionne très b i en . 

Entre les ma ins de son h a b i l e inventeur , le frein W e s l i n g h o u s e est de

venu un appare i l tout à fait p r a t i q u e ; il est ac tue l l ement mis en service 

sur p lus ieurs l ignes et l 'on en est satisfait. 

Q u e l q u e s ingén ieu r s r e d o u lent la g rande c o m p l i c a t i o n de ce mécanisme 

dél ica t . 

3 8 3 . Transmiss ion par l'air raréfié. — Le b reve t Martin et du Trem

blay p r é v o y a i t l 'usage de l'air raréfié p o u r le se r rage de s freins ; cette idée 

a été repr ise et c o m p l é t é e par M. Smi th . 

L ' o r g a n e m o l e u r des freins Smith est un cy l ind re c r e u x , en caoutchouc, 

en f o r m e de lanterne véni t ienne , muni de deux fonds qui se rapprochent , 

sous l 'act ion de la p r e s s ion a t m o s p h é r i q u e , q u a n d on fait le v ide à l'inté

r ieur : ce m o u v e m e n t d é t e r m i n e le se r rage des sabo ts . 

Mais, ce qui cons t i tue le trait o r ig ina l du s y s t è m e , c ' es t le m o y e n em

p l o y é p o u r p r o d u i r e le v i d e : c 'est un éjecleur, sor te de Giffard, dans lequel 

un j e t de vapeu r , agissant pa r en t ra înement latéral, asp i re l'air contenu 

dans la condu i t e géné ra le ; l 'effet de cet é jec teur est très puissant et pro

duit, en q u e l q u e s s e c o n d e s , un v ide de p lus ieurs d é c i m è t r e s de mercure . 

Cet appare i l est très s i m p l e , p e u c o û t e u x , facile à m a n œ u v r e r et à m o 

dére r ; ce son t là les ra i sons qui le font q u e l q u e f o i s préférer au Wes t ing-

h o u s e , quo iqu ' i l n'ait p a s , c o m m e lui , la p rop r i é t é d 'agir sur la queue du 

train en cas de rupture d 'at telage, et que les arrêts so ien t m o i n s p rompts , 

par suite du t emps p e r d u p o u r faire le v i d e dans la condu i t e et les cylin

dres de c a o u t c h o u c . C o m m e il suffit, p o u r met t re les freins en act ion, d 'ou

vr i r le r o b i n e t mettant en c o m m u n i c a t i o n la chaud iè re a v e c l 'ôjecteur , on 

peut faire m a n œ u v r e r ce rob ine t par un d é c l e n c h e m e n t é lec t r ique . On a réa

lisé ainsi , au C h e m i n de fer du Nord , des e x p é r i e n c e s fort cu r ieuses : une in

t e r c o m m u n i c a t i o n é lec t r ique était d i s p o s é e , dans toute la l ongueu r d'un 

train, a v e c des c o m m u t a t e u r s c o n v e n a b l e s dans c h a q u e c o m p a r t i m e n t ; en 

m a n œ u v r a n t l 'un q u e l c o n q u e de c e s commuLateurs , o n arrêtait le convo i en 

q u e l q u e s s e c o n d e s . On a p u aussi , en instal lant , sur la v o i e , des contacts 

é lec t r iques m i s en re la t ion a v e c la m a c h i n e au m o y e n d 'une b ros se métal

l ique , arrêter le train e n m a n œ u v r a n t un c o m m u t a t e u r p lacé en un point 

q u e l c o n q u e de la l i gne . 

Il est inutile de faire r e m a r q u e r que la p lupa r t des freins con t inus se prê

tent é g a l e m e n t b i e n à la m a n œ u v r e é lec t r ique à d is tance . 

3 8 3 . H c i n a r < ] u e s mur les freins continu». — NOUS s o m m e s loin 

d 'avoi r passé en r e v u e tous les sys t èmes de freins con t inus qui ont été 

p r o p o s é s o u essayés : ils son t fort n o m b r e u x . C'est à la p ra t ique à déc ider 

que l sera celui qui r empl i r a le m i e u x les c o n d i t i o n s mul t ip les de ce difficile 
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problème.Les expé r i ences se pou r su iven t sur la plus la rge éche l le ,auss i b ien 

à l'étranger qu 'en F r a n c e . 

Les résultais déjà acqu i s sont c o n s i d é r a b l e s ; l 'arrêt, par freins c o n t i n u s , 

a lieu sur un pa rcou r s au m o i n s trois fois p lus c o u r t q u ' a v e c les freins à 

main et, en maLière de c h e m i n s de fer, q u e l q u e s d é c a m è t r e s s o n t pa r fo i s 

une affaire de vie o u de mor t . Cette rapidi té d 'ac t ion est d u e à ce q u e le 

poids tout entier d 'un train est mis en j e u avec les freins con t inus , mais 

elle résulte aussi de la r éduc t ion du t e m p s p e r d u : le m é c a n i c i e n serre les 

freins dès qu' i l vo i t le dange r , sans avo i r k appe le r l 'a t tent ion du ga rde -

frein, dont la m a n œ u v r e manue l l e est e l l e - m ê m e fort len te . 

Celte quest ion de sécuri té est ce l le qui p r i m e toutes les aut res ; aussi les 

freins cont inus ne sont- i ls g u è r e app l i qués j u squ ' i c i q u ' a u x trains de v o y a 

geurs et surtout aux trains rap ides . Si le p r o b l è m e a fait p lus de p r o g r è s 

en Amér ique qu 'en Europe , ce la l ient peut-être à la na ture du matér ie l ; l es 

voitures amér ica ines sont très l o n g u e s ; c h a q u e train n 'en c o m p t e q u ' u n 

petit nombre , de sor te que l ' i nconvén ien t d e c o m p l i q u e r les at telages dev ien t 

bien moins sens ib le que chez n o u s . 

38*5. P r i x d e r e v i e n t d e la . t r a c t i o n . — Voic i q u e l q u e s d o n n é e s s u r 

les prix de rev ien t de s l o c o m o t i v e s et d e l à t r ac t ion . 

On peut admet t re qu ' ac tue l l emen t , en F rance , le p r ix d ' une l o c o m o t i v e 

de type courant est, en m o y e n n e , par k i l o g r a m m e , d e 1 fr. 70 d é c o m p o s é 

comme il suit : 
Main-d 'œuvre 0 fr. 40 

Matières p r e m i è r e s 1 » 03 

Frais g é n é r a u x 0 » 23 

Le pr ix m o y e n du k i l o g r a m m e de tender , dans 

les m ê m e s c o n d i t i o n s , est de 0 fr. 63 à 0 fr. 70 

Nous d o n n o n s c i -de s sous la d é c o m p o s i t i o n des prix de rev ien t du train-

kilomètre sur les r é s e a u x d e la C o m p a g n i e P . -L . -M. p o u r l ' année 1876 : 
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Ancïun réseau Nouveau réseau 

N o m b r e de k i lomèt res p a r c o u r u s par les 
33 .382 .174 k. 3 .309.133 k. 

Dépenses par kilomètre de train. 

Tract ion : 

Pe r sonne l géné ra l ( ingén ieur s , che f s et 

s o u s - c h e f s de d é p ô t ) 0 ' 0 3 4 2 0 '0342 

0 1712 0.1711 

C o m b u s t i b l e 0 .4030 0.4048 

Ecla i rage et g ra i ssage des m a c h i n e s en 

se rv ice ". 0 .0308 0.0308 

A p p r o v i s i o n n e m e n t d 'eau 0 .0151 0.0152 

Entret ien des m a c h i n e s et t enders . 0 .2132 0.2130 

Total p o u r la t ract ion . . . . 0 .8605 0.8691 

Matériel (entret ien et d ive rs ) 0 .2974 0.2968 

Explo i ta t ion 1.0770 1.1970 

Admin i s t r a t ion cen t ra le et s e rv i ce s g é n ô -

0 .1670 0.1850 

Entretien et su rve i l l ance de la l igne . 0 .2930 0.7230 

Dépense totale par t ra in -k i lomèt re . 2 .7039 3.2709 

N o m b r e m o y e n de véh icu le s c o m p o s a n t : 

Un train de v o y a g e u r s . 11 .941 12.439 

Un train d e marchand i se s • 3 .238 32.498 

Sur l 'ancien r é seau , les frais de c o m b u s t i b l e f o r m e n t les 15/100 et les 

d é p e n s e s de t rac t ion les 32 /100 d e la d é p e n s e to ta le . 

L e s m ê m e s chapi t res ne s ' é lèvent qu ' à 12/100 et 2 6 / 1 0 0 sur le nouveau 

réseau , o ù le trafic est b e a u c o u p m o i n s actif. 

P o u r faire ressor t i r l ' inf luence des pen tes sur les d é p e n s e s d 'exploi ta t ion, 

p r e n o n s c o m m e e x e m p l e la l igne de V i e n n e à Trieste . Cette l igne , c o m m e 

n o u s l ' avons vu (§ 370) , franchit les A l p e s , au S e m m e r i n g au m o y e n de 

l o n g u e s r a m p e s de 23 m / m sur les d e u x versan ts . En c o m p a r a n t les d é 

p e n s e s par t ra in -k i lomét r ique s u r l ' e n s e m b l e du réseau a v e c ce l les sur le 

S e m m e r i n g , nous p o u r r o n s appréc ie r la par t afférente à ces pen tes . 

L e s ind ica t ions qu i su ivent se r appor ten t à l ' exe r c i ce 1876. 
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Ensemble 
du réseau 

Section 
du Scmmerirjg 

Parcours des trains 8. (190.791 k. 5 6 4 . 0 2 9 k. 

])t:penses pur kilomètre île train : 

Traction < r , ° 
b u 

0 .182 

0 .230 

0 .026 

0 .010 

0 .214 

0 045 

0.271 

0 .429 

0 044 

0 .016 

0.S68 

0.031 

0 .713 1 359 

Prix de traction par tonne k i lomét r ique 

0 r 0 0 . 4 8 1 5 0f 0 1 . 0 4 4 

Augmentation des frais de traction 
due aux pentes du Semmering. 

Par tonne k i lomét r ique brute 

90 

116 

0/0 

0 0 

385. Type» exceptionnel» de locomotives. — Machines amér i 

caines. — Les l o c o m o t i v e s q u e n o u s a v o n s é tud iées j u squ ' i c i rent rent dans 

les types couran t s , us i tés sur p r e s q u e tous les c h e m i n s de ter. 11 sera b o n 

de ment ionner q u e l q u e s l o c o m o t i v e s d o n t les d i spos i t i ons s 'écar tent p lus 

ou moins des d o n n é e s o rd ina i r e s . Nous n ' au rons pas à nous o c c u p e r de s 

systèmes, en n o m b r e p r e s q u e infini, qui on t été s u c c e s s i v e m e n t essayés et 

abandonnés ; l 'h is tor ique de ces tentatives, q u e l q u e s - u n e s d 'un g r a n d m é 

rite, nous entraînerait b e a u c o u p trop loin. 

C o m m e n ç o n s p a r l e s m a c h i n e s amér i ca ines . 

La plupart des l o c o m o t i v e s qui font le se rv ice des c h e m i n s amér ica ins 

diffèrent b e a u c o u p des nôtres c o m m e aspec t ex té r i eur : l ' ensemble est l o u r d 

et passablement d i sg rac i eux , malgré le luxe de do ru re s , de pe in tures et de 

cuivreries dont toutes les part ies son t su rchargées . 

A l 'arrière est une g r a n d e cab ine à châss is vitrés p o u r le mécan i c i en ; à 

l'avant, un é n o r m e fanal , à la base de la c h e m i n é e , et p rès du rail uh 

cow-ca tcher (filet à vache), e spèce de g r o s s e lanterne c o n i q u e des t inée à 

écarter les bes t iaux qui errent sur les vo ies sans c lô tures ; sur la chaud iè re , 

une grosse c l o c h e , un fort sifflet et les d ô m e s de pr ise d e vapeu r : l o r s q u e 

le combus t ib le est du b o i s , la c h e m i n é e est e n v e l o p p é e d 'un é n o r m e e n 

tonnoir en tôle , l ' ouver tu re en haut ; cet appare i l est des t iné à re teni r les 

flammèches ; à cet effet le haut de la c h e m i n é e est mun i d 'un a p p e n d i c e en 

forme de tu rb ine , qui i m p r i m e au couran t g a z e u x un m o u v e m e n t g i ra to i re 

25 
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et le dépou i l l e des par t icules so l ides en t ra înées , l esquel les r e tomben t entre 

le c ô n e et la c h e m i n é e p r o p r e m e n t d i te . 

L 'avant de la m a c h i n e r e p o s e sur un Itnqie frauic ; les cy l ind res sont ex

térieurs et attaquenL, par une bielle g é n é r a l e m e n t fort l o n g u e , les roues 

mot r i ce s et a c c o u p l é e s p lacées à l 'arr iére . 

Le châss is est in tér ieur et c o m p o s é de bar res de fer car rées ou méplates 

a s s e m b l é e s par r ivets et b o u l o n s ; il n'a p o u r fonc t ion que de maintenir 

l ' écar tement des ess ieux et des c j l i n d r e s , ma i s il ne saurait résister à la 

f lexion, et c 'est à des po in t s d 'appui pr is sur la chaud iè re qu' i l emprunte 

sa r ig id i té , ce qui n 'est guè re à r e c o m m a n d e r ; lu di latat ion de la chaudière 

se fait par l 'avant. 

La chaud i è r e , g é n é r a l e m e n t à très g r a n d foye r , est f o r m é e de tôle de 

fer o u d 'ac ier fort m i n c e . La d is t r ibut ion est d o n n é e par la coulisse de 

Stephenson o u ses var ié tés . 

Voic i que lques détai ls sur deux l o c o m o t i v e s cons t ru i tes par l ' importante 

usine de Ba ldwin : 

La p r e m i è r e est une m a c h i n e à marchand i se s , à 4 ess ieux accoup les . 

La d e u x i è m e , une mach ine à v o y a g e u r s , à 2 essieux accoup lé s . 

Locomotives américaines. 

Dimensions principales. 

Pistons : 
Diamètre 

Course 

Distribution : 
L o n g u e u r de s lumières 

Largeur des lumiè res d ' admis s ion . 

— d ' é c h a p p e m e n t . 

R e c o u v r e m e n t extér ieur 

— in té r ieur 

Course m a x i m a du t iroir . . . . . 

Roues : 

Diamèt re des roues m o t r i c e s 

— du t ruck 

De centre en cent re de s ess ieux accou

plés e x t r ê m e s 

Empa t t emen t total . t 

Machine 
à voyageurs 

( ) m 508 

0 . 609 

0 . 438 

0. 031 

0. 063 

0 . 019 

0 . 007 

0. 127 

1. 279 

0 . 711 

4. 163 

6. SÒ3 

Machine 
I marchandises 

0™431 

0. 609 

0. 406 

0. 031 

0. 063 

0. 019 

0 . 000 

0. 127 

1. 374 

0. 711 

2 . 390 

6. 848 
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Chaudière \ 
Diuniëtre intérieur du c o r p s cy l i nd r ique 

(plus petite vi role) i. 336 1. 239 

0. 009 0. 007 

Tubes : 
138 135 

3'"93 7 3 n 2 3 1 

Diamètre extér ieur 0. 063 0. 057 

Boite à fi'u : 
Longueur in tér ieure 2 . 438 1. 844 

0. 876 0 . 885 

1. 330 1. 701 

— en arr ière 1. 067 1. 701 

Epaisseur di'.i loirs : 

De la p laque tubulaire 0. 012 0. 012 

De la p laque de por te 0. 007 0. 007 

Des parois latérales et du ciel 0. 007 0. 007 

2 m 2 1 3 7 1™*672 

Surface de chauffe : 

8 m 2 3 4 7 9 m 2 8 4 7 

Des tubes 108. 321 90 . 206 

Totale 116m J868 100m 2 053 

Poids eu ordre de marche : 

Sur les roues mot r i ces et a c c o u p l é e s . 36 . 100k 20. 800k 

Total 4 1 . 600 3 2 . 400 

Les chaudiè res sont en ac ie r fondu , ainsi que les bo î tes à feu, les tubes 

en fer étiré. 

On r emarque ra la faillie épa isseur des tôles de la chaud iè re et de la bo î te 

à feu ; néanmoins , le p o i d s total, rappor té au mèt re carré de surface de 

chauffé, est assez é levé : 

Pou r la m a c h i n e à v o y a g e u r s 324 k. 

P o u r la m a c h i n e à marchand i se s 335 k . 

Les l o c o m o t i v e s françaises n'aLteignent pas des p o i d s aussi forts , a v e c 

leurs tôles de 14 à 13 m m . 

1 1 
La surface de gr i l le est cons idé rab l e (-^zr- et de la surface de 

° .JO M) 

chauffe) ; le c o m b u s t i b l e est du cha rbon b i tumineux . 
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La m a c h i n e à m a r c h a n d i s e s est p o r t é e pa r 10 r o u e s : 8 roues accouplées 

en fonte et 2 roues d 'avant- train Bissel , en fer f o r g é ; les trois essieux 

d 'arr ière sont c o n j u g u é s pa r des ba lanc iers ; le ciel du foye r est fortement 

en pente , et en t re to isé a v e c le dessus de la b o i t e a feu extér ieure qui lui est 

p r e s q u e para l lè le . Cette m a c h i n e t ra îne , ¿1 la vi tesse de 24 ki lomètres , sur 

des r a m p e s de 0 à 7 m m . , un train de 33 w a g o n s pesant 717 tonnes . 

La m a c h i n e à v o y a g e u r s est po r t ée par quat re ess ieux : deux essieux ac

c o u p l é s , c o m p r e n a n t le foye r , et deux ess ieux fo rman t avant-train améri

ca in . Les d e u x ess ieux a c c o u p l é s sont c o n j u g u é s pa r des ba lanc ie rs . Celte 

m a c h i n e traîne, à la vi tesse de 4o k i lomè t re s , sur de s r a m p e s de 6 à 7 mil

l imèt res , un train de 103 tonnes , c o m p o s é de deux g r a n d e s voi tures à voya

g e u r s et de d e u x w a g o n s - d o r t o i r s du s y s t è m e Pu l lmann . 

3 8 6 . Locomot ive» de gare . — Dans la plupart des gares importan

tes, la m a n œ u v r e des w a g o n s est faite à l 'a ide de l o c o m o t i v e s , et l 'on cons

truit s o u v e n t , dans ce but , des l o c o m o t i v e s spéc ia l e s . 

Le p r o g r a m m e des c o n d i t i o n s à rempl i r est fort s imple ; ces machines 

do iven t : 

D é m a r r e r rap idement , m ê m e avec de l o u r d e s c h a r g e s ; 

Passer f ac i l emen t dans les c o u r b e s ra ides de s c h a n g e m e n t s de vo ie ; 

Marcher à vi tesse rédui te et, ind i f fé remment , en avant et en arrière. 

D o n c : 

Grande pu i s sance de tract ion, c o m m e a d h é r e n c e et d i m e n s i o n s des cy-

lynd re s ; 

Pet i tes r o u e s , toutes a c c o u p l é e s et très r a p p r o c h é e s . 

Appare i l vapor i sa teu r de m é d i o c r e pu i s sance . 

Ces m a c h i n e s ne devan t pas travailler ho r s de por tée de s magasins et 

des g r u e s hydrau l iques , o n util isera p o u r l ' adhérence le p o i d s de l 'appro

v i s i o n n e m e n t de c o m b u s t i b l e et d ' eau , en leur d o n n a n t la disposi t ion de 

m a c h i n e s - t e n d e r s . 

L 'appare i l sera muni de freins é n e r g i q u e s et du c t i angemen t de marche 

à vis . 

Voici q u e l q u e s - u n e s des d i m e n s i o n s d ' une m a c h i n e de gare de la Com

pagn ie P . - L . - M . 

Machine de gare à 6 roues accouplées. 

Surface de grille 0 m 2 9 4 

Surface de chauffe. F o y e r . . . . 5 m 2 1 5 

T u b e s 57, 13 

Total . . . 62 , 30 

Timbre de la chaudière 9 k 0 0 

Cheminée. Diamètre in tér ieur 0 m 3 4 
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1, (),")() 

2 , 000 

0, 400 

0, 400 

3™'- 00 

Ecarlement des essieux extrême-, 
Mouvement. Diamètre des cvlindres.. . 

Course des pistons 

Caisse à eau. V o l u m e . . 

Combustible. Dans la soute 

Poids. Machine v ide . . , 

1 . 2 3 0 ^ 0 0 

22.9801-, 00 

Houes d 'avant 7.200k 

Machine en pression ] » du milieu 11.340 
.. d 'arr ière 10.810 

T o t a l . 29 .380 2 9 . 3 8 0 ^ , 0 0 

Les deux essieux d 'arr ière sont c o n j u g u é s par un b a l a n c i e r . 

387. Locomotive* « i l v e i * » » ' * . — Le p r o g r a m m e qui vient d 'être tracé 

pour les mach ines de gare peu t s ' app l iquer , dans la p lupar t des cas , aux 

machines p o u r te r rassements . 

11 en est de m ê m e p o u r les l o c o m o t i v e s desLinées au se rv ice des petits 

chemins de fer d ' intérêt loca l , c o m p o r t a n t de s c o u r b e s ra ides et des pen

tes assez fortes , et exp lo i t é s à vi tesse rédu i te . Si les charges h traîner son t 

peu cons idérables , on pour ra s o u v e n t se conten te r d e faire por t e r la m a 

chine sur d e u x ess ieux a c c o u p l é s . 

On construi t , p o u r les c h e m i n s de fer à vo ie é l ro i t e , de peti tes l o c o m o 

tives qui font b ien leur se rv ice , et qui ne diffèrent guè re des g randes l o 

comot ives que par leurs d i m e n s i o n s . 

Disons , p o u r t e rminer , q u e M. Mallet a p r o p o s é d ' app l ique r aux l o c o 

motives le f o n c t i o n n e m e n t C o m p o u n d ( 1) : l 'un des d e u x cy l ind res est d 'un 

diamètre plus g rand que l 'autre, et la vapeur d ' é c h a p p e m e n t du pet i t 

cylindre agit dans le g rand avant de se rendre dans la c h e m i n é e ; les deux 

manivel les sont à ang le dro i t . Des l o c o m o t i v e s ainsi cons t ru i tes sont en 

fonc t ionnement depu i s q u e l q u e s m o i s , il ne paraî t pa s que la d i s symét r ie 

des cy l indres soi t nuis ible a la stabilité ; d 'autre part , la supp re s s ion de la 

moitié des c o u p s d ' é c h a p p e m e n t d i m i n u e é v i d e m m e n t le tirage et la va 

porisation ; mais ce la n 'a pas d ' i nconvén ien t s'il est vrai que le C o m p o u n d 

réalise une no tab le é c o n o m i e de v a p e u r . La est toute la ques t ion : c e m o d e 

de déLente, si favorab le dans les m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n , peu t n ' avo i r 

pas les m ê m e s avan tages au cas actuel ; c 'est à l ' expé r i ence à p r o n o n c e r . 

Les l o c o m o t i v e s C o m p o u n d de M. Mallet font le se rv ice de la l igne de 

Bayonne à Biarritz, 

Voici les d i m e n s i o n s p r inc ipa les de l 'une d 'entre e l les : 

(1) M é m o i r e s d e la S o c i é t é d e s I n g é n i e u r s c i v i l s , 1877, p. 8 5 2 . 

L e m é m o i r e d e M . iVlallet c o n t i e n t u n e é t u d e i n t é r e s s a n t e s u r l e s l o c o m o t i v e s e t s u r 

les m a c h i n e s à v a p e u r , e n g é n é r a l . 
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Surface dp grille. 
Surface de cluiuff'e 

du foyer -

des I IIIXÎS 

i m - 0 0 

40 , 50 

' / 5 m - ! 0 ; i3" l 2 IO 

. . . 10 k. 

Diamètre du peLit cy l indre 

— id — du grand c y l i n d r e 

Rappor t des surfaces . 

Course des p i s t o n s . 

0 m 2 i 

0 , 40 

2 , 78 

0 , 450 

6 Roues. N o m b r e de roues 

N o m b r e de r o u e s a c c o u p l é e s 

Diamètre des — id — . 
1 

1™2I) 
Poids en service : 

Adhéren t . 

Tota l . . 

1 3 . 2 0 0 k . 

1 9 . 5 0 0 

Ces mach ines por ten t leur a p p r o v i s i o n n e m e n t d 'eau et de c o m b u s t i b l e . 

Un régulateur spéc ia l p e r m e t au b e s o i n de faire agir d i rec tement dans les 

d e u x cy l indres la vapeur venant de la chaud iè re , ce qui d o n n e une grande 

élasticité de pu i s sance et p e r m e t de démar re r r a p i d e m e n t . 

Ces m a c h i n e s traînent, à la vi tesse m o y e n n e de m a r c h e d e 32 ki lomètres , 

des trains d ' env i ron 50 à 60 tonnes sur de s r a m p e s m a x i m a de 13 milli

mè t res . 

388 . Locomotives pour (rarmvnyn — La ques t ion de l 'exploi ta

tion des peti ts c h e m i n s de fer nous a m è n e à par ler de cel le des t ram

w a y s (1 ) . 

En rase c a m p a g n e ou sur l ' a cco temen t des rou tes , le t r a m w a y se c o n 

fond , p o u r ainsi dire , avec le petit c h e m i n de fer. Mais, dans les vi l les , il 

en est au t rement , et des c o n v e n a n c e s fort i m p é r i e u s e s v i ennen t compl ique r 

le p r o b l è m e . 

Offrir une sécur i té c o m p l è t e ; — ne p r o d u i r e ni bruit , ni f u m é e ; p o u v o i r 

s 'arrêter très p r o m p t e m e n t ; — passer dans les c o u r b e s les plus ra ides , et 

enfin être aussi é c o n o m i q u e que les c h e v a u x , telles sont les cond i t ions 

essentiel les q u ' u n parei l m o t e u r d o i t r emp l i r . Si elles s o n t satisfaites, le 

mo teu r m é c a n i q u e présen te ra de sér ieux avan t ages . 

Sans a u g m e n t a t i o n no t ab l e de d é p e n s e s , il peut traîner d e s cha rges bien 

p lus fortes q u ' u n e pai re de c h e v a u x ; très é las t ique c o m m e pu i s sance , il 

a b o r d e sans ra len t i s sement no t ab l e , des r ampes qui ex ige ra ien t l ' ad jonc-

(1) V o i r l e s C o n f é r e n c e s f a i t e s à. l ' E c o l e d e s P o n t s e t C h a u s s é e s s u r l e s t r a m w a y s p a r 

M . S a i n t - Y v e s ( 1 8 " 8 ) . 
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tion de chevaux de renfort ; il ne c o n s o m m e que lo rsqu ' i l t ravai l le , ce qui 

permet, sans grands frais, d 'ut i l iser les j o u r s de g r a n d e af l luenre du ma

tériel tenu en réserve o u en répara t ion ; enfin, il peut ma rche r vite dans 

les parties du trajet d é g a g é e s d ' obs t ac l e s . 

11 est donc à p r é \ o i r que la traction m é c a n i q u e ne tardera guère à s'éta

blir sur la p lupar t de s l ignes de t r a m w a y s ; mais j u s q u ' i c i , o n en est resté 

à la pér iode des t â tonnemen t s . 

Comme p r i n c i p e , les m a c h i n e s de t r a m w a y s ne diffèrent pas de s l o c o 

motives ; un m o t e u r met en m o u v e m e n t des roues suf f i samment c h a r g é e s , 

et la rotation de ces roues d é t e r m i n e , par a d h é r e n c e sur les rai ls , la p r o 

gression de l 'apparei l . La mach ine mo t r i ce peut être p l acée sur la vo i tu re 

même qu'il s'agit de faire m o u v o i r et ac t ionner l'un des ess ieux de ce t te 

voiture ; elle peut aussi être por tée par un véh icu le i n d é p e n d a n t , qu i s'at

telle à la voi ture à r e m o r q u e r . Les deux sys t èmes o n t leurs avantages et 

leurs inconvén ien t s , et l 'un o u l'autre doi t être p ré fé ré , suivant le ca s . 

Quant à la m a c h i n e m o t r i c e en e l l e - m ê m e , les e x p é r i e n c e s on t por té , j u s 

qu'à ce j o u r , sur trois sy s t èmes p r inc ipaux : 

La mach ine à vapeur o rd ina i r e ; 

La machine à v a p e u r sans foye r , s y s l è m e La m m ; 

La mach ine à air c o m p r i m é , s y s l è m e Mékarski . 

Nous d i rons q u e l q u e s m o t s d e ces trois s y s t è m e s . 

3 8 9 . L o c o m o t i v e s à v a p e u r p o u r t r a m w a y s . — N o u s p r e n d r o n s , 

comme e x e m p l e de l o c o m o t i v e s p o u r t r a m w a y s , ce l les qui ont fait la trac-

lion, pendant p lus ieurs m o i s , à Paris, sur la l igne de la gare M o n t p a r n a s s e 

à la Bastille. Elles étaient du sys t ème H a r d i n g et cons t ru i tes par Mer ry -

wcather. Chaudière tubula i re , deux ess ieux a c c o u p l é s , chauffage au c o k e . 

L 'échappement se faisait par un tuyau c o u v e r t d 'une e n v e l o p p e réfracta i -

re, traversant le f o y e r et la chaud iè re avant d 'a r r iver à la c h e m i n é e , afin 

de réduire le p a n a c h e de vapeur . Eu ou t re , des r é se rvo i r s étaient d i s p o s é s 

sur le trajet de la vapeu r d ' é c h a p p e m e n t , de man iè re à a t ténuer le hrui l , 

qui était p e u sens ib le . 

Tout l 'apparei l était en fe rmé dans une cab ine v i t rée , d o n t les paro i s se 

pro longeaient ve r s le bas j u s q u ' à raser le rail , afin d 'écar ter les obs tac les 

acc iden te l s ; v e r s le mi l ieu de la cab ine étaient les lev iers du c h a n g e m e n t 

de marche et de la pr ise de v a p e u r ; la m a c h i n e marcha i t i nd i f f é remment 

en avant ou en arr ière . 

La durée du p a r c o u r s était s ens ib l emen t m o i n d r e q u ' a v e c des c h e v a u x , 

parce que , sur les part ies peu e n c o m b r é e s du bou l eva rd Montparnasse , o n 

marchait assez v i te , et qu ' on ne ralentissait pas sens ib lement p o u r grav i r 

les rampes de la l igne . Les arrêts étaient très p r o m p t s , le panache de va

peur et le brui t assez faibles p o u r n'être pas i n c o m m o d e s . Le se rv ice s'est 

fait sans plus d ' acc iden t s qu ' avec les c h e v a u x . 
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V o i c i les d i m e n s i o n s d e l 'une de ces l o c o m o t i v e s : 

Surface de grille 
Surface de chauffe : 

F o y e r 2™-17 

T u b e s 9 M J 0 3 

To ta l . . 

Timbre de la chaudière 
Cylindres : 

11" ' J 20 11 "·-20 

8 k. 

Diamètre . . . . 

Course des p is tons , 

0 m l ." 

0 m 2 3 

Houes : 
Diamètre 0""B2 

Poids en service -4760 k. 

Ces m a c h i n e s coûta ien t fort c h e r d 'ent re t ien ; ap rè s q u e l q u e s mois de 

se rv ice , e l les on t été ret i rées de la c i rcu la t ion , faute d 'une entente entre la 

C o m p a g n i e des t r a m w a y s et l 'entreprise de la t rac t ion . 

30O. Locomot ive NIHIM foyer. — N o u s a v o n s v u que , dans une chau

dière , le r é se rvo i r d 'eau do i t être c o n s i d é r é c o m m e un magas in de puis

sance qu i peu t fourn i r de s quant i tés de travail for t g r a n d e s , s'il contient 

b e a u c o u p d 'eau à une tempéra ture é l evée . 

C'est sur ce p r inc ipe qu 'es t f o n d é e la l o c o m o t i v e sans f o y e r imaginée par 

le doc t eu r L a m m et mise en serv ice par lui, en 1873, sur les t ramways de 

la Nouve l l e -Or léans (1 ) . 

C'est une pet i te l o c o m o t i v e d o n t la chaudière e*t c o m p o s é e s implement 

d 'un c o r p s c y l i n d r i q u e assez v o l u m i n e u x , très s o l i d e , et b i en enveloppé 

de ma t i è res n o n c o n d u c t r i c e s de la cha leur . L 'eau de cette chaudiè re , étant 

mise en re la t ion a v e c la v a p e u r d 'une chaud iè re f ixe, c o n d e n s e cette vapeur 

et s 'échauffe j u s q u ' à ce qu ' i l y ait équ i l ib re d e t empéra tu re et de pression. 

La l o c o m o t i v e est a lors c h a r g é e . On la sépare de la chaud iè re fixe, et elle 

peut fourn i r ainsi un trajet de p lus ieurs k i l omè t r e s . 

La quanti té de vapeur que peut p r o d u i r e l 'eau ainsi surchauffée est facile 

à ca lcu le r : 

P r e n o n s 1 k . d 'eau à la tempéra ture abso lue Tj ; que l p o i d s x de vapeur 

aura-t-il d o n n é , si o n laisse le fluide se dé tendre sans lui fourn i r de chaleur 

( ad iaba t iquement ) j u s q u ' à ce que sa température a b s o l u e soit devenue T ? 

Les f o r m u l e s de la théor ie m é c a n i q u e de la cha leur d o n n e n t immédia te 

ment la so lu t ion du p r o b l è m e : on aura, en effet (§ 81) : 

(1,1 V o i r : Annales des Ponts et Chausse'es, 1878, 2 ! s e m e s t r e , p . 2 6 1 , u n e é t u d e i n t é r e s 

s a n t e d o M. L a v o i n n e . 
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T, T 
J

T T 
s{} x p ropor t ions de vapeur dans le m é l a n g e de vapeur et d 'eau ; 

i\, r chaleurs de v a p o r i s a t i o n ; 

c chaleur spécif ique de l ' eau . 

Remarquons que J t = 0 , p u i s q u e nous s o m m e s parti d 'un k i l o g r a m m e 

d'eau chaude, sans mé lange de v a p e u r ; 

D'autre part, c est s ens ib l emen t constant et égal à 1 . 

On peut d o n c écr i re : 

/ — — = log , nep . ; 
T 

l'équation devient ainsi : 
xr , T, 

— = l og . nep . - ^ i -

T T x = — log . nep . —J-

Prenons, par e x e m p l e : 

il = 2 0 0 ° (press ion effective 1 5 k . ) , d 'où T, = 2 7 3 + t{ = 4 7 3 " ; 

/ = 1 4 0 o ( — 2 k . 7 5 ) , d ' où T = 2 7 3 + ? = 4 1 3 ° ; 

Il vient : 

r = 4 G 6 

T 

log . nep . = -~ = 0 , 1 3 6 

x = 0 k. 1 2 . 

Chaque k i l o g r a m m e d ' eau chaude fourn i ra d o n c 0 k. 1 2 de v a p e u r , en 

passant de 2 0 0 ° à 1 4 0 ° ; un rése rvo i r de 1 0 0 0 k i l o g r a m m e s d 'eau d o n n e r a i t 

ainsi 1 2 0 k i l o g r a m m e s de vapeu r . Si la pu i s sance d é v e l o p p é e est d e 5 c h e 

vaux, et que chaque c h e v a l - v a p e u r c o n s o m m e , pa r heure (sans c o n d e n s a 

tion) 1 3 k i log rammes de vapeu r , les 1 0 0 0 k i l o g r a m m e s d 'eau p o u r r o n t ali

menter la mach ine pendan t 
1 2 0 

= d i ' 4 0 ' 

5 X 1 3 

M. L. F rancq a pe r f ec t i onné les m a c h i n e s sans f o y e r du D r L a m m en y 

ajoutant d ivers o r g a n e s parmi l esque l s il faut no te r le détendeur et le con

denseur. 

Le dé tendeur est un orif ice étroit p lacé sur le trajet de la vapeu r ,de telle 

sorte qu'el le n 'a r r ive aux c y l i n d r e s q u ' a v e c une press ion m o d é r é e ; la chute 

de pression ainsi p rodui te n 'est pas très fâcheuse , au po in t de vue de l'effet 

utile de la vapeu r , tant que la p re s s ion est suff isamment é levée dans le ré 

servoir. 
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L'orif ice d ' é c o u l e m e n t est o u v e r t pur la. très faible l evée d 'une soupape 

équi l ibrée ; cette s o u p a p e est m a n œ u v r é c par un pis ton recevant , sur une 

face, l 'act ion de la vapeu r qui a franchi l ' é t ranglement , et sur l'autre face, 

la press ion d 'un ressor t q u ' o n peut tendre à vo lon t é ; la p ress ion dans la 

condu i te d ' a m e n é e aux c y l i n d r e s est d o n c cons tan te et dé te rminée par la 

tension du ressor t . 

Le c o n d e n s e u r se c o m p o s e d 'une série de tubes, refroidis intérieurement 

par un couran t d'air, et p lacés dans un r éc ip ien t o ù se r end la vapeur d'é

c h a p p e m e n t . Cette v a p e u r se c o n d e n s e en g r a n d e partie ; l ' excédent , for

mant un l ége r nuage , est évacué sans brui t d a n s l ' a tmosphère . 

Des m a c h i n e s de ce s y s t è m e font le se rv ice des t r a m w a y s de ltueil à 

Mari y . La chaud iè re con t i en t 1700 k i l o g r a m m e s d 'eau chaude et est tim

brée à 13 k i l o g r a m m e s . Les roues ont 0 m . 75 de d iamèt re ; l 'empattement 

est de 1 rn. 30, ce qui , g r âce à q u e l q u e s art if ices, p e r m e t de passer dans 

des c o u r b e s de 13 m è t r e s d e r a y o n . Les p i s tons ont 0 m . 23 de diamètre et 

0 m . 23 de c o u r s e . 

Entre Hueil et Por t -Mar ly , c e s m a c h i n e s traînent j u s q u ' à quatre voitures 

de t r a m w a y s por tant p rès de 200 v o y a g e u r s . Elles r e m o r q u e n t encore deux 

voi tures sur la pente très ra ide de Port-Marly à Mar ly - l e - l î oy . 

3 9 1 . L o c o m o t i v e s à a i r c o m p r i m é . — La fraction par l'air c o m 

pr imé , sys tème Mckarski , a été app l iquée sur les t r a m w a y s , pr inc ipa le

men t sous f o r m e de vo i tu res a u t o m o b i l e s (1 ) . 

Sous la vo i tu re qui por te les v o y a g e u r s sont fixés des réservoi rs en tôle 

d 'acier con tenan t de l'air c o m p r i m é à 23 o u 30 k i l og . On rempl i t ces c y 

lindres en les mettant en r appor t a v e c de g r a n d s réservoi rs fixes d'air 

c o m p r i m é , répartis le l o n g du tracé et a l imentés par des p o m p e s à va

peur . 

La voi ture po r t e , en out re , des cy l ind res m o t e u r s agissant sur l 'un des 

essieux par b ie l les et manive l les et ac t ionnés par l'air c o m p r i m é emmaga

siné dans les r é s e r v o i r s . 

Si l 'air c o m p r i m é était dé l ivré d i r e c t e m e n t pa r les r é se rvo i r s aux cylin

dres m o t e u r s , le r e f ro id i s sement résul tant de cet te é n o r m e détente serait 

tel, que tout l 'apparei l serait p r o m p f e m e u l c o n g e l é ( V o i r table III, § 83 ) . 

M. Mekarski évite cet i n c o n v é n i e n t en in te rposan t , sur le trajet de l'air, 

une bouillon? au petite chaud iè re sans foyer bien e n v e l o p p é e et renfermant 

de l 'eau chauffée à 170" ; l'air t raverse cet te eau c h a u d e s o u s forme de 

bul les et se réchauffe au con tac t ; puis il ar r ive à un détendeur ana logue , 

r o m m e p r inc ipe , à celui de M. F rancq , avant d'être admis aux cyl indres 

moteu r s . 

Une v o i l u r e a u t o m o b i l e , a v e c 2000 litres de réservoi r , suffisant pour 

(1) Bulletin de la Société d'encouragement, n o v e m b r e 1 8 7 8 . R a p p o r t d e M . C o l l i g n n n , 
Comptes rendus de la Société des Ingénieurs civils. A n n é e s 187fi e t 1 8 1 1 . 
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un parcours de 8 à 10 k i lomèt res , pè se , ;ï cha rge c o m p l è t e , env i ron 

10.000 ki log. 

Dans les essais faits avec ces v o i l u r e s , l 'apparei l s'est mon t ré puissant 

et docile. Des e x p é r i e n c e s spéc ia les , faites sur les r é se rvo i r s en tôle 

d'acier, ont p rouvé qu ' i l s ne p résen ten t aucun danger c o m m • rés is tance . 

Le grand avantage du sys tème Mekarski est é v i d e m m e n t de ne d o n n e r 

ni bruit, ni fumée. Quant aux avan tages é c o n o m i q u e s , en est enco re réduit 

aux conjectures. 

3 9 3 . S Y S T È M E S RTE T R A C T I O N S T I R L E S R A M P E S E X C E P T I O N N E L L E S . — 

Sur les chemins de fer o rd ina i r e s , la s imple a d h é r e n c e due au p o i d s du 

moteur suffit p o u r faire le se rv ice , m ê m e sur d e s r a m p e s allant à 35 m m . 

ou un peu au delà . 

Mais il peu tè t re d 'un intérêt très c o n s i d é r a b l e d ' a b o r d e r des r a m p e s sur 

lesquelles la l o c o m o t i v e , agissant par a d h é r e n c e , dev iendra i t impu i s san te . 

11 faut alors recour i r à d 'antres s y s t è m e s . Nous a l lons déc r i r e s o m m a i r e 

ment ceux qui s e m b l e n t avo i r d o n n é les mei l leurs résultats , en les divi

sant en deux ca tégor ies (1 ) . 

P Systèmes dons lesquels l'appareil moteur est mobile et se transporte arer 
le train ; c 'est g é n é r a l e m e n t la vapeu r qui fourn i l le travail. O qui diffé

rencie ces d ivers s y s t è m e s , ce son t surtout los m o y e n s e m p l o y é s p o u r 

fournir au mo teu r un po in t d 'appui p o u r p rog re s se r ; nous d é c r i r o n s seu

lement le sys tème Fell et celui du Rigi ; 

ia Systèmes dans lesquels le moteur est fixe et romuuinique le mouvement 
nu convoi par l'intermédiaire d'une transmission. 

Exemples : 

Plans inclinés funiculaires ; 

Systèmes d ivers . 

3 0 3 . S Y S T È M E F E L L . — En 1803, à l ' é p o q u e où les t ravaux du g rand 

souterrain du Mont-Cenis étaient e n c o r e p e u avancés , où il était m ê m e dif

ficile de p révo i r e x a c t e m e n t l ' é p o q u e de leur a c h è v e m e n t , un ingén ieu r 

anglais, M. Fell , s ' inspiranL, sur une base p lus sér ieuse , des idées émi se s 

avant lui par d ive r s inven teu r s , e x p é r i m e n t a , p r è s de Manches ter , un sys 

tème de cons t ruc t ion et d ' exp lo i ta t ion permet tan t d ' abo rde r avec sécur i té 

des incl inaisons et des c o u r b e s e x t r ê m e m e n t ra ides . 

En attendant que les travaux du g rand souterrain et de ses a b o r d s fus

sent terminés, M. Fc l l installa, sur l ' a cco temen t de la route qui franchit le 

col du Mont-Cenis, un c h e m i n de fer qui fut cons t ru i t et exploi té d 'après 

son sys tème. 

Le p rob lème était r edou tab le : les pen tes s 'é levaient à 83 mi l l imèt res et 

n'étaient pas , en m o y e n n e , infér ieures à 77 mi l l imèt res . Le tracé frnnrhis-

(1) VOIR UNE ÉLUDE I-INNPLF-LN À CE SUJET DANS ]'OUVR.I(IE DE M. CNUCLIE. 
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sait une alt i tude de p lus de 2000 m è t r e s : les r a y o n s de c o u r b u r e descen

daient à 40 mèt res . La vo ie , sur l a p i n s g rande partie de son parcours, 

était établie au b o r d de p r é c i p i c e s p r o f o n d s , et le m o i n d r e accident fût 

d e v e n u une ca tas t rophe . 

V o i c i c o m m e n t le p r o b l è m e fut r é s o l u . 

La v o i e Fell se c o m p o s e de d e u x rails o rd ina i r e s , distants de 1 m . 10 et, 

sur l ' axe de la v o i e , d 'un t ro is ième rail à d o u b l e c h a m p i g n o n , posé à plat, 

é levé de 0 m . 27 au-dessus des rails la téraux, et por té par de fortes con

so les s o l i d e m e n t é tab l ies . 

Chaque véh icu le , en out re de s roues o rd ina i res , po r t e deux paires de 

galets ver t icaux qui embras sen t le rail central et s ' opposen t d 'une façon 

abso lue au déra i l l ement . Des d ispos i t i f s s p é c i a u x dé te rminen t la conver

g e n c e des ess ieux au passage des c o u r b e s . 

En ou t re du frein o rd ina i r e , ag issant sur les r o u e s por teuses , chaque 

vo i tu re po r t e un frein spéc ia l , c o m p o s é d 'une pai re d e m â c h o i r e s que le 

garde-f re in peut serrer é n e r g i q u e m e n t sur le rail cen t ra l . 

La l o c o m o t i v e est por tée sur d e u x ess i eux a c c o u p l é s ; mais c o m m e , sui

des pen t e s pare i l l es , l ' adhé rence eût été insuffisante, elle a été munie 

d ' o r g a n e s spéc i aux qui en cons t i tuen t le ca rac tè re dist inctif . 

D e u x pa i res de r o u e s hor izon ta les , m i se s en m o u v e m e n t par l'action de 

la v a p e u r , v i ennen t p r e s se r l a t é ra lement le rail centra l , la press ion de ces 

r o u e s peut être g r a d u é e à v o l o n t é par le m é c a n i c i e n au m o y e n d'engre

nages et de ressor ts . 

Tel est le m é c a n i s m e qui d o n n e le s u p p l é m e n t d ' adhé rence que l 'on ne 

pouva i t d e m a n d e r aux r o u e s p o r t e u s e s . 

Ces r o u e s ho r i zon ta l e s sont c o m m a n d é e s , au m o y e n d ' engrenages , par 

d o u x c y l i n d r e s à vapeu r s p é c i a u x , qui n 'en t rent en j e u qu ' à la volonté du 

m é c a n i c i e n , 

La m a c h i n e est mun ie en ou t re , c o m m e tous les v é h i c u l e s , d 'un frein à 

m â c h o i r e s et de galets d i rec teurs . Elle p o r t e a v e c elle son approvis ionne

m e n t . 

V o i c i l es d i m e n s i o n s p r inc ipa les d 'une d e ces l o c o m o t i v e s : 

Surface de grille l m 2 1 5 5 

Surface de chauffe : 
du f o y e r 

des tubes 

gm287 

7 8 m 2 0 3 

Tota le . 8 3 m 2 9 0 8 3 m 3 9 0 

Pression à la chaudière. 
N o m b r e de cy l ind re s . 

Diamèt re des c y l i n d r e s . 

Course de s p i s tons . . 

10 k. 
4 

O r o 33 

0 m 4 6 
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I.UCOMü riVES 397 

Diamètre des roues ver t icales 

— — hor izon ta les 

Nombre de tours des r o u e s hor izon ta les p o u r un 

tour de l ' engrenage in te rmédia i re 

Poids en service 

1 , 00 

2 6 . 0 0 0 k . 

0 , 85 
0 , 30 

La pression sur les roues ho r i zon ta l e s pouva i t a t teindre 24 .000 k i l o g . 

Celte machine traînait 30 tonnes a la vi tesse de 18 k i lomèt re s . 

Le sys tème Fell c o m p o r t a i t de n o m b r e u x déLails fort i n g é n i e u x . l i a 

fait, sans accident sé r ieux , un serv ice qui n'était i n t e r r o m p u qu 'assez ra 

rement par les e n c o m b r e m e n t s de n e i g e . 

Eu 1871, il a du c é d e r la p lace au c h e m i n de fer d i rect par le sou te r 

rain du Mont-Cenis. 

Le système Fell v i en t de r e c e v o i r une nouve l l e appl ica t ion au Brésil , sur 

la ligne de Kio-de-Janei ro au dis t r ic t de Cantagal lo . Cette e x p é r i e n c e , 

comme celle du Mont-Cenis, ne peu t m a n q u e r d être fort in téressante . 

39<S, C h e m i n d e f e r d u R l g l . — L ' idée d ' e m p l o y e r une c rémai l l è re 

fixepour servir de p o i n t d 'appui à une r o u e mo t r i ce dentée est p lus anc ienne 

que la l o c o m o t i v e ; elle fut a b a n d o n n é e aussi tôt q u ' o n se fût r endu c o m p t e 

de la valeur réelle de l ' adhérence et ne reparu t que l o r squ ' i l s 'agit de fran

chir des rampes sor tant c o m p l è t e m e n t de s c o n d i t i o n s o rd ina i re s des c h e 

mins de fer. 

A la suite d 'essais heu reux tentés dans cet te d i rec t ion par des ingén ieu r s 

américains, MM. R i g g e n b a c h , Naeff et Z s c h o k k e réso luren t d 'établ ir , dans 

ce système, un c h e m i n d e fer p o u r t ransporter les touris tes au s o m m e t du 

Iligi, à 1800 m . d 'al t i tude. Le tracé pa r i de Vi tzenau , s 'é lève par des r a m p e s 

presque con t inues de 0 m . 23 par mèt re , avec c o u r b e s de 180 mètres , passe 

par Kaltbad, Staffelhôhe et a r r ive au R i g i - K u l m , au s o m m e t de la m o n t a 

gne. La l o n g u e u r est d e 7 k i lomèt res ; la hauteur f ranchie de 1363 mètres . 

La ligne fut ouver te j u s q u ' à StafTelhohe en 1871, et le succès qu 'e l le o b 

tint p r o v o q u a i m m é d i a t e m e n t la c réa t ion d 'une nouve l l e l igne , partant. 

d'Arth, sur le lac des Quafre-Cantons , p o u r about i r éga l emen t au R i g i -

Kulm, après un pa rcou r s de 11 k i l omè t r e s sur des r a m p e s de 0 m . 20 . 

D'autres l ignes , cons t ru i tes et exp lo i t é e s dans des c o n d i t i o n s a n a l o g u e s , 

sont ac tuel lement e x é c u t é e s o u en p ro je t . 

Au Rigi , la c r éma i l l è r e est c o m p o s é e de d e u x flasques para l lè les for

mées de fer en U, sur l e sque l l e s son t r ivées les ex t rémi tés de t raverses en 

fer qui const i tuent les dents d ' e n g r e n a g e . 

La l o c o m o t i v e est c o m p o s é e d 'une chaud iè re qui est ver t icale sur les 

rampes de 0 m . 19 ; elle est fixée sur un châss is por té par quatre roues 

folles sur leurs ess ieux ; les p i s tons c o m m a n d e n t , par man ive l l e s à ang le 

droit, un faux ess ieu qui agi t par e n g r e n a g e s sur l 'axe de la ro\¿e den tée 

motrice, lequel se c o n f o n d avec l 'ess ieu d 'arrière. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Timbre de la c h a u d i è r e . 

Pis tons : 

Course 

Diamètre 

o<»m 
0 , 2 7 

Les e n g r e n a g e s sont tels, que l 'appareil p r o g r e s s e de 0 ni. 09 pour un 

tour du faux ess ieu . 

Cette mach ine m e t en m o u v e m e n t un seul w a g o n ; il n 'y a pas d'atte

lage p r o p r e m e n t dit ; la mach ine est tou jours p l acée à l 'aval du wagon, 

qui pèse s i m p l e m e n t sur elle pur l ' in te rmédia i re des t a m p o n s . 

En out re de la roue den tée m o t r i c e , l 'essieu p o r t e u r de la machine et 

les d e u x ess ieux du w a g o n son t a rmés de roues den tées parei l les , que des 

freins à ma in très é n e r g i q u e s p e u v e n t a c t i o n n e r . 

A la descen te , c 'est d 'o rd ina i re la r o u e m o t r i c e seule qui sert à modé

re r la v i t e s s e ; à ce t effet, la d is t r ibut ion étant r enve r sée , on introduit, 

par la lumiè re d ' é c h a p p e m e n t , de l'air frais pr is en d e h o r s , et un filet 

d 'eau f roide ; le travail de la gravi té est e m p l o y é à c o m p r i m e r cet air, qui 

s ' échappe ensui te pa r un orif ice étroi t d o n t on peu t r ég le r l 'ouver ture . 

La m a c h i n e garn ie pèse 1 2 . 5 0 0 k . 

Le w a g o n cha rgé pèse 8 . 0 0 0 » 

La vi tesse , à la descen te c o m m e à la m o n t é e , 

Cette solut ion d 'un p r o b l è m e difficile est ce r t a inemen t de s plus remar

quab les ; elle p r o c u r e , au m o i n s au m ê m e d e g r é que le sys tème Fell, une 

g r a n d e sécur i té , a v e c de s m o y e n s p lus s imp les ; el le p e r m e t , bien mieux 

que les sys tèmes de tract ion par m a c h i n e s fixes, d ' abo rde r des rampes 

d 'une no tab le l o n g u e u r et des tracés s 'écar tant b e a u c o u p de la ligne 

d r o i t e . 

3 9 5 . Sys tèmes funiculaires. — Les câb les en fil de fer sont fort 

e m p l o y é s dans les m i n e s p o u r faire m o u v o i r les w a g o n n e t s . Si, par exem

p le , l 'or i f ice d ' ex t rac t ion du pui ts o u de la ga le r ie de m i n e est situé à 

flanc de co teau , on d i spose une d o u b l e v o i e d e s c e n d a n t en pente et, au

tant que pos s ib l e , en l igne dro i te , j u s q u ' a u f o n d de la va l l ée . Un câble en 

fil de fer est p lacé sur l 'axe de c h a q u e v o i e , r eposan t sur des galets ; ce 

câb le , au s o m m e t du plan inc l iné , s ' enroule sur une p o u l i e , don t le dia

mèt re est égal à la dis tance, d 'axe en a x e , des d e u x v o i e s . Un train chargé 

de minera i est attelé sur l 'un des b r ins ; un train d e w a g o n n e t s v ides est 

attaché à l 'autre br in ; une fois l 'appareil en m o u v e m e n t , le train chargé 

r e m o n t e le train v ide ; un frein agi t sur la pou l i e p o u r r é g l e r la vi tesse. 

Une d i spos i t ion a n a l o g u e peut être e m p l o y é e sur les- p lans incl inés des 

c h e m i n s de fer. Si le trafic est à p e u près le m ê m e dans les deux sens, le 

train m o n t a n t et le train descendan t s 'attellent au câb le a v e c leurs l o c o m o 

tives, et c 'est l ' ac t ion de ces m a c h i n e s qui d é t e r m i n e et m o d è r e le mouve -

est de o k . 
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ment. Si le trafic, à la r e m o n t e , e i t le plus impor tan t , o u si l ' on ne veut 

pas subir lu sujétion de faire tou jours co ïnc ide r la r emon te d 'un train avec 

la descente d'un autre train a peu p rès du m ê m e p o i d s , il faut r e c o u r i r aux 

machines fixes. 

Les plans inc l inés funicula i res , assez n o m b r e u x au t re fo is , o n t à peu 

près complè tement d i sparu sur les g r a n d s c h e m i n s de f e r ; la l o c o m o t i v e 

les a remplacés , m ê m e au prix de r e m a n i e m e n t s c o û t e u x du tracé. On leur 

reproche, avec ra i son , les sujé t ions n o m b r e u s e s qu ' i ls i m p o s e n t , l ' exp lo i t a 

tion coûteuse , l 'usure r ap ide des cab l e s , e tc . 

Néanmoins, ils p e u v e n t rendre d 'uti les s e rv i ces , lorsqu ' i l s 'agit de l igues 

de faible longueur , d o n t les po in t s e x t r ê m e s son t à des n iveaux très diffé

rents; on les e m p l o i e , dans p lus ieurs vi l les , p o u r desserv i r des quart iers 

placés sur la hauteur et d i f f ic i lement access ib les . 

Le plan funiculaire de la Croix-Ituusm', à L y o n , desser t de s c o m m u n i c a 

tions très actives entre le quart ier des T e r r e a u x , qui est le cen t re des affai

res, et le quart ier très p o p u l e u x de la Cro ix -Rousse , où habi ten t les o u v r i e r s 

tisseurs. La différence de n i \ e a u , de près de 8 0 m 0 0 , est r ache tée par une 

rampe de 0 m 1 6 sur 490">00. 

Le tracé est r ec t i l i gne . 

Les trains se c o m p o s e n t de d e u x w a g o n s et pèsen t , en tout , 30 .000 k . 

environ. Le train descendan t fait p lus ou m o i n s équi l ibre au train m o n 

tant, e t le m o u v e m e n t est d o n n é par une m a c h i n e à vapeu r fixe. 

Sur toute la l o n g u e u r , le c â b l e , en fil de fer , est suppor t é par des galets 

de roulement . 

Au sommet du p lan , les d e u x br ins du câb le sont r e n v o y é s pa r des p o u 

lies hor izonta les , sur un g rand t ambour de 4 m 30 de. d i amèt re , sur lequel 

le câble fait p lus ieurs tours , de maniè re à p r o d u i r e une forte a d h é r e n c e . 

Ce tambour est m û d i r ec temen t par une paire de m a c h i n e s à vapeur c o n 

juguées , à r e n v e r s e m e n t de m a r c h e ; il est ac t ionné par un frein énerg i 

que. 

Des d ispos i t ions fort r emarquab l e s on t été i m a g i n é e s p o u r p réven i r les 

conséquences terr ibles qu 'en t ra înera i t la rupture du câb le . L e s f re ins , a p 

pliqués à toutes les vo i tu res , sont de d e u x e spèces : un frein à r u b a n , enve

loppant une c i r c o n f é r e n c e qui fait c o r p s avec la roue , et un frein à mâ

choires, qui saisit fo r t ement le rai l . Ces freins peuven t , l 'un et l ' aut re , être 

serrés à la main , ma i s leur m a n œ u v r e dev ien t a u t o m a t i q u e , en cas de rup

ture du câble : le câble étant r o m p u , l 'effort de traction qu ' i l e x e r c e sur le 

ressort d 'attelage cesse b r u s q u e m e n t ; ce lui -c i se dé tend , et ce m o u v e m e n t 

déclenche les appare i l s d ' e n r a y a g e a u t o m a t i q u e . P o u r le frein à ruban , 

c'est un s imple p o i d s qu i v ien t d o n n e r au ruban la tens ion v o u l u e ; p o u r 

le frein à m â c h o i r e s , c 'est un gale t à g o r g e qui t o m b e sur le rail, et don t la 
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ro ta t ion dé t e rmine le ser rage é n e r g i q u e des m â c h o i r e s , j u s q u ' à arrêt com

p l e t . 

L ' exp lo i t a t i on s'est faite jusqu ' i c i sans acc iden t ; d i s o n s que cette sécu

rité est due sur tout aux so ins par t icul iers q u e l 'on a p p o r t e a l 'entretien, au 

r e n o u v e l l e m e n t et aux essais p é r i o d i q u e s du câb le , qui ne s'est jamais rompu 

en se rv i ce . 

3 9 6 , S y s t è m e s d i v e r s . — Chemin de fer atmosphérique. — Ainsi que 

nous l ' avons vu (§ 3 7 0 ) , sur le c h e m i n de fer de Par is à St-Germain, la 

r a m p e de 35 m m . qui termine le t racé, a été l o n g t e m p s explo i tée par le 

sys t ème a t m o s p h é r i q u e . Un large tube , p lacé sur l 'axe de la v o i e , était par

c o u r u par un p is ton attelé au train ; ce p i s ton se m o u v a i t par l'effet du 

v ide p r o d u i t pa r des p o m p e s p n e u m a t i q u e s p l acées en haut de la rampe et 

a c t i onnées p a r des m a c h i n e s à v a p e u r . Une des difficultés q u e l 'on rencon

tra dans cet te instal la t ion, fut la l ia ison du train a v e c le pis ton mobi le . 

V o i c i c o m m e n t elle fut s u r m o n t é e : 

Sur l 'arête supé r i eu re du tube r è g n e une fente long i tud ina le continue, 

f e rmée p a r une l o n g u e soupape en cuir g ras , d o u b l é de tôle ; le wagon de 

tête du train por te une p ièce de fer plate et m i n c e , qu i passe à travers cette 

ra inure et s o u l è v e par t ie l lement la s o u p a p e , au fur et à mesure de la pro

g r e s s i o n du c o n v o i ; cet te p i èce s ' a ssemble au mi l i eu d 'une tige de fer assez 

l o n g u e , d i s p o s é e su ivant l 'axe du tube , l aque l le po r t e à u n e extrémité le 

p i s ton , et à l 'autre des c o n t r e p o i d s qui lui fon t équ i l ib re ; le piston se 

t r ouve ainsi b ien en avan t de la part ie d e la s o u p a p e qui est sou levée . 

N o u s ne d é c r i r o n s pas les détai ls i n g é n i e u x de cel te ins ta l la t ion, qui a 

d i sparu d e p u i s p lus ieurs années . Les fuites étaient fort impor tan tes , et l'effet 

uti le de s m a c h i n e s très fa ib le . 

Système Agudio. — On a fait en Italie, des e x p é r i e n c e s for t intéressan

tes sur un s y s t è m e c u r i e u x i m a g i n é par M. A g u d i o . L a pu i s sance motrice 

est f ou rn i e pa r de s m a c h i n e s fixes, à v a p e u r ou h y d r a u l i q u e s , et transmise, 

au m o y e n de câbles t é l é d y n a m i q u e s , à des pou l i e s p o r t é e s par un chariot 

m o b i l e , qui utilise cet te pu i s sance p o u r se l o u e r sur u n e crémai l lè re fixe. 

Les c â b l e s d e t ransmiss ion en fil de fer m a r c h e n t à g r a n d e vitesse ; ils 

p e u v e n t d o n c t ransmet t re de g r a n d e s pu i s sances m ê m e s o u s une assez fai

b l e t ens ion et, par c o n s é q u e n t , un petit d i amè t re . L ' i dée est ingén ieuse , et 

les détai ls de cet te e x p é r i e n c e fort in téressants . 

Système Girard. — Un hydrau l i c i en d i s t ingué , M. Girard, a fait des expé

r i ences en pet i t sur un s y s t è m e , appe lé Chemin de fer glissant, qu' i l avait 

i m a g i n é : les v é h i c u l e s son t des t ra îneaux gl issant sur de l a rges rails par 

de s pa t ins en méta l ; le f ro t t ement est p r e s q u e annu lé par l ' interposi t ion 

d ' une c o u c h e d 'eau très m i n c e ; cet te eau est in jec tée s o u s for te press ion, 

au cen t r e d e s pa t ins , qu i son t c reusés d e c a n n e l u r e s c o n c e n t r i q u e s desti

nées à r édu i r e la d é p e n s e de l i q u i d e . 
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3 0 7 . O L I S C R V A T L O I I H s ' É N V R A L C » . — On a p r o p o s é un g r a n d n o m b r e 

d'autres systèmes q u e n o u s ne saur ions déc r i r e ; c o m m e c e u x que nous 

venons d é p a s s e r en r evue , ils ne son t é v i d e m m e n t app l i cab le s que dans 

des circonstances tout à fait par t icu l iè res . Sur une v o i e ferrée d 'une ce r 

taine étendue, o u rel iée au réseau géné ra l des c h e m i n s de fer , s'il se ren

contre une chaîne de m o n t a g n e s à f ranchir , il y aura p r e s q u e t o u j o u r s 

intérêt, m ê m e au pr ix de d é p e n s e s impor t an te s , à ne pas sacrifier, p o u r un 

parcours de peu de l o n g u e u r , l 'unité dans les m é t h o d e s d ' exp lo i ta t ion , ce 

qui conduira et a c o n d u i t p r e s q u e par tout à d o n n e r au tracé un d é v e l o p 

pement suffisant, des inc l ina i sons assez d o u c e s p o u r o u v r i r l ' accès à la 

locomot ive . 

Néanmoins, dans cer ta ins cas , les so lu t ions q u e n o u s a v o n s i nd iquées 

présentent un intérêt sé r ieux : el les pe rme t t en t d 'a t te indre d e s po in t s rée l 

lement inaccessibles aux l o c o m o t i v e s . P r e sque tou tes ont l eu rs avantages 

ot leurs inconvén ien t s s p é c i a u x . 

Les plans funiculai res sont s imp le s et sûrs de cons t ruc t ion et d ' exp lo i t a 

tion ; mais, de m ê m e que tous les sys t èmes f o n d é s sur la t ransmiss ion d e 

la puissance mo t r i ce d é v e l o p p é e pa r des m o t e u r s fixes, ils cessen t b i en vite 

d'être avantageux p o u r p e u que la d is tance à pa r cou r i r soit un peu l o n g u e ; 

leur tracé, en plan, est n é c e s s a i r e m e n t fort r ig ide et ne c o m p o r t e g u è r e 

que des a l ignements droi t s r a c c o r d é s par des c o u r b e s en petit n o m b r e . 

Les sys tèmes dans l e sque l s le m o t e u r se t ransporte avec le c o n v o i qu ' i l 

remorque sont b ien p lus é las t iques ; ils se prê ten t à des p a r c o u r s assez 

prolongés et aux inf lexions q u e les o b s t a c l e s na ture ls i m p o s e n t au t r acé . 

La locomot ive Fell pourrai t d i f f i c i l emen t a b o r d e r les fortes r a m p e s que 

gravit a isément la l o c o m o t i v e à c réma i l l è r e ; les succès qu ' a déjà o b t e n u s 

ce dernier m o t e u r s e m b l e lui a v o i r o u v e r t u n e carr ière assez é t endue . 

Quoique, le plus souven t , dans les exp lo i t a t ions de ce t te nature , la d é 

pense de c o m b u s t i b l e soi t un assez pet i t a cces so i r e , on peu t r e m a r q u e r 

que l'eau chaude o u l'air c o m p r i m é pe rme t t en t d ' e m m a g a s i n e r , s o u s un 

faible po ids , des rése rves de p u i s s a n c e impor tan tes et qu ' i l ne serait pa s 

bien difficile, c o m m e cela a été fait sur une échel le i m m e n s e p o u r le p e r 

cement des souterra ins du Mont -Cen i s et du St -Gothard , d 'ut i l iser à cet 

effet les chutes d 'eau si f r équen tes dans les m o n t a g n e s . Peut-être m ê m e 

pourrait-on pa rven i r à t i rer par t i , dans ce but , du travail m ê m e de la g r a 

vité à la descen te . Le sys t ème ainsi cons t i tué représentera i t a lors une v é 

ritable balance dans laque l le , sauf les per tes et rés is tances pass ives inévi

tables, le travail final à d é p e n s e r se rédui ra i t à é lever l ' excéden t des char

ges montantes sur les c h a r g e s d e s c e n d a n t e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A C U I N E S A V A P E U R A P P L I Q U É E S A L A N A V I G A T I O N ( 1 ) 

3 9 8 . Généralité*. — Intérêt c o n s i d é r a b l e q u e présente l 'étude des 

• mach ines de nav iga t ion . 

I o A u po in t de vue p ro fe s s ionne l , l e s i ngén ieu r s de l'Etat ayant à sur

vei l ler des ba teaux à vapeu r et à s ' o c c u p e r des q u e s t i o n s de navigat ion, de 

touage et de r e m o r q u a g e ; 

2° A u n p o i n t de v u e p lu s généra l : c o n d i t i o n s très étroi tes entre lesquel

les se t rouve resse r rée la cons t ruc t i on des m a c h i n e s m a r i n e s ; eau salée; 

faible c o n s o m m a t i o n ; faible p o i d s ; e m p l a c e m e n t s l i m i t é s ; solut ions inat

t e n d u e s qu i on t jail l i de c e s nécess i tés m ô m e s , inf luence de ces solutions 

n o u v e l l e s sur l'art d e la cons t ruc t i on m é c a n i q u e et les idées théoriques 

antér ieures . 

3 9 9 . Déplacement et répartition «le» poids. — Un navire flottant 

sur une eau t ranqui l le dép l ace , en ver tu du p r inc ipe d ' A r c h i m è d e , un poids 

d 'eau égal à s o n p r o p r e p o i d s . 

Le déplacement est le v o l u m e i m m e r g é de la ca r ène , mult ipl ié par le 

p o i d s spécif ique de l 'eau de m e r (1.026 en m o y e n n e ) . 

Le d é p l a c e m e n t se d é c o m p o s e en deux part ies : 

I o Le poids de la coque, c o m p r e n a n t la c o q u e e l l e - m ê m e et tous les 

ob je t s qui lui son t i n d i s s o l u b l e m e n t at tachés p o u r assurer la solidité ou le 

s e r v i c e : m e m b r u r e s , p o n t s , a m é n a g e m e n t s in tér ieurs , bo i se r i e s , etc. , 

2° L'exposant de charge, c o m p r e n a n t tous les obje ts a m o v i b l e s : machi

nes , mâture , cui rasse , g r é o m e n t , c h a r g e m e n t , ar t i l ler ie , approvis ionne

ment s , é q u i p a g e s , e t c . 

Dans les nav i res en b o i s , le p o i d s de c o q u e est en généra l de 43 â 30 0 /0 

(1) O u v r a g e s à c o n s u l t e r : 
de F r é t n i n v i l l e , Cours professé à l'Ecole du Génie maritime (1861) 
L e d i e u , Appareils à vapeur de navigation. D u n o d (1866) 

— Nouvelles machines marines. D u n o d (le 1 e r v o l u m e s e u l a p a r u j u s q u ' i c i ) . 
D i s l è r e , La marine cuirassée. G a u t h i c r - V i l l a r s (1873) 

— Les Croiseurs — (187S) 
— La guerre d'escadre — (1876) 

M a l l e t , Les nouvelles machines à vapeur marines. A r t h u s - B e r t r a n d (1873). 
A u d e n e t , Brochures diverses sur les machines et chaudières marines. A r t h u s - B e r t r a n d . 

R e v u e m a r i t i m e e t c o l o n i a l e [passim). 
M é m o r i a l d u G é n i e m a r i t i m e (passim). 
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du déplacement ; cet te p r o p o r t i o n est d ' o rd ina i r e p lus faible p o u r les navi 

res en fer. 

L'établissement du devis des juiid*, c ' e s t -à -d i re la répar t i t ion des p o i d s 

dont l ' ensemble c o m p o s e le d é p l a c e m e n t , est un des p r o b l è m e s les p lus 

importants et les plus difficiles que le cons t ruc teu r ait à r é s o u d r e . Nous 

aurons à y r even i r . 

400. Stabilité. — La stabilité d 'un nav i re est la t endance qu ' i l a à se 

relever lo r sque , p o u r u n e cause q u e l c o n q u e , il a été écarté de sa pos i t i on 

d'équilibre. 

Un cy l indre en b o i s , par e x e m p l e , flotte h o r i z o n t a l e m e n t en é q u i l i b r e , 

en roulant ind i f fé remment au tour de son axe de figure ; m a i s si l ' on sup 

pose qu 'on ait ajouté sur l 'une de ses arêtes un cer ta in p o i d s et en levé sur 

l'arête Opposée une quant i té de mat ière équ iva len te , il est clair q u e le dé

placement sera le m ê m e , mais q u e l ' équi l ibre dev iendra s table , c o r r e s p o n 

dant à une pos i t ion telle que le c e n t r e de gravi té du sys t ème se t rouve sur 

la verticale du centre de gravi té du v o l u m e d 'eau dép lacé : la stabilité sera 

d'autant plus g rande que te p o i d s excen t r é sera p lus fort . Un r a i s o n n e m e n t 

analogue peut être app l iqué à un c o r p s flottant q u e l c o n q u e . 

Comme on le vo i t par l ' e x e m p l e c i -dessus , p o u r qu 'un navi re soi t s table , 

il n'est pas nécessa i re que le cen t re d e gravi té de la ca rène soit au -dessous 

de celui du v o l u m e d 'eau dép lacé ni m ê m e au-dessous du niveau de l 'eau ; 

mais l ' abaissement du cen t re de gravi té a tou jours p o u r effet d ' a u g m e n t e r 

la stabilité (1). 

•SOI. R é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t . — On admet que la rés is tance o p 

posée par l 'eau au m o u v e m e n t d 'un navi re est p r o p o r t i o n n e l l e : 

A la surface i m m e r g é e du ma î t r e - coup le , c 'es t -à-dire de la p lus g r a n d e 

section t ransversale de la ca rène : B en m è t r e s carrés) ; 

Au carré de la v i tesse V (en mè t r e s par s e c o n d e ) ( 2 ) . 

D'où la va leur de la rés is tance (en k i l o g r a m m e s ) : 

R = A B V 2 

A. Coefficient dit de résistance. 
Ce coeff icient est d 'autant p lus faible que le navire est p lus fin de f o r m e s 

et mieux tail lé. 

Les anciens navi res à vo i l e s ava ien t un coeff icient de rés is tance d e 10 à 

(1) Cet abaissement a donc pour résultat de raccourcir la durée des oscillations du 
navire autour de la verticale ; s'il en résulte que ces oscillations deviennent isochrones 
avec celles des vagues, le navire, quoique très stable, roulera très fortement ; il y a 
donc, dans certains cas, avantage à réduire la stabilité théorique, et à relever le cen
tre de gravité. 

(2) Souvent, on exprime les vitesses des navires en nœuds marins et on les obtient 
directement au moyen du loch ; un nœud représente une vitesse de 0 m. 5144 par 
seconde, ou de 15 m. 43 par 30" (durée du sablier qui accompagne le loch) ou enfin 
de 1852 m. h l'heure. 
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4 5 k ; sur les navi res fins et r a p i d e s , on arr ive à aba i s se r le coefficient A 

à 3k, 4k et m ê m e au-dessous . 

Les nav i res a l l ongés , en d e h o r s de l eurs autres avan tages c o m m e vitesse, 

p e u v e n t é v i d e m m e n t r e c e v o i r des f o r m e s b e a u c o u p p lus fines que les na

v i r e s cour t s . 

Le travail à développer par s e c o n d e p o u r i m p r i m e r au navi re une vitesse 

Y c o n t r e u n e rés i s t ance 11 est é v i d e m m e n t 

R V o u A B V 3 

T e l est le travail a b s o l u ; m a i s le travail indiqué à d é v e l o p p e r par la ma

c h i n e c o m p r e n d r a , eu p lus , toutes les rés i s tances dues au fonct ionnement 

impar fa i t du p r o p u l s e u r o u aux f ro t t emen t s du m é c a n i s m e ; il aura donc 

p o u r va l eu r : 

A ' B V 3 

A 1 étant > A , et la pu i s sance F de la m a c h i n e en c h e v a u x ind iqués sera : 

A ' B V 3 

73 

ou 
F = C B V 3 

C coe f f i c i en t d é p e n d a n t des f o r m e s de la c a r ène , du r e n d e m e n t du pro

pu l seu r et du r e n d e m e n t o r g a n i q u e de la m a c h i n e . 

• S O S . D é f o r m a t i o n d e l a e o c | u e . — La c o q u e des nav i res est exposée 

à de s d é f o r m a t i o n s résul tant du r e l â c h e m e n t de s a s s e m b l a g e s et de l'élas

t ici té d e l à mat iè re ; ces dé fo rm a t ions , pa r fo i s c o n s i d é r a b l e s sur les navi

res en b o i s , son t enco re no tab les sur c e u x en fer ; les ex t rémi tés , dont le 

d é p l a c e m e n t est m o i n d r e p o u r un m ê m e po id s , s 'affaissent, et le navire 

p r e n d de l 'arc ; les par t ies latérales f léchissent é g a l e m e n t . 11 est indispen

sable que les a rb r e s , q u e l q u e f o i s fort l o n g s qu i c o m m u n i q u e n t le m o u 

v e m e n t au p r o p u l s e u r , puissent se prê ter à ces m o u v e m e n t s et soient for

m é s de t r o n ç o n s c o n v e n a b l e m e n t ar t iculés (181 , fig. 123-124, et 414) . 

4 0 3 . Facultés g i r a t o i r e s . — S o u s l ' ac t ion de son g o u v e r n a i l , le na

v i re se dév ie de sa rou te a v e c une doc i l i t é p lus o u m o i n s g rande ; les 

facultés giratoires on t une haute i m p o r t a n c e ; p o u r les navires de guerre, 

c o m b a t t a n t p a r l ' épe ron o u par l ' a b o r d a g e , la p r o m p t i t u d e d ' évo lu t ion est 

auss i essent ie l le q u e la p r o m p t i t u d e de la ma in dans u n c o m b a t à l ' é p é e ; 

p o u r t ous les nav i res , cet te qual i té seule p e r m e t d ' é c h a p p e r au danger de 

c e s a b o r d a g e s terr ibles , o ù les bâ t iments se pe rden t c o r p s et b iens , et qui 

d e v i e n n e n t c h a q u e j o u r p lus f réquen t s , au fur et à m e s u r e q u e les navires 

d e v i e n n e n t p lus l o n g s , p lus l o u r d s et p lus r ap ides . 

I t a t e a i i x d e r i v i è r e . — L e s ind ica t ions géné ra l e s qui p récèden t 

.s 'appl iquent é g a l e m e n t aux b a t e a u x â v a p e u r c i rcu lan t sur les r ivières et 

l e s canaux ; m a i s , i c i , les c i r c o n s t a n c e s de la nav iga t ion son t souven t fort 

d i f férentes . 
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Sur les r iv ières , le tirant d ' eau est par fo i s très limité ; d 'autre part , on a 

peu à craindre la dérive o u en t r a înemen t résultant de l 'act ion d 'un ven t la

téral ; enfin l ' ac t ion des v a g u e s n 'est guè re à redou te r . 

Par c o n s é q u e n t , la c o q u e est en généra l , l égè re , très l o n g u e par r appo r t 

à sa largeur ; elle ne c o m p o r t e pa s de qu i l l e , et les f o r m e s du maî t re c o u p l e 

sont p r e sque car rées ; par suite, m a l g r é la g rande l o n g u e u r , la rés i s tance 

au m o u v e m e n t est assez for te . 

Souvent les d i m e n s i o n s , en hauteur et en largeur , sont l imitées par les 

ponts ou m ê m e les éc luses . Le ba teau do i t être assez cour t p o u r p o u v o i r se 

retourner bou t p o u r b o u t . 

D'autres e x i g e n c e s v i ennen t par fo is s ' i m p o s e r : nécessi té de ne p a s t rop 

agiter l 'eau ; de ne p o i n t c o r r o d e r le fond et les r ives , d ' a b o r d e r et de re

partir p r o m p t e m e n t , dans le cas de stat ions mul t ip l iées , e t c . Dans les c o u r s 

d'eau à couran t r ap ide , la c o q u e do i t être fine, l o n g u e , le m o t e u r pu issan t 

et la vitesse assez g r a n d e à la r e m o n t e , sans q u o i le travail serait en g rande 

partie dépensé s tér i lement à faire t ou rne r le p r o p u l s e u r sur p lace et sans 

avancer. 

4 0 5 . Poids des machines mar ines . — Les m a c h i n e s mar ines a b 

sorbent souvent une part c o n s i d é r a b l e de l ' exposan t de charge , tant par le 

poids du m o t e u r et des chaud iè re s que pa r celui de l ' a p p r o v i s i o n n e m e n t de 

combust ible . 

En p r inc ipe , l es appare i l s mar ins se font aussi l égers que poss ib le : m a 

chines rapides , chaud iè re s tubulai res o u Bel lev i l le . Mais cet te ques t i on i m 

portante doi t être e x a m i n é e de plus p r è s . 

S o i e n t : 

P', P" , P ' " les p o i d s d e la m a c h i n e , de s généra teurs et de l ' app rov i s ion 

nement ; 

P, le p o i d s total de l ' appare i l m o t e u r = P ' 4- P " + P ' " ; 

V, la vi tesse ; 

L, la l o n g u e u r de la t raversée ; 

F, la pu issance du m o t e u r en c h e v a u x ind iqués ; 

p , le p o i d s de c o m b u s t i b l e c o n s o m m é pa r unité de t e m p s et par cheva l 

indiqué ; 

a et b , les p o i d s de la m a c h i n e et des généra teurs par cheva l i nd iqué . 

On aura : 

P ' = a F o u P' = : a C B V 

P " = b F o u P " = h G B V 3 

La durée de la t raversée sera -ijr. 

L ' a p p r o v i s i o n n e m e n t de c o m b u s t i b l e , au dépar t , d e v r a d o n c être : 

_ L _ L 
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Poids total : 

P = C B V 3 (a + b + p ~ ) . 

Différents cas à d i s t inguer : 

1° La vitesse n'est pas imposée : 
Si la vitesse est faible , le p o i d s P déc ro i t r a p i d e m e n t . E x e m p l e : Bâti

ments de c o m m e r c e mix te s , à vo i l e s et à v a p e u r , o ù l 'on ne m e t l'appareil 

en m o u v e m e n t q u e pa r c a l m e , pa r ven t con t r a i r e ou p o u r manœuvre à l'ap

p r o c h e des por t s ; 

2° Une grande vitesse est exigée. Ex . : Navires d e gue r r e , Transatlan

t iques . 

L 
P o u r les l o n g u e s t raversées p — est p r é p o n d é r a n t ; d o n c machines et 

chaud iè res très é c o n o m i q u e s c o m m e c o n s o m m a t i o n . 

P o u r les v o y a g e s de p e u de d u r é e , il faut rédui re a e t b , mais surtout b , 

l ' é c o n o m i e de p o i d s o b t e n u e par une mach ine m é d i o c r e entraînant une aug

menta t ion de p o i d s sur la c h a u d i è r e . 

On a o b t e n u un g r a n d a c c r o i s s e m e n t de c h a r g e m e n t d i s p o n i b l e en cou

pant des navi res en d e u x et les a l longean t par le mi l ieu , ce qui augmente 

b e a u c o u p le d é p l a c e m e n t sans c h a n g e r n o t a b l e m e n t la rés is tance . 

Cet a l l o n g e m e n t a été pra t iqué sur un g r a n d n o m b r e de navi res rapides 

et a p r e s q u e tou jour s d o n n é d ' exce l l en t s résul tats . Cependan t il y a des li

mi tes à cet te a m é l i o r a t i o n : si l ' a l l o n g e m e n t est p o u s s é t rop l o i n , la solidité 

de la c o q u e est d i m i n u é e ainsi que la pu i s sance du g o u v e r n a i l ; enfin, le 

navire ne t rouve plus que dans un peti t n o m b r e de p o r t s des bassins de 

d i m e n s i o n s suffisantes. 

L a rés is tance de l 'eau est p r o p o r t i o n n e l l e à la sur face du maî t re -couple , 

c 'est-à-dire, p o u r des navi res s emblab le s , au carré des d i m e n s i o n s h o m o 

l o g u e s . Il en est d o n c de m ê m e de. la pu i s sance et du p o i d s d u mo teu r dans 

les m ê m e s c o n d i t i o n s de vi tesse , de r e n d e m e n t , e t c . . . D'autre part, le dé

p l a c e m e n t , le p o i d s d e c o q u e , et, par c o n s é q u e n t , l ' exposan t de charge, 

sont à p e u près p r o p o r t i o n n e l s au v o l u m e du navi re , c 'est-à-dire au cube 

des d i m e n s i o n s h o m o l o g u e s . 

Il en résul te que le c h a r g e m e n t d i s p o n i b l e par t o n n e de d é p l a c e m e n t , 

p o u r une vitesse d o n n é e , c ro î t a v e c les d i m e n s i o n s du navi re . Un navi re 

de faible échant i l lon serait dans l ' imposs ib i l i t é , m ê m e sans c h a r g e m e n t 

ut i le , de faire une t raversée un p e u l o n g u e , qu 'un b â t i m e n t p lus fort exé 

cutera avec une ca rga i son impor t an te , dans les m ê m e s c o n d i t i o n s de v i 

tesse. 

C'est ainsi q u e l ' on a été c o n d u i t , p o u r les p a q u e b o t s à g r a n d e vitesse 

aussi b i e n que p o u r les navi res de guer re fo r t emen t a r m é s o u cui rassés , à 

a u g m e n t e r d ' année en année toutes les d i m e n s i o n s . 
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• s o o . L« Great-Ea«t«rii . — Le Great-Eastern a été la c o n s é q u e n c e 

de ces cons idé ra t ions , c o n s é q u e n c e l o g i q u e , mais s ingu l i è r emen t ou t rée . 

Cet i m m e n s e bâ t imen t , cons t ru i t en 1837 , sur les p lans de Brunei , d e 

vait, dans les idées de son auteur , por te r 3000 tonnes de fret et 4000 pas

sagers. 

La coque en fer, a été cons t ru i te par Scot t -Russel l ; elle por te 7 mâts ; en 

voici les d i m e n s i o n s p r inc ipa les 

Longueur 2IOMGQ 

Largeur 23 , 30 

Largeur ho r s t a m b o u r s 3(5, 63 

Tirant d'eau à p le ine c h a r g e 9 , 1 5 

Surface i m m e r g é e du maî t re -coup le à p le ine c h a r g e . . . 210 m 2 

Déplacement à p le ine cha rge 28500 T*. 

L'appareil p ropu l seu r se c o m p o s e d 'une paire de roues â a u b e s et d 'une 

hélice. 
Roues Hélice. 

Diamètre 1 7 m 0 0 7 m 3 0 

Longueur des aubes . 3, 97 N. d 'ai les 4 

Largeur des aubes . . 0 , 9 2 N . de tours par 1' , , , 50 

Nombre d ' aubes . . . 30 

N. de tours par 1 ' . . . 14 

Les mach ines qu i met ten t ces p r o p u l s e u r s en m o u v e m e n t on t les d i m e n -

sions suivantes : 

Machine à roues Machine à hélice 

Constructeur Scotl-Itussell Wat t 

Oscillante à 45° Horiz. C011IIPX. dicte 

Puissance i n d i q u é e , e n v i r o n . . . . 5000 Ch* 6.200 Ch* 

4 4 

1™88 2 m 1 3 

4. 27 1. 22 

14 50 

Press ion ( abso lue ) aux chaud iè re s . . 2 a t 7 5 2 " 75 

N o m b r e de c o r p s de chaud iè re s . ce
 

12 

40 72 

1 7 8 4 m 2 2 7 2 7 r a 2 

La vitesse at teignait 14 n . 1 /2 . 

La cons t ruc t ion de cet i m m e n s e navire était for t s o i g n é e . 

Le résultat fut un é c h e c f inancier . Jamais o n ne pu t faire la t raversée 

avec cha rgemen t c o m p l e t : l e tirant d 'eau, à cha rge c o m p l è t e , était t rop 

fort p o u r les bass ins ord ina i res ; le bâ t imen t se tenait en rade ; il fallait 
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lui a m e n e r , au m o y e n de pet i tes e m b a r c a t i o n s , un fret difficile à réunir en 

aussi g r a n d e s masses ; de là , t e m p s pe rdus é n o r m e s . 

On peu t dire (pie ce bâ t imen t était en a v a n c e sur son é p o q u e ; qu'il ré

p o n d a i t à une intensi té de trafic et à d e s instal la t ions de bassins et des 

m o y e n s de c h a r g e m e n t qu i n 'exis ta ient pas e n c o r e ; ce n'est que par étapes 

s u c c e s s i v e s q u ' o n ar r ivera u t i l emen t à de s nav i r e s de parei l échanti l lon. 

Le Great-Eastern a servi à la p o s e de p lus ieurs câb les télégraphiques à 

t ravers l 'Océan , opé ra t i ons qu ' i l eût été peut-être difficile d 'exécuter avec 

des nav i r e s de m o i n d r e d é p l a c e m e n t . 

4 0 7 . P r o g r è » r é a l i s é s (Iiti)M l a c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s m a 

r i n e s . — La p r e m i è r e m a c h i n e à vapeur installée en France , sur un na

vire de g u e r r e , fut ce l le du Sphinx, l iv rée pa r Fawce t t , constructeur à 

L i v e r p o o l (1829) : 

Pu i s sance n o m i n a l e 160 c h . 

N o m b r e de tours pa r m i n u t e 21 

P o i d s par cheva l : 

P o i d s total de l 'apparei l m o t e u r 160.000 k . 

Cette m a c h i n e était à ba lanc ie r s latéraux (198 , fig. 156) commandan t 

une pa i re d e roues à aubes ; les chaud iè res à basse p ress ion , étaient à 

ga le r i e s ( 2 6 9 a ) ; le Sjihinx, av i so de 42 mè t r e s sur 6 m . 70 de large, at

te igni t , s o u s l ' impu l s ion de ce m o t e u r , des v i tesses de p lus de 9 nœuds ; 

la c o n s o m m a t i o n était d ' e n v i r o n 4 k. par heu re et f o r c e de cheva l . 

Depu i s cet te é p o q u e , d ' impor t an t s p r o g r è s on t été s u c c e s s i v e m e n t réali

sés ; toutes les part ies de la cons t ruc t i on ont été s impl i f iées et a l légées ; la 

subst i tut ion de l 'hél ice aux r o u e s à palettes a condu i t à i m p r i m e r aux ma

ch ines une g r a n d e vi tesse de rota t ion ; o n a r e m p l a c é les chaud iè res à ga

leries par des chaud iè res tubula i res (209, fig. 189) . 

C'est ainsi q u e , ve r s 1860, o n était arr ivé à cons t ru i r e de s apparei ls ne 

pesan t g u è r e , pa r cheva l i n d i q u é , que 350 k i l o g r a m m e s , répar t is à peu 

p r è s éga lemen t entre la m a c h i n e et le généra teur , c o n s o m m a n t 2 kilogs 

d e c h a r b o n et d o n n a n t une vi tesse de 12 à 13 n œ u d s . 

La dé ten te C o m p o u n d , la c o n d e n s a t i o n p a r surface et l 'usage des hautes 

p re s s ions qui en est la c o n s é q u e n c e , on t m a r q u é une n o u v e l l e étape. Au

j o u r d ' h u i , les g rands appare i l s mar ins ne pèsen t g u è r e que 190 à 200 kil. 

et c o n s o m m e n t , aux essais, m o i n s d 'un k i l o g r a m m e par c h e v a l ind iqué . 

A u p r i x d 'une c o n s o m m a t i o n un p e u plus for te , les m o t e u r s p o u r petites 

e m b a r c a t i o n s arr ivent à des p o i d s b i e n m o i n d r e s . 

Il es t à c ro i re que l ' e m p l o i d e p ress ions e n c o r e p lus é l evées permet t ra 

Mach ines et p r o p u l s e u r . 

Chaud iè res et a cces so i r e s 

6 1 3 k . 

3 9 1 » 

Tota l 1.004 » 1.004 k. 
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de gagner n o t a b l e m e n t sur le p o i d s de s appare i l s et sur leur c o n s o m m a 

tion. 

•S08. Roue» à imlettea. — Les p ropu l seu r s ordinai res sont les roues 

à palettes et l ' hé l i ce . 

La roue à palettes, à pales o u à aubes se c o m p o s e d'un certain n o m b r e 

d'aubes a a... (fîg. 203) o u madr ie r s s o l i d e m e n t fixés sur les r ayons d 'une 

F i g . 2 6 3 . 

roue sol idai re de l 'arbre de c o u c h e de la mach ine ; d e u x roues parei l les 

sont d i s p o s é e s sur les flancs du navi re ; l o r s q u e la r o u e tourne , les a u b e s 

v iennent s u c c e s s i v e m e n t s ' i m m e r g e r , et la rés is tance que l 'eau o p p o s e à 

leur m o u v e m e n t dé t e rmine la p r o g r e s s i o n du navi re . 

Si, au lieu de s ' appuyer sur l ' eau, les palettes p rena ien t appui sur une 

crémail lère fixe, la v i tesse relative des palettes, pa r rappor t au navi re , 

mesurée sur la c i r c o n f é r e n c e p r imi t ive de la r o u e , serait é v i d e m m e n t 

égale à la v i tesse abso lue de p r o g r e s s i o n du navi re . 

Il n 'en est pa s ainsi : l 'eau fuit s o u s la p r e s s i o n , et la r o u e p r e n d une 

vitesse p lus g r a n d e ; cet e x c è s de vi tesse s 'appel le le recu l . 

La mesure du recul est d o n n é e par la f o r m u l e 

y — v 

v 

Y vitesse du navire ; 

V vitesse re la t ive de la roue sur la c i r c o n f é r e n c e passant par le centre de -

gravité des a u b e s . 

Le r e n d e m e n t du p r o p u l s e u r décro î t r ap idemen t q u a n d le recul p rend des 

p ropor t ions no tab le s . 

Le recu l dev ien t impor t an t et, par c o n s é q u e n t , le r o n d e m e n t du m o t e u r 
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mauvais , quand le coeff ic ient A de résis tance de la ca rène est grand ou bien 

que Taire d 'appui des aubes sur l 'eau est petite par rappor t au maître-

c o u p l e . 

Dans le r e m o r q u a g e , la rés is tance à su rmon te r est d u e , non seulement 

au r e m o r q u e u r l u i - m ê m e , mais enco re à tout le c o n v o i qu ' i l traîne ; l'effet 

utile d u p r o p u l s e u r est d o n c faible ; o n ne peu t l ' amé l io re r qu 'en donnant 

aux aubes u n e très g r a n d e surface. 

Parmi les causes impor t an te s d e per tes de travail dans les roues à aubes, 

il faut c o m p t e r l ' ob l iqu i t é d e s pales à leur ent rée d a n s l ' eau en A (fig. 263) 

et a leur émer s ion en B ; d e cette ob l iqu i t é résul te une c o m p o s a n t e verticale 

de la rés is tance , et le travail c o n s o m m é à s u r m o n t e r cet te composan te est 

ent ièrement pe rdu . P o u r at ténuer cet i n c o n v é n i e n t , on d o n n e aux roues un 

grand d iamèt re ou bien l 'on a r e c o u r s aux roues articulées, c o m m e nous le 

ve r rons plus bas . 

Les roues à palettes (fig. 263) son t g é n é r a l e m e n t en fers méplats assem

blés s o u s f o r m e de b ra s C C et de c o u r o n n e s G G ; le tout est mon té sur des 

tour teaux en fonte D a s semblés par c lavet tes sur l ' a rbre de la m a c h i n e ; 

celui-ci est por té par un pal ier F, fo r t ement rel ié à la c o q u e , taut verticale

ment q u ' h o r i z o n t a l e m e n t . 

Les palet tes a a son t de forts madr i e r s en b o i s a s s emb lé s sur la roue par 

des b o u l o n s à c roche t s qu i pe rmet ten t de les d é m o n t e r fac i lement . 

L ' e n s e m b l e de la roue est c o u v e r t par un t a m b o u r H H H por té par une 

sol ide charpente en b o i s et fer. 

4 0 9 . R o u e s a r t i c u l é e s . — Pour at ténuer les i n c o n v é n i e n t s résultant 

de l 'obl iqui té de s pa les à l ' i m m e r s i o n et a l ' é m e r s i o n , o n e m p l o i e les roues 

ar t iculées . 

Les pa les , au lieu d 'être fixées aux r a y o n s de la r o u e , son t articulées sur 

ces r ayons (f ig. 264) en a a a au m o y e n d'un c o u r t l ev i e r a b don t la queue 

est main tenue par des t r ingles b c s 'art iculant h un cen t r e fixe C placé sur 

l 'hor izonta le du centre. 0 d e la r o u e . 

Si cette d is tance C 0 était égale à b a, et si C b était égal à 0 a, il est clair 

que b a serait tou jours hor izonta l et, par c o n s é q u e n t , l es pa les toujours 

C. 0 

F i g . 264 . 
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verticales. Mais la c o m p u s a n t o hor izonta le de la vitesse dos pa les , p r o p o r 

tionnelle au sinus de l 'angle a O C, est p lus petite à l ' i m m e r s i o n et à l ' é -

mersion que sur la ver t icale du cen t re de la roue ; si d o n c le r ecu l était 

faible^il pourrai t arr iver q u ' a u x env i rons de E et de X , les pa les o p p o s e n t 

une résistance à la p r o g r e s s i o n du navire . P o u r éviter cet i n c o n v é n i e n t et 

régulariser l 'act ion d e s aubes , o n m é n a g e un certain angle d'entrée D E X 

en prenant C O < i a. 

Le centre fixe C est cons t i tué par un d i s q u e (fig. 2 6 5 ) , tournant au tour 

d'un axe G fixé au t a m b o u r , et sur leque l s ' a s semblen t les t r ingles qui gu i 

dent les queues des a u b e s ; l 'une de c e s t r ingles A B est so l ida i re du d is 

que et en dé te rmine le m o u v e m e n t ; les autres lui sont s imp lemen t art icu

lées. 

Quelquefois , le d i sque est po r t é par la c o q u e et non par le t a m b o u r ; il se 

compose alors d 'un co l l ie r embrassan t a f rot tement d o u x un large e x c e n 

trique, dont le c o n t o u r e n v e l o p p e celui de l 'arbre de c o u c h e . 

Les roues ar t iculées c o m p o r t e n t des aubes plus hautes que les r o u e s 

fixes, et leur d iamèt re peut être no tab lemen t m o i n d r e ; la v i tesse d e ro ta 

tion est ainsi p lus g r a n d e et la m a c h i n e p lus l égè re . 

Par contre , elles sont m o i n s so l ides , m o i n s s imples et p lus difficiles à 

démonter et à r e m o n t e r . 

•SIO. D o n n é e s n u m é r i q u e s t n r l e » r o u e s . — Voic i les p r inc ipa les 

données conce rnan t les p ropu l seu r s de q u e l q u e s navi res à roues : 

F i g . 2 6 j . 
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P irisien n ° 2 Mouet te Perula A i g l e Shaûr.on 

Nature du service 

Coque. 

S i.'.rB À \ iso 
l ' . iquebol 

G 1 ' A n ^ l j i n i 

CHILI rd 

Y.itht 

fraudais 

PaqueboL 
anglais 

Ruyul-kail 

Nature du service 

Coque. 

t n - o o 4 ' J m 0 0 1 0 9 m 5 0 8 2 , o o o I00"K)0 

4 . 0 0 8 . 10 1 3 . 6 8 1 0 . 50 1 3 . 30 

Surface immergée du maître-couple B . 3 . ! 2 0 1 4 . a 7 4 7 5 . 3 2 6 3 6 . 2 2 0 5 9 . 2 8 6 

floues. 

Espèce des roues F i x e » F ixes F i x e ) Art icu lées Articulées 

4 m 8 3 6 m I O l l " > 7 0 7 " 3 0 1 0 » 9 4 

14 2 0 2 8 1 3 13 

Espacement moyen des aubes . . . . 0 r a 9 8 l m 2 4 l m 7 4 2 m 0 0 

2 . 6 0 2 . 3 6 3 . 2 4 3 . 2 0 3 . 34 

0 . 4 5 0. 6 0 0 . 9 4 0 . 8 5 1 . 3 7 

Nombre d'aubes trempantes 2 . o 3 . 4 5 6 . 9 3 2 . 0 7 3 . 1 9 

Surface des aubes trempantes (pour O111278 4 2 « ' " 8 0 l l m 2 2 4 2 9 m 2 22 

S 
Rapport au maî t re -coup le -g - . . . . 

1 . 8 3 0 . 6 6 0 . 5 3 0 . 3 1 O.bl 

Résultats. 

Nombre de tours par minute . . . 3 4 21 . 7 17 2 4 . 8 0 2 0 . 2 3 

. . . . , |En nœuds. . . . 
Vitesse en eau ca lme ;^ . . . , ,,. 

| I i n k i l . a 1 heure. 

» 9 n 3 0 1 5 " 0 0 1 2 i 9 l 14,141 . . . . , |En nœuds. . . . 
Vitesse en eau ca lme ;^ . . . , ,,. 

| I i n k i l . a 1 heure. î y t 1 7 ^ 2 0 2 7 * 8 0 2 3 * 9 0 26*70 

0 . 3 2 0 . 2 3 5 0 . 2 1 7 0 . 2 3 2 0 , 2 7 

Puissance en chevaux indiqués F . . . 
F 

Rapport au maître-couple — 

3 1 4 ' ' " 3 0 2 9 c h 1 8 1 0 ' ' h 3840rli Puissance en chevaux indiqués F . . . 
F 

Rapport au maître-couple — 2 1 . 3 0 4 0 . 2 1 3 0 6 7 . 3 4 

•su. De l'hélice. — Les roues à aubes présentent des inconvénients 
sérieux pour la navigation maritime: les tambours offrent beaucoup de 
prise a u vent et sont assez souvent endommagés par les coups de mer; 
quand le navire roule, l'une des roues émerge et l'autre est tellement plon
gée qu'elle oppose au mouvement une résistance énorme ; sur les navires 
de guerre, ce propulseur est très exposé aux coups de l'ennemi ; la vitesse 
de rotation étant faible, la machine est lourde et volumineuse; e n f i n les 
variations du tirant d ' e a u sont très limitées, l'effet utile décroissant rapi
dement lorsque l'immersion des aubes s'écarte un peu de la moyenne la 
plus convenable. 

L'hélice, au contraire, tourne vite ; placée au-dessous de l'eau, elle est 
à l'abri des coups de mer, des boulets ennemis, de l'action du vent et de 
celle du roulis; les variations du tirant d'eau peuvent être très notables 
sans inconvénient. 

On remarquera que les aubes n'agissent que pendant leur immersion, 
c'est-à-dire pendant une faible fraction de tour de roue, tandis que toutes 
les ailes de l'hélice exercent constamment leur action, ce qui rend c e pro
pulseur beaucoup plus léger, à puissance égale. 

Au point de vue du rendement, les premières hélices étaient fort infé-
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rieures aux r o u e s ; el les onL élu p r o g r e s s i v e m e n t pe r f ec t ionnées et, au

jourd 'hui , une hél ice b ien p r o p o r t i o n n é e ne le c è d e en r ien aux mei l l eu res 

roues à aubes . 

L'hélice n'agit b i en qu ' en eau p r o f o n d e ; sur les c o u r s d 'eau à faible 

tirant d'eau, la r o u e est seule admis s ib l e ; l 'hé l ice est éga l emen t infér ieure 

à la roue lo rsque le rés is tance de la ca rène est c o n s i d é r a b l e ou dans les 

applications au r e m o r q u a g e . 

L'hélice est cons t i tuée par un h é l i c o i d e g a u c h e don t la généra t r ice r ec -

tiligne est pe rpend icu la i r e à l 'axe ; c 'est une surface de vis à fileLs carrés 

dont l 'axe est paral lèle à la qui l le du nav i re ; lo r sque l 'hél ice tourne au

tour de cet axe , elle se v isse d a n s l 'eau et dé t e rmine la p rog re s s ion du 

navire. 

Si l 'eau était i m m o b i l e , le navire avancera i t , à c h a q u e tour de l 'hé l ice , 

d'une longueur égale au pas et a v e c une vitesse V . Le l i qu ide fuyant p lus 

ou moins sous la p re s s ion , la vi tesse est un p e u p lus peti te V ; il y a d o n c 

un recul dont l ' exp res s ion est : 

V — V 

V 7 ' 

Les effets du recul de l 'hé l ice sont ana logues à c e u x du recu l des r o u e s 

à aubes. Que lquefo i s , dans les m a r c h e s de vi tesse , le recul est négatif, l 'hé

lice se m o u v a n t dans une masse d 'eau en t ra înée e l l e - m ê m e , dans une cer

taine mesure , par le m o u v e m e n t de p r o g r e s s i o n du nav i re . 

4 4 2 . D i s p o s i t i o n » g - é n é r a l e s d o 1 h é l i c e . — L 'é tude théor ique et 

surtout la pra t ique ont c o n d u i t à adop te r p o u r l 'hé l ice les d i spos i t ions sui

vantes : 

Le diamètre est aussi g r and que le p e r m e t le tirant d ' e a u , le b o r d su 

périeur de l 'hél ice do i t être i m m e r g é d 'une p r o f o n d e u r no tab le et d 'autant 

pins grande que l 'hé l ice est p lus g r a n d e . 

L'hélice se c o m p o s e de p lus ieurs ailes i den t iques , d i s p o s é e s s y m é t r i q u e 

ment autour de l 'axe ; c 'est c o m m e une vis à p lus ieurs filets. Il y a, suivant 

les cas, d e u x , t rois , quat re et j u s q u ' à six a i les . Chaque aile est étroite dans 

le sens de la l a rgeur , et l ' e n s e m b l e des ai les , p ro je tées sur un plan no r 

mal à l ' axe , n ' o c c u p e qu ' une fract ion de la surface du ce rc le décr i t par leurs 

extrémités ; cette f ract ion est d 'a i l leurs d 'autant p lus peti te que le c e r c l e 

décrit est p lus g r a n d par r appor t au ma î t r e - coup le , et que les f o r m e s du 

navire sont p lus fines ; p o u r les ba t eaux de r iv ière , à fa ible tirant d 'eau , 

cette fraction s ' a p p r o c h e davan tage de l 'uni té . 

La figure 206 , représen te l 'hé l ice d 'un g r a n d bâ t iment à v a p e u r ; el le est 

à quatre ailes ; les ai les , aminc i e s vers les b o r d s , on t une épaisseur c ro i s 

sant de l ' ext rémité ve r s le c eñ i r é ; le m o y e u a une f o r m e qui f a c i l í t e l e 

gl issement de l 'eau ; le b o u t de l 'arbre de la m a c h i n e vient s'y a s semble r 

en traversant l ' é t ambo t renflé en ce p o i n t ; deux couss ine t s , ga rn i s d e 
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b r o n z e o u de bois de gaïac suppor ten t ce b o u t d 'arbre ; ils sont fixés sur 

l ' é tambot et sur le faux é tambot , qu i , a v e c le p r o l o n g e m e n t de la quille, 

f o rmen t la cage dans laquel le tourne l 'hé l ice . 

F i g . 2 6 6 . 

Les hé l ices dest inées à la naviga t ion mar i t ime sont le p lus souvent en 

b r o n z e ; ce l l es pou r la nav iga t ion fluviale sont d 'o rd ina i re en fon te . 

L ' e m p l o i de l 'hél ice réagi t sur les f o r m e s de la c o q u e ; p o u r que l'eau 

arrive fac i l ement au p ropu l seu r , il faut que les l ignes d 'arr ière soient fines 

et d é g a g é e s . L'effet utile de l 'hél ice étant mei l leur l o r squ ' e l l e est profondé

ment i m m e r g é e et de g r a n d d iamèt re , o n a été c o n d u i t à augmenter la 

différence d ' i m m e r s i o n dans les navires à hé l ice , c 'est-à-dire à faire davan

tage p l o n g e r l ' a r r iè re ; la différence est q u e l q u e f o i s très g rande dans les 

petites embarca t ions , ce qui pe rme t , m ê m e avec un très faible déplacement , 

de d o n n e r à l 'hél ice un d iamèt re suff isant ; en pare i l cas , l 'axe du p r o p u b 

seur p l o n g e p lus o u m o i n s vers l 'arrière. 

• 5 1 3 . V a r l é t c H d e l ' h é l i c e . — C o m m e surface g é o m é t r i q u e , l 'hélicoïde 

de la v i s à filet carré est adop té d 'une man iè re assez géné ra l e ; mais un 

grand n o m b r e d 'autres surfaces ont été essayées : hé l i co ïdes à génératr ices 

courbes ou o b l i q u e s sur l 'axe ; hé l ices di tes à pas croissant, dans lesquel les 

la d i rec t r ice t racée sur le cy l ind re d o n n e , dans son d é v e l o p p e m e n t , non 

plus une d ro i t e , mais une c o u r b e c o n c a v e vers l 'arr ière. Pou r atténuer les 

v ibra t ions o c c a s i o n n é e s par le pas sage des ailes rec t i l ignes devant les étam-

bo t s , o n c o u r b e que lque fo i s les ailes dans un plan pe rpend i cu l a i r e à l 'arbre. 

L 'hé l ice est, en géné ra l , f o n d u e d 'une seule p ièce ; p o u r les propulseur tv 

de g r andes d i m e n s i o n s , les ai les sont r appor t ées par un pas de vis sur un~ 

m o y e u sphé r ique traversé par le b o u t d 'arbre . 
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Souvent, au lieu d 'être c o m p r i s e entre deux pal iers , l 'hél ice est su spendue 

en porte-à-faux à l ' ex t rémi té de l 'arbre , au sortir do l ' é t ambo t ; cet te dis

position, s imple et so l i de , tend à se généra l i ser . 

Lorsqu 'on marche à la v o i l e , l 'hé l ice o p p o s e une cer taine rés is tance à la 

progression du navire et en d i m i n u e no tab lemen t la v i tesse . De n o m b r e u s e s 

tentatives ont été faites p o u r a t ténuer cet i nconvén ien t . 

Les hélices amovibles sont c o m p r i s e s entre deux pal iers fixés à un c a d r e 

placé entre l ' é tambot et le f a u \ - é t a m b o t ; c e cad re est m o b i l e et peu t être 

enlevé avec l 'hélice en passant dans un puits m é n a g é à l 'arr iére du nav i re . 

Cette disposi t ion affaiblit et a lourd i t l 'arrière du navire et p r é s e n t e , c o m m 

solidité et facilité de m a n œ u v r e , des i nconvén ien t s sé r ieux . 

Les hélices â deux ailes peuven t , p o u r la m a r c h e à la vo i l e être p l acées 

ver t ica lement ; d i s s imulées ainsi der r iè re l ' é tambot , el les n ' o p p o s e n t plus 

qu'une résis tance assez faible ; o n peut aussi d i spose r l 'une der r iè re l 'autre 

deux hélices à d e u x ailes en les or ientant de telle sor te q u e , vues de l 'ar

rière elles se proje t tent l 'une sur l 'autre (hél ice Mangin , il s e m b l e résul ter 

des essais qu 'une hél ice ainsi d i sposée n'est pas n o t a b l e m e n t infér ieure à 

l'hélice à quatre ailes d é v e l o p p é e s . 

Souvent, on se con t en t e , p o u r la m a r c h e à la v o i l e , de r e n d r e l 'hél ice 

folle en désembrayan t d e u x t r o n ç o n s de la l igne d 'arbres , o u bien l ' on fait 

tourner l 'hél ice à peti te v a p e u r , ce qui ne d o n n e l ieu q u ' à une faible dé

pense de c o m b u s t i b l e . 

Sur les navires d o n t le tirant d 'eau est fa ible , on e m p l o i e d e u x hé l i ces , 

l'une à t r ibord, l 'autre à b â b o r d . La d o u b l e hé l ice p e r m e t de virer sur p lace 

ce qui offre, dans certains cas , des avan tages . 

4 i 4 . C o m m a n d e d e l ' i i è i i c e . — La mach ine mo t r i ce ne saurait t rou

ver sa p lace dans les f o r m e s fines de l 'arr ière ; elle doi t être repor tée assez 

loin en avant de l ' é t ambo t ; l ' ac t ion de la m a c h i n e doit d o n c être t rans

mise à l 'hélice pa r une l o n g u e l igne d 'a rbres ; les t r o n ç o n s de la l igne 

d'arbres son t suppo r t é s par de s pal iers et r éun i s entre eux par des e m 

brayages qui c o m m u n i q u e n t d e l 'un à l 'autre la ro ta t ion , tout en p e r m e t 

tant les pet i tes dén ive l l a t ions résul tant d e la flexibil i té de la c o q u e . 

La l igne d 'a rbres c o m p o r t e différents o r g a n e s que n o u s a l lons é n u m é r e r 

en allant de l 'arr ière à l 'avant . 

Le t ronçon qui po r t e l 'hé l ice est garn i d 'un fourreau en b r o n z e qui 

adouci t les f ro t tements et e m p ê c h e la c o r r o s i o n par l 'eau de m e r ; au de là 

du couss ine t ( l ' é t ambot , il pénè t re dans la ca le en su ivant l 'axe d 'un l o n g 

tube d ' é l ambo t , en b r o n z e o n en fonte , qui se. t e r m i n e , du co té de la ca l e , 

par un p re s se -é toupe des t iné à éviter l ' i rruption de l 'eau de m e r . Ce t ron 

çon about i t au palier de buttée, qu i r eço i t et t ransmet à la ca rène la 

poussée de l 'hé l ice . Pou r qu ' i ls puissent rés is ter , sans chauffer, à cette 

charge, les couss ine t s de ce pal ier sont mun i s de canne lu res (fig. 128) e m -
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boi tan t des saillies c o r r e s p o n d a n t e s p ra t iquées sur le t r o n ç o n d'arbre et 

des t inées à répart ir la p o u s s é e sur une g r a n d e sur face . 

L a l igne d 'arbres c o m p o r t e en out re : 

Un frein à friction p o u r arrêter le m o u v e m e n t d e l ' hé l i ce , lorsqu 'el le est 

affolée ; 

Un vireur à bras p o u r faire tourner la l i gne d 'a rbres et l ' amener dans 

la pos i t i on qui c o n v i e n t p o u r l ' e m b r a y e r ; 

Un embrayage pe rmet t an t de r e n d r e à v o l o n t é l 'hél ice fol le o u solidaire 

de la ro ta t ion de la m a c h i n e ; 

Enfin un joint à la Cardan i n t e rposé en t re l 'arbre de c o u c h e de la ma

ch ine et le p r e m i e r t r onçon de la l igne d 'a rbres , et qui r e n d la machine 

c o m p l è t e m e n t i n d é p e n d a n t e des f l ex ions de la c o q u e . 

Une tuyauter ie spéc ia le p e r m e t d ' a r roser à g r a n d e eau tous les paliers 

en cas de chauf fage . 

L o r s de s p r e m i è r e s app l i ca t ions de l ' hé l i ce , p o u r ob ten i r les grandes 

v i tesses d e ro ta t ion e x i g é e s par ce p r o p u l s e u r , o n in terposai t , entre la 

m a c h i n e et la l igne d 'a rbres , de s e n g r e n a g e s mul t ip l ica teurs de la vitesse ; 

p l u s tard, o n r econnu t q u e , m o y e n n a n t de s so ins c o n v e n a b l e s de cons 

t ruc t ion et d 'ent re t ien , les m a c h i n e s à v a p e u r p e u v e n t , sans inconvénien t , 

tourner fort vi te ; depu i s lo rs la c o m m a n d e di recte est seule usitée, et la 

g r a n d e vi tesse des p i s tons ainsi o b t e n u e r éag i t de la m a n i è r e la plus heu

reuse sur la l égè re t é de la m a c h i n e . 

•415. D o n n é e s n u m é r i q u e s s u r l e s h é l i c e s . — V o i c i les principales 

d o n n é e s relat ives aux p ropu l seu r s d e q u e l q u e s b â t i m e n t s à hél ice : 
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Nom du navire. . . . 

Nature du service. . . 

Coque. 
Longueur 

Largeur 

Surface immergée du 

maître-couple [M . . 

Tirant d'eau 

Déplacement 

Hélice. 
Description sommaire. 

Diamètre 

Nombre d'ailes. . . . 

Pas 

Immersion du bord su

périeur 

Surface du cercle dé

crit par les ailes (S). 

Surface projetée des, 

ailes (s) 
s 
S" ' " ' " 

Rapport 

llapport — . . . . 

Résultats. 

Nombre de tours par| 

minute 

Yitesse en eau calme : 

En nœuds 

En kil. à l'heure . . 

Recul 

Puissance en chevaux 

indiqués F 

Rapport au maître-
. F 

couple-j— 
D 

Suf lren 

Cuir.iss*; 

de i" r j n f l 

86»>20 

1 7 . 2 4 

H9m293 

moy.8™20 

7. ."08 t. 

Moyeu sphé-
rique. Ailes 
rapportées 

(bronze) 

G ' "00 

4 

7"'50 

2-47 

28">"27 

8 m : 8 2 

0 , 3 1 2 

0 , 2 3 6 

6 3 t. 9 1 

14 n. 3 0 

2 6 k . 4 5 

0 , 0 7 9 

4 1 8 1 ch. 

36 ch . 4 

Internet 

Corvette 

78»i60 

10. 9 2 

3 9 m a 2 2 

m o y . 4 m 7 8 

1 . 9 1 9 t. 

Ordinaire 

(bronze) 

4"i20 

4 

4 m 90 

l m 5 1 

13ra28S 

3 m ! 33 

0,244 

0,3153 

95 t. 4 1 

14 n. 43 

26 k . 7 0 

0,048 

1784 ch. 

45 ch. 5 

France 

P.iquebot 
C * lranS3Ll.ini' 

1 2 0 ' " 0 0 

1 3 . 5 0 

6 3 m 2 0 0 

moy.o™62 

5 . 4 9 3 t. 

Ordi iu i i re 

( e n fonte) 

5 m 8 0 

4 

8 ^ 7 0 

E m e r s i o n 

0 m t 6 

2 6 m 2 4 2 

8 m 2 7 2 

0 , 3 3 

0 , 4 2 

6 4 t. 

1 4 n. 5 4 

2 6 k. 9 0 

0 , 1 0 8 

3 3 6 1 ch . 

5 3 ch. 3 5 

A r b . i l è l e 

2 4 ™ 7 0 

4 . 9 0 

4 m 2Q7 

1 

Chîiloupe 
porto torpille 

27">75 

3. 30 

l m * 8 7 

, S 0 m 4 2 

' ^ • , m 4 l

( 1 . 7 0 

8 7 t . [ 3 0 t . 9 0 

Ordinaire 

(ea fonte) 

Thorn ycroft 
ailes courbes 
et inclinées 
(en bronze) 

l m 1 6 

4 

l r a 4 8 

i m s 0 5 7 

0 " ' s 3 4 

0 , 3 2 1 

0 , 2 1 3 

2 1 0 t . 

7 n. 7 5 

1 4 k . 3 3 

0 , 2 2 8 

8 6 ch . 

17 ch. 3 0 

l m 6 7 

3 

l m 8 4 

2mM9 

0 m 2 5 2 6 

0 , 2 4 

1 , 1 7 1 

3 2 0 t. 

1 8 n. 

3 3 k. 3 3 

0 , 0 6 1 

3 2 0 ch . 

171 c h . 1 3 

Y n r h t 

plaisance 

1 2 m 0 0 

2 . 2 0 

0 m 2 9 1 3 

0 m 6 5 

l m 1 5 

4 t . 7 5 

A i l e s 

courbes 

(en b r o n z e ) 

l ' " 0 0 

3 

l m 5 0 

0™07 

0 m 3 7 9 

0 m 2 2 7 4 

0 , 3 4 7 

0 , 8 6 b 

2 2 0 t. 

16 à t 7 k . 

)) 

16 ch. 

17 ch. 8 2 

• s i c Apparei l* à - v a p e u r m a r l m . — Les apparei ls à, vapeu r sur m e r 

doivent r é p o n d r e a u x c o n d i t i o n s géné ra l e s su ivantes , différentes de cel les 

imposées aux m a c h i n e s fixes : 

1° Les e m p l a c e m e n t s à o c c u p e r son t très é t ro i tement m e s u r é s ; 

2° Le po ids du m o t e u r do i t être aussi petit que poss ib le ; 

3° La c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e doi t être faible ; 

4° Enfin, l ' a l imenta t ion de s chaud iè re s se fait à l 'eau salée ; 

D'autres c o n d i t i o n s spécia les v iennen t s ' impose r , qui var ien t suivant le 

service à faire : n o u s aurons à y reveni r : 
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L e s cond i t ions 2° et 3° sont r empl i e s par l ' emplo i de chaudières tubulai-

res (2G8 et suivants) ou Bellevi l le (270) et d e m a c h i n e s à mouvements 

rap ides , à c o n n e x i o n d i rec te et à dé tente C o m p o u n d ; n o u s en verrons di

vers e m p l o i s . 

Pour ce qu i c o n c e r n e la p r e m i è r e c o n d i t i o n , n o u s a v o n s déjà examiné 

(206 et suivants) les d i spos i t i ons très var iées que l ' e m p l a c e m e n t extrême

men t rédui t at t r ibué aux m a c h i n e s mar ines , a c o n d u i t à adopter . 

Quant à l ' a l imenta t ion par l 'eau de m e r , elle e x i g e un examen spécial. 

• 4 1 ? . A l i m e n t a t i o n p a r l ' e a u d e m e r . — La c o m p o s i t i o n de l'eau de 

mer var ie d 'une m e r et d 'une saison à l 'autre ; en m o y e n n e , elle est à peu 

près la suivante , par k i l o g r a m m e : 

Fau pure 905 g r . 00 

Chlorure de s o d i u m 26 » 5 

Sulfate de c h a u x 4 » 5 

Sels d i v e r s : sulfates, ch lo rures , b r o m u r e s , i o d u -

dures de p o t a s s i u m , de m a g n é s i u m , e tc . . . 7 » 0 

1000 g r . 0 

L 'eau de m e r con t i en t , en ou t re , des mat ières o r g a n i q u e s et f réquemment 

des vases et mat ières en suspens ion . 

La densi té est, en m o y e n n e 1.020 

L o r s q u ' o n vient à chauffer et à vapor i se r de l 'eau de m e r , les diverses 

mat ières qu 'e l le con t ien t se déposen t ; ma i s les c i r cons t ances dans lesquel

les se f o r m e ce d é p ô t d é p e n d e n t de cel les qui a c c o m p a g n e n t la vaporisa

t i o n . 

Le ch lo ru re de s o d i u m est so lub le à chaud à p e u p rès c o m m e à froid. Si 

l 'on é v a p o r e , sous une p ress ion q u e l c o n q u e , une so lu t ion de ce sel , cette 

so lu t ion se c o n c e n t r e , et elle dev ien t saturée lo r squ ' e l l e con t ien t environ 

35 0 / 0 de son p o i d s de sel. A v e c un kil. d 'eau de m e r la so lu t ion sera saturée 

2 6 . 5 
l o r s q u e son p o i d s sera rédui t à *" ' = 73 g r a m m e s o u qu' i l aura été 

0 . Jo 

évaporé 1000 — 73 = 927 g r a m m e s d ' eau . 

A partir de ce m o m e n t , le d é p ô t de 1 g r a m m e de sel e x i g e r a la vapor isa-
, 1 — 0,35 

Lion de — ^ - ^ ^ — - = env i ron 2 g r a m m e s d eau . 

Le sulfate de c h a u x se c o m p o r t e tout au t rement ; la solubi l i té de ce sel 

d é c r o î t r a p i d e m e n t q u a n d la t empéra tu re dépasse 100° ; à 140° ( tension de 

la vapeur d 'eau saturée : 3 k. 75) , il est p r a t i q u e m e n t in so lub le ; il se dé

p o s e a lo r s sur les pa ro i s d u réc ip ient , que l que soit son état de di lut ion, 

in te rcep te la c o m m u n i c a t i o n de la cha leur et pas se à l 'état de croûte dure 

et anhyd re . A une t empéra tu re infér ieure , il se c o m p o r t e , d 'une manière 

généra le , c o m m e le ch lo ru re de s o d i u m . 
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Les autres sels et mat ières n ' in te rv iennen t que d 'une man iè r e a c c e s s o i r e . 

Si donc , on a l imenta i t sans précauLion les généra teurs à l 'eau de m e r , i ls 

seraient r ap idemen t e n c o m b r é s de d é p ô t s et m i s hors de se rv ice . 

On remédie à ces i nconvén i en t s pa r d e u x m o y e n s : 

1 ° Les extractions c o m b i n é e s avec la basse press ion ; 

2° La condensation par surface. 

4 1 8 . D e s e x t r a c t i o n » . — L 'eau r en fe rmée dans la chaudiè re est, en 

vertu de l ' évapora t ion à laque l le elle a été s o u m i s e , p lus c o n c e n t r é e q u e 

l'eau de mer . On peu t main ten i r le d e g r é de concen t ra t ion cons tan t en pra

tiquant des e x t r a c t i o n s : On fait é c o u l e r de la chaudiè re un certain v o l u m e 

d'eau, en m ê m e t emps q u ' o n règ le Tal imenLation de manière à ne pas lais

ser baisser le plan d ' eau . 11 est c la i r qu ' au b o u t d 'un cer ta in t emps , il s'é

tablira un état de r é g i m e dans l eque l la quanti té de sel e m p o r t é e par les 

extractions sera p r é c i s é m e n t éga le à cel le appor tée par l ' a l imenta t ion ; dè s 

lors, la salure de l 'eau de la chaudiè re restera constante et d 'autant p lu s 

faible que le r appor t de l 'eau in t rodui te à l 'eau extrai te sera p lus g r a n d . 

Avec l 'eau d e m e r o r d i n a i r e , si o n veut que l 'eau de la chaud iè re ne 

contienne que 10 0 0 de son p o i d s de sel, il faut pou r 1 k i log d 'eau ext ra i te , 

fournir e n v i r o n 4 k i los d 'eau a l imenta i re , don l 2 k i logs se ront vapo r i s é s et 

1 kilog r ep ré sen t e r a les fuites et l 'eau entra înée .Tel les sont les p r o p o r t i o n s 

assez souven t su iv i e s . On est g u i d é , du res te , par la densi té de l 'eau de la 

chaudière, que l 'on m e s u r e au m o y e n d ' aé romèt re s spéc iaux appe lés satu-

romèlres. 

On voit q u e les ex t rac t ions en t ra înen t la per te d 'une quant i té no tab le 

de chaleur. 

Les ex t rac t ions b ien faites a t ténuent b e a u c o u p les d é p ô t s , mais ne sau

raient les s u p p r i m e r c o m p l è t e m e n t ; il est n o t a m m e n t imposs ib l e d 'évi ter 

la précipi ta t ion, au m o i n s par t ie l le , du sulfate de c h a u x , 

L ' i nconvén ien t le plus g r ave de l 'a l imentat ion à l 'eau de mer est de ne 

pas permet t re l 'usage des hautes p r e s s ions : on peut at teindre, sans t rop 

graves i nconvén ien t s , des p re s s ions de 2 à 2 ' / i a t m o s p h . ( abso lues ) , ma i s 

au delà, le sulfate de chaux se précipi terai t en totalité et e n c o m b r e r a i t 

p romptement le géné ra t eu r . 

•519. C o n d e n s a t i o n p a r s u r f a c e . — Quand l 'usage des hautes p res 

sions vint s ' impose r à la mar ine , o n dut r ecour i r à la condensation par 

surface. 

I m a g i n o n s un fa isceau de pet i ts tubes p lacés dans le c o n d e n s e u r et par 

courus par un couran t d 'eau f roide ; la vapeu r arrivant de la m a c h i n e se 

condense au con tac t de cet te paroi re f ro id ie et très é tendue ; l 'eau disti l lée 

résultant de cet te c o n d e n s a t i o n est repr i se par les p o m p e s a l imentai res et 

renvoyée aux c h a u d i è r e s p o u r repasser , sous f o r m e de vapeur , à la ma

chine et au c o n d e n s e u r . C'est tou jours la m ê m e eau, sauf les pe r t e s , q u i 
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décri t un c i rcui t c o n t i n u ; de sor te que si l 'on a r emp l i , au dépar t , les chau

d iè res avec de l ' eau d o u c e , l 'act ion des sels de la m e r est complè tement 

é l i m i n é e . 

La c o n d e n s a t i o n par surface fut e s sayée par Hall, v e r s 1 8 3 0 ; le système 

ne réussit pas , pa r suite de q u e l q u e s dé fec tuos i t é s de dé ta i l . 

Les c o n d e n s e u r s par surface en usage au jou rd ' hu i son t c o m p o s é s de 

tubes de la i ton d ' e n v i r o n 20 m m , de d iamèt re A A. ( f ig . 207 ) ; les extrémités 

Kig. ar.i. 

d e ces tubes s ' a ssemblen t a v e c les p l a q u e s tubula i res en b r o n z e par un 

j o i n t qui do i t être très bien fait. C'est une ronde l l e en c a o u t c h o u c C serrée 

par un c h a p e a u ii lotô E, avec in tercala t ion d 'un a n n e a u en b ronze D ; le 

j o i n t ainsi o b t e n u est bien é t anche , en m ê m e temps qu ' i l laisse aux tubes 

leur l ibre di la ta t ion et p e r m e t de les d é m o n t e r f a c i l e m e n t . 

L 'eau est l a n c é e dans les tubes par une p o m p e , d i t e de circulation, qui 

est f r é q u e m m e n t centr i fuge o u en f o r m e de tu rb ine . 

Un s y s t è m e de ch i canes d i r ige le c o u r a n t ainsi o b t e n u de manière que 

l 'eau ne raste s tagnante dans aucun des tubes , ce qui réduira i t beaucoup 

l 'efficacité du c o n d e n s e u r . 

Les p l a q u e s tubu la i res s ' a ssemblen t , d 'une part a v e c les boî tes par les

quel les a r r ive et s ' échappe l 'eau de c i r cu la t ion ; d 'autre par t , a v e c le coffre 

f o r m a n t le c o r p s du c o n d e n s e u r et qu i e n v e l o p p e la tubulure ; ces joints 

sur tout le de rn ie r , do iven t être faits a v e c so in et la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t 

do i t arr iver dans le c o n d e n s e u r par des or i f ices b ien évasés ; dans le bas 

du c o n d e n s e u r d é b o u c h e la condu i t e a m e n a n t à la p o m p e à air l 'eau con

d e n s é e , ainsi q u e l 'air qu i pénè t re t ou jou r s p lus o u m o i n s par les j o in t s . 

A u sorLir d e la p o m p e à air, l 'eau est r ep r i se et r e n v o y é e à la c h a u d i è r e 

pa r les p o m p e s a l imen t a i r e s . 

Grâce à l ' e m p l o i des c o n d e n s e u r s par su r face , o n a p u , dans les appa

re i ls mar in s , faire u sage des hautes p re s s ions et réa l i ser ainsi des é c o n o 

mies impor tan tes , tant sur la c o n s o m m a t i o n d e c o m b u s t i b l e que sur le 

p o i d s des m a c h i n e s . 
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La condensa t ion par surface e x i g e q u e l q u e s précau t ions , d o n t l ' omis 

sion a con t r ibué aux i n succès des essais de Hall . 

En premier l i eu , les j o i n t s , fort é t endus , do iven t être bien é tanc l ies . 

Hall laissait c i r cu le r l 'eau au tour des t ubes et la vapeur à l ' intér ieur ; 

la disposi t ion inverse est p ré fé rab le ; le v o l u m e offert à la vapeur au m o 

ment de l ' é c h a p p e m e n t est ainsi b e a u c o u p p lus grand , et par c o n s é q u e n t 

la conLre-pression aux c y l i n d r e s baisse p lus v i l e . 

L'eau résultant de la c o n d e n s a t i o n est r e n v o y é e aux chaud iè res et, a v e c 

elles, les gra isses ent ra înées par la v a p e u r . A u b o u t d 'un certain t emps de 

fonc t ionnement , tous les c o r p s gras e m p l o y é s p o u r g ra i s se r les p i s tons et 

les tiroirs se c o n c e n t r e n t dans le c o n d e n s e u r et le généra teur ; les p a r o i s 

de la chaudière se c o r r o d e n t et se couv ren t d 'un s a v o n f e r rug ineux ; les 

tubes du c o n d e n s e u r s ' enve loppen t é g a l e m e n t d ' une c o u c h e g ra i s seuse 

et cessent de bien f o n c t i o n n e r . 

Pour mieux c o n s e r v e r les chaud iè res , on les r empl i t , au dépar t , non 

pas d 'eau d o u c e , ma i s d 'eau de m e r ; il se d é p o s e , sur la tôle et les tubes 

un léger lapis de sulfate de chaux qui les p r o t è g e c o n t r e la c o r r o s i o n des 

acides gras ; en rou te , les pe r t e s s o n t c o m p e n s é e s par de l 'eau de m e r ; 

après c h a q u e t raversée un p e u l o n g u e , on nettoie les tubes des c o n d e n 

seurs au m o y e n d 'une less ive d e po tasse . 

Souvent , on se t r ouve b ien d ' é t amer , à l ' ex tér ieur , les tubes des c o n 

denseurs . 

On a essayé r é c e m m e n t un sys tème imag iné par M. l lé te t , et qui s emble 

devoir d o n n e r de b o n s résultats : au sor t i r des b â c h e s à eau c h a u d e , l 'eau 

de condensa t ion est traitée par de l 'eau de c h a u x , la chaux se c o m b i n e 

avec les c o r p s g ras p o u r f o r m e r un savon calcaire i n so lub le , qu ' on separo 

par décantat ion o u filtratimi ; l 'eau ainsi p réparée est ensui te l ivrée aux 

p o m p e s a l imenta i res . Si l ' opéra t ion e-t bien c o n d u i t e , cet te eau, après 

filtrage et aérat ion dev ien t assez b o n n e p o u r servir à l ' a l imenta t ion . 

Les c o n d e n s e u r s par surface p e u v e n t être d 'un grand s ecou r s , m ê m e 

pour les m a c h i n e s te r res t res , dans l e s cas o ù l ' on ne d i spose q u e d 'eau 

for tement cha rgée d e s e l s . 

• sao . M a r i n e m i l i t a i r e . — Depuis l ' é p o q u e où la vapeur a été appl i 

quée à la p ropu l s ion des navi res , la gue r re mar i t ime a c o m p l è t e m e n t changé 

d'aspect. 

Au jourd 'hu i , les a rmes offensives des navires de guer re sont surLout : 

l 'artillerie, l ' é p e r o n et les torpi l les ; l ' a rme défens ive est la cu i rasse . 

Enfin, il faut c o m p t e r au p r emie r rang la vitesse et la maniabi l i té , qui 

permet tent de refuser le c o m b a t , de l ' accepter avec avan tage ou de l ' im

poser à l ' ennemi , 

•531. A r t i l l e r i e e t c u i r a s s e . — La cuirasse fut in t rodui te p o u r la p r e 

mière fois pendan t la gue r r e de 1854 pour pro téger des batteries flottantes 
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des t inées à opére r con t re les for teresses m a r i t i m e s ; ces batteries avaient 

une cuirasse de O m l l d 'épaisseur ; le b o m b a r d e m e n t du fort de Kinburn 

p r o u v a la g r a n d e va leur de ce sys tème de cons t ruc t i on . 

Deux ans après , M. D u p u y de L ô m e p r o p o s a de passer , sans intermé

d ia i re ,de ces p r emie r s essais un p e u gross ie r s à des navires cuirassés pos

sédant toutes les qual i tés de s mei l leurs bâ t iments de la flotte. C'est ainsi 

que fut c r é é e , vers 1862, une magn i f ique escadre , c o m p o s é e de frégates 

fines et rapides , m u e s par des m a c h i n e s puissantes , p ro t égées de bout en 

b o u t par une cuirasse de 0 a 1 2 à O ^ l o descendan t au -des sous de la flottai

son , et impénét rab le aux pro jec t i l es a lors usi tés . 

Le défi était je té à l 'artillerie ; il fut p r o m p t e m e n t r e l e v é ; de nouveaux 

canons , p lus puissants, furent cons l ru i t s , qui pe rça i en t les cuirasses ; il 

fallut augmen te r l 'épaisseur de ces dern iè res ; la lutte e n g a g é e entre la cui

rasse et l 'artil lerie s'est con t inuée j u s q u ' à ce j o u r et n 'est pas t e rminée ; 

d ' année en année l 'épaisseur des cui rasses et, en m ô m e t emps , la puis

sance des p i èces d 'art i l lerie n 'ont cessé d ' augmen te r . On est arrivé aujour

d 'hui , sur cer tains navi res , à des cuirasses de 0 m 6 1 (1) et à des p ièces de 

c a n o n pesant 100 tonneaux (2 ) . 

J u s q u ' o ù i r a - t o n dans cette v o i e ? 

C'est ce qu ' i l serait peut-ê t re témérai re de p r é v o i r . N é a n m o i n s , des con

s idéra t ions d 'un autre o rd r e font v o i r ne t tement qu ' i l y a cer ta ines limites 

qui ne sauraient être dépassées . 

L'art i l lerie et la cuirasse const i tuent un p o i d s é n o r m e ; dès qu 'on voulut 

dépas se r les épa isseurs de cuirasse de 0 m 1 3 îi 0 m 18, il fallut r e n o n c e r à blin

d e r la totalité du navire ; on dut a b a n d o n n e r aux pro jec t i l es ennemis les 

part ies hau tes du bâ t imen t et se conten te r de proLéger les par t ies vitales ; 

la cui rasse se rédui t au jourd 'hu i à une ce in ture généra le de p e u de hauteur, 

p r o t é g e a n t la f lottaison, et à un fort cen t ra l , dans l eque l son t réunis l'ar

t i l ler ie, le m o t e u r et les soutes h c h a r b o n et à p o u d r e ; les p ièces , en petit 

n o m b r e , tirent par des s abo rds , en barbet te , ou b ien son t p l acées dans des 

tourel les b l indées tournant sur dos galets , de telle sorte que leur tir puisse 

embras se r un secteur aussi g r and que p o s s i b l e . 

On do i t , en out re , dans l ' exposan t de cha rge , réserver au m o t e u r une 

(1) C u i r a s s e d e l'Inflexible ( A n g l a i s ) . E l l e s e c o m p o s e d e d e u x ^ p l a q u e s de 305 m m . 

c h a c u n e , s é p a r é e s p a r u n m a t e l a s e n b o i s d e 275 m m . , e t r e p o s a n t , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n 2 e m a t e l a s de 152 m m . , s u r u n b o r d é e n fe r de 38 m m . ; d ' o ù é p a i s s e u r t o t a l e de l a 

m u r a i l l e d u n a v i r e , 1 m . 0 7 3 . 

(2) L e Dándolo e t l e Duilio, n a v i r e s i t a l i e n s , s o n t a r m é s d e p i è c e s p a r e i l l e s c o n s t r u i t e s 

p a r A r m s t r o n g ; c e s p i è c e s s o n t e n a c i e r e t l o n g u e s d ' e n v i r o n 10 m . ; d i a m è t r e e x t é r i e u r 

à l a c u l a s s e : 1 m . 06 ; d i a m è t r e d e l ' â m e : 532 m m . ; 27 r a y u r e s ; p o i d s d u p r o j e c t i l e , 

e n v i r o n 915 k . ; p o i d s d e l a c h a r g e : 130 à 160 k . L a v i t e s s e d u p r o j e c t i l e à l a s o r t i e de 

l a b o u c h e , d é p a s s e 440 m . D a n s d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s à l a S p e z z i a , c e s p r o j e c t i l e s o n t 

t r a v e r s é d e s m a s q u e s d e f e r d e 560 m m . a p p u y é s s u r u n m a t e l a s e n b o i s de 750 m m . 

C e s é n o r m e s p i è c e s s o n t m a n œ u v r é e s , c h a r g é e s e t p o i n t é e s p a r u n e m a c h i n e r i e s p é 

c i a l e . 
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part suffisante p o u r i m p r i m e r au navire une g rande vi tesse ; il faut aussi 

des app rov i s ionnemen t s permet tan t de tenir la m e r assez l o n g t e m p s p o u r 

n'être pas, au b o u t de q u e l q u e s j o u r s , et faute de c o m b u s t i b l e , à la merc i 

des ennemis . 

Pour r é p o n d r e à ces e x i g e n c e s , on a été ob l i gé de recour i r à de s bâti

ments d'un échant i l lon très fort , présentant un d é p l a c e m e n t c o n s i d é r a b l e . 

Et, même dans ces c o n d i t i o n s , la part faite â la p rov i s ion de c o m b u s t i b l e 

est resserrée dans des l imi tes fort étroites ; à toute v i tesse , cet app rov i s i on 

nement serait d é p e n s é en i ou o j o u r s : à vi tesse rédui te il durera i t une ou 

deux semaines ; le r a y o n d 'ac t iv i té d e c e s i m m e n s e s cons t ruc t ions se t rouve 

ainsi fort l imi té . 

D'autre part, e l les s o n t p e u m a n i a b l e s , à cause de leur g r a n d e l o n g u e u r , 

ce qui les p lace dans de s c o n d i t i o n s fort désavan tageuses p o u r le c o m b a t à 

l 'éperon. 

Elles sont en outre e x t r ê m e m e n t coû teuses ; leur pr ix de revient est d 'au

tant plus excess i f q u e le p r o g r è s m ê m e m e t souven t h o r s de m o d e de s bâ

timents à pe ine cons t ru i t s ; l ' i nconvén ien t est sér ieux de concen t r e r d e s 

dépenses très for tes sur un petit n o m b r e d 'uni tés puissantes q u e , m ê m e en 

pleine paix , un s imp le acc iden t d e r o u l e peu t anéant i r , ainsi q u ' o n eu a v u 

récemment plusieurs e x e m p l e s . 

Enfin, l ' augmenta t ion incessante des d i m e n s i o n s ob l i ge à t rans former à 

grands frais les bas s in s , les éc luses , les a r senaux , les apparaux de c h a r g e 

ment, etc. 

Q u o i q u ' i l en soi t , toutes les nat ions mar i t imes son t e n g a g é e s dans cette 

lutte. 

433. Eperons et torpilles. — T o u s les navires de guerre por ten t à 

l'avant un éperon en sai l l ie , des t iné à évent re r l ' adversa i re . 

La puissance de l ' épe ron a été mise h o r s de dou te par plusieurs l'ails de 

guerre, et m ô m e par de s a b o r d a g e s acc iden te l s , dans des m a n œ u v r e s d 'es 

cadre. Un c o u p d ' é p e r o n suffit, le plus souven t , p o u r cou le r un navi re . La 

cuirasse est impuissan te con t r e l ' é p e r o n . 

Dans le c o m b a t à l ' épe ron , les c o n d i t i o n s son t tout l ' o p p o s é de cel les du 

combat d'artillerie : entre deux adversa i res , l'un puissant , l 'autre agi le , 

l 'avantage est tout entier à ce dern ier ; les qual i tés à r eche rche r sont ici la 

vitesse et surtout la maniab i l i t é ; ce qui condu i ra i t à des bâ t iments de fai

ble échanti l lon a rmés de puissantes m a c h i n e s . 

L ' in t roduct ion, assez récen te , des torpilles dans la guer re mar i t ime , a 

encore c o m p l i q u é le p r o b l è m e ; une s imple cha loupe â g r a n d e vitesse peut , 

en échappant aux b o u l e t s , p o s e r une torpi l le dans les flancs de son e n n e m i 

et faire sauter l e p lus puissant cu i rassé . Des e x p é r i e n c e s à g rande échel le 

et plusieurs faits d ' a rmes récents ont démon t r é l 'efficacité de ce g e n r e d'at

taque. 

4£3. Navires tle guerre spéciaux. — En outre d e s bât iments des t i -
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n é s à comba t t r e en e scadre , une flotte do guer re c o m p o r t e des navires af

fectés à des services spéc iaux . 

Les c ro i seurs ont p o u r ob je t la des t ruc t ion d u c o m m e r c e mari t ime de 

l ' ennemi ; leur p r inc ipa le qual i té , c 'es t la vi tesse ; appe lés à opére r sur tou

tes les mer s , ils d o i v e n t tenir le large pendan t l o n g t e m p s ; de là les condi

t ions de leur é t ab l i s sement : puissante m a c h i n e ; g r a n d s approvis ionnements 

et, pa r c o n s é q u e n t , d é p l a c e m e n t cons idé r ab l e , g r a n d e l ongueu r et formes 

fines. Les navi res de cet te ca tégor ie n 'on t pas de cui rasse ; ils portent une 

artillerie, re la t ivement l égère , leur vi tesse leur pe rmet t an t d 'éviter le com

b a t ; cet te vi tesse va j u s q u ' à 17 noeuds, g r â c e à une m a c h i n e développant 

90 c h . i nd iqués par m 2 du ma î t r e - coup le . 

Puis v iennent un g rand n o m b r e de nav i res des t inés aux serv ices les plus 

d ive r s et r ecevan t les f o r m e s et les d i spos i t ions les p lus var iées : avisos , 

g a r d e - c ô t e , c anonn iè re s , cha loupes , e tc . , e t c . 

•934. nimcnmlowtm p r i n c i p a l e * * d e q u e l q u e * ) n a v i r e * » d e g r u e r r e . 

— Sans sortir de la ca tégor ie de s g rands navires de gue r re , o n voi t à quel

les c o n d i t i o n s mul t ip les et essen t ie l lement con t rad ic to i res est subordonnée 

l eur cons t ruc t ion ; c e p r o b l è m e , qui intéresse au plus haut deg ré la sécurité 

des na t ions , est fort lo in d'être r é s o l u . 

N o u s d o n n o n s ci-après les p r inc ipa l e s d i m e n s i o n s et la répartition des 

p o i d s de que lques -uns des g rands bâ t iments d e gue r r e , r é c e m m e n t cons

truits : 

Nom du navire. 
Nationalité..... 

Dévastation 
France 

Dessin d'ensemble . . 

Coque 
Longueur.. 
Plus grande largeur . . . 
Surface immergée du maî

tre-couple Cuirasse 
Epaisseur du fer (ffiax.) 
Epaisseur du matelas en 

bols (maximum) Artillerie 
.Sombre de pièces 
Calibre Machine 
Puissance 
Vitesse (réalisée ou calculée) 

Répartition des foids 
Coque 
Artillerie 
Cuirasse et matelas 
Moteur 
Combustible 
Divers 

Total ou déplacement. 

Cuirasse à la 
flottaison ; fort 
central à 2 bat
teries ; artillerie 
sur les gaillards 

gs-oo 

21.25 

137-240 

380"7™-K<ti"7= 

u 
32,27 et U cent 

6.000 ch. 
14 nœuds 

Tonneaux 

3.700 
SB» 

3.830 
1.140 

610 
710 

U.630 

Alexandra 
Russie 

Cuirasse à 1; 
flottaison ; fort 
central à 2 but 
lories. 

90-06 
19.40 

131™230 

305™/"+ 38™/" 

S51"V» 

16 

30 et 25 c. 20 liv 

8.000 ch. 
1 \ nœuds 

Tonneau 
3.600 

700 
2,3"0 
d. 360 

610 
800 

¡1.610 

Inflexible 
Angleterre 

l'ont blinda 
au-dessous de la 
flottaison ; fort 
central cuir.'isfé ; 
2 taur"ulindées. 

97™ô4 
aa.87 

15<i™240 

|«XUS-/ -+3 | - / -

ll7S»/™+l!U™/" 

4 

|36 cent. («I t.) 

S 500 cit. 
13 neuds Ì0 

Tonneaux 

3.790 
810 

4.1H0 
J.3G0 
1.200 

240 

Dandolo 
Judía 

Pont blindé 
au-dessous de la 
flottaison ; fort 
central cuirassé ; 
'2 lour"biindées 

103-50 
19. 0 

13b™200 

'550»/™+38™ 

450"-/™ 

4 
53 cent. (100 t.) 

7.500 eli. 
1 l nœuds 

•H. 500 

Tonneaux 

3.630 
560 

3.360 
1.250 
1.150 

70Ü 

10.650 

Riujuesne 
France 

Croiseur 
sans 

cuirasse 

10G»70 
15,30 

74-202 

27 
16 fet 14 centim 

6.600 ch. 
17 nœuds 

Tonneaux 

2.686 

Ïfi5 

4.300 
660 
525 

5.436 
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France Annamite 

(".'" transatlantique Transport de l'Etat : 

Coque : 
Longueur 1 2 0 m 0 0 I 0 j m 6 0 

1 3 . HO t ; ; . 3 : ; 

Surface immergée du maitre-

6 3 m ' 0 2 7Sn>*2o 
Machine : 

3 . 4 0 0 eli". 2.640 c h x . 

Vitesse réalisée (eu nœuds) . . , 14 nœuds 54 13 nœuds 06 

Répartition des poids. Tonneaux Tonneaux 

3 . 8 0 0 3.160 

6 9 0 6 1 8 

1.200 702 

Equipage, provisions, lest et cliur-

2 . 0 2 5 1 . 1 4 4 

Total ou déplacement. . . 7 . 7 1 3 S. 0 2 4 

4 2 6 . D É T A I L S S U R LES M A C H I N E S M A R I N E S . — Les g randes mach ines 

marines sont p r e s q u e toutes au jourd 'hu i du sys tème C o m p o u n d avec c o n 

denseur par surface . 

Très souvent , il y a trois cy l ind re s a c c o l é s et agissant sur trois v i l e b r e 

quins calés sous des ang les de 120°, la vapeur est admise dans le cy l ind re 

du milieu, d ' où elle s ' échappe dans un sys tème de condui tes formant réser

voir in termédiai re ; elle agit ensui te sur les deux cy l ind res ex t r êmes . Cette 

425. Marine commerc ia le . — Il y a l ieu Je d is t inguer , dans la ma

rine commercia le , les bâ t imen t s des t ines au transport de s v o y a g e u r s et 

des marchandises de p r ix , dus bâ t imen t s ne chargeant que des marchan 

dises lourdes et e n c o m b r a n t e s . 

Pour les premiers , la \ i t e s se est ind i -ppnsab le et, c o m m e pour la ma

rine de guerre , elle c o n d u i t à d o n n e r aux navires de très grandes d i m e n 

sions. 

Pour les navires de la s e c o n d e c a t é g o r i e , le p r o b l e m a du moteur e-t fort 

simplifié; la mach ine n'est souven t qu 'un acce s so i r e d 1 la mature et n 'es t 

mise en m o u v e m e n t que p o u r é c h a p p e r à dus ca lmes ou â des vents tout 

à fait contrai res . 

Voici les d i m e n s i o n s de d e u x g rands p a q u e b o t s , La. France l'Anna
mite. 

La France fait partie de la flotte de la C" Transat lant ique et fait le 

service du Havre à N e w - Y o r k ; 

L'Annamite, t ransport de l'Etat, a été é tudié p o u r faire le service entre 

la Cochinchine et la France . 
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dispos i t ion , i m a g i n é e pa r M. Dupuy de L ô m e ( 1 ) , assure une g rande régu

larité au coup le de ro ta t ion . 

Beaucoup de m a c h i n e s ne c o m p o r t e n t que deux c y l i n d r e s , à haute et 

basse press ion , a v e c man ive l l e s à 90°. 

Dans les appare i l s très puissants , le cy l i nd re adme t t eu r est sur le p r o 

l o n g e m e n t du cy l ind re dé t endeu r ; deux et q u e l q u e f o i s trois et m ê m e qua

tre g r o u p e s , c o m p o s é s ainsi de deux c y l i n d r e s , ac t ionnen t de s manive l les 

ca lées s o u s des ang les de 90° o u de 120°. 

Les m a c h i n e s à hél ice son t t ou jour s ti m o u v e m e n t s r ap ides , ce qui con 

duit à de g randes d i m e n s i o n s p o u r les tiroirs et nécess i te l ' usage de tiroirs 

équi l ib rés ou de c o m p e n s a t e u r s de p re s s ion (132 , fig. 27 à 29 ) . 

Souven t les tiroirs sont à j a lous ies (fig. 3 0 ) . 

Installés sur l 'arbre do c o u c h e , les e x c e n t r i q u e s aura ien t de s d i m e n s i o n s 

é n o r m e s ; on préfère c o m m a n d e r les t iroirs par un arbre spéc ia l , parallèle 

à l 'arbre de c o u c h e , qui l ' ac t ionne au m o y e n d 'une pa i re de r o u e s dentées 

éga les ; le m o u v e m e n t est a lors d o n n é aux tiroirs par des v i l eb requ ins ve

nus sur cet a rbre auxi l ia i re . 

Le c h a n g e m e n t de m a r c h e est ob tenu soi t par un toc (142) soit par la 

c o u l i s s e de S tephenson (144 et suivants) ; dans ce de rn ie r cas , qui est au

j o u r d ' h u i le p lus f réquent , la cou l i s se sert aussi à, faire var ier la détente . 

Les d é p l a c e m e n t s de la cou l i s se s 'obt iennent , à la m a i n , au m o y e n d'un 

c h a n g e m e n t d e m a r c h e à. v i s , o u m i e u x , par un sevoo-mole.ur. A v e c le 

s e r v o - m o t e u r , t ous les m o u v e m e n t s de la m a c h i n e p e u v e n t être c o m m a n 

dés a d i s tance , par d e s cha înes de t ransmiss ion o u m ê m e par l 'électricité ; 

des d i spos i t i ons a n a l o g u e s s 'appl iquent éga l emen t p o u r m o u v o i r le gouver 

nai l . 

Dès lo r s , p o u r les évo lu t i ons ex igean t une g rande p r o m p t i t u d e et une 

g r a n d e p r é c i s i o n , par e x e m p l e , dans un c o m b a t à l ' épe ron , tous les o rganes 

de m a n œ u v r e son t c o n c e n t r é s sous la main du c o m m a n d a n t qui devient 

a b s o l u m e n t maî t re des m o u v e m e n t s de son nav i r e . 

Sur les nav i res de g u e r r e , la m a c h i n e est ho r i zon ta l e et à bie l le en re tour 

(203, fig. 161) ; les c y l i n d r e s son t sur un b o r d , les c o n d e n s e u r s sur le 

b o r d o p p o s é ; les p o m p e s à air ac t ionnées par une p o t e n c e v e n u e sur l 'une 

d e s tiges d u p i s ton ; l ' e n s e m b l e r e p o s e sur un so l ide bâti fixé aux carl in

g u e s . La m a c h i n e très r amassée et b ien ba lancée autour de l 'arbre de l 'hé

l i c e , se t rouve ainsi tout entière au -des sous de la flottaison et à l 'abri des 

p r o j e c t i l e s . 

Sur les p a q u e b o t s et les t ransports , o n p ré fè re le type à. p i l on (207 , 

(1 ) D a n s l e s m a c h i n e s d u t y p e D u p u y - d e - L ô m e , l e s . m a n i v e l l e s e x t r ê m e s f o n t u n a n g l e 

d r o i t , q u i e s t h i s s e c t é p a r l e p r o l o n g e m e n t d e l a m a n i v e l l e m o y e n n e d e s o r t e q u e l e s 

a n g l e s d e s z n n n i v e l l e s e x t r ê m e s s o n t d e 135° d e p a r t e t d ' a u t r e de l a m a n i v e l l e m o y e n n e . 
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fig. 162) qui tient m o i n s de p lace en plan hor i zon ta l ; les p o m p e s à air son t 

conduites, soi t par un ba lanc ie r en fer p renan t son m o u v e m e n t sur la c r o s s e 

du piston, soit par un e x c e n t r i q u e calé sur l 'arbre de c o u c h e o u sur l 'arbre 

de distribution. Les c o n d e n s e u r s se l o g e n t dans un d e s m o n t a n t s . 

Les p o m p e s de c i rcu la t ion et a l imenta i res s o n t condu i t e s , soi t p a r l a 

grande m a c h i n e , soit par de pe t i tes mach ines spéc ia les ; la tuyaute r ie est 

disposée p o u r les faire se rv i r , au b e s o i n , d e p o m p e s d ' é p u i s e m e n t p o u r 

vider la ca le . 

Les chaudières sont à foye r in tér ieur avec tubu lure en retour* (269) . Sur 

les navires de c o m b a t , o n s'en tient e n c o r e , en F rance , aux p r e s s ions m o 

dérées (2 k. 23) et l 'on e m p l o i e les chaud iè res à faces p lanes (fig. 1 8 9 ) ; 

mais, pour les t ransports et p a q u e b o t s , la haute p r e s s ion (4 k. , 5 k. et p lus) 

est devenue généra le , a v e c l 'usage des g r andes chaud iè re s c y l i n d r i q u e s 

(fig. 190). Les fumées se r enden t dans une o u p lus ieurs c h e m i n é e s s 'éle-

vant au-dessus du p o n t . Q u e l q u e f o i s un souff leur installé dans la c h e m i n é e 

permet, au m o m e n t décisif , de fo rce r l 'allure en a u g m e n t a n t le t i rage. 

L'éclairage et la vent i la t ion des espaces é t roi ts dans lesquels son t renfer 

més ces immenses appare i l s , qu i r a y o n n e n t de s tor rents de cha leur , sont 

souvent fort diffici les, et on t amené plus d 'un é c h e c . Le cons t ruc t eu r do i t 

aussi veil ler a t t en t ivement à faciliter l 'accès et le d é m o n t a g e d e toutes les 

pièces ; la ques t ion de gra i ssage est d 'une i m p o r t a n c e capitale p o u r des 

machines qui do iven t sou ten i r une al lure rap ide p e n d a n t des s e m a i n e s en

tières, c 'est là q u ' o n vo i t app l i qués les lécheurs qu i , à c h a q u e tour d ' a r b r e , 

déposent une gout te d 'hui le dans les ar t iculat ions i m p o r t a n t e s . 

V£"t. D i m e n s i o n s d e c i n e l i | i i e s m a c h i n e s m a r i n e s . — V o i c i les 

principales p r o p o r t i o n s de q u e l q u e s g r a n d s appare i l s mar ins : 
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Suiïren Rednulyblo Anuaniile France 

Nature du service Cuirnssé Cuirassé Transport 
(Voir S •121) 

Paquebot 
(Voir § 41 i) 

Coque : 
100«>7 1 05^00 120ra00 

17.24 19.6 15.33 13.50 
Surface immerge'e du maître-couple. M9m ,93 12.ïm!6 75mî2ri 03 m a 

7.508 t. 8.796 t. 5.624 t. S.493 t. 
Machine : 

Puissance prévue (en chevaux indi-

6.000 ch. 2.640 ch. 3.400 ch. 
Nornbre de tours par minute (prévu). 62 68 66 64 

Cylindres admetteurs 1 ̂ i a m ^ t r e • 
| Course . . . 

2ml0 
1.30 

l>u38 
1.23 

lmiO 

1.00 
lm041 
1.294 

„ .. , , , I Diamètre . . 
Cylindres détendeurs „ 

| Course . . . 

2.10 
1.30 

2.16 
1.25 

1.86 
1.00 

1 .910 
1.294 

Distribution : 

Dimensions des lumières d'admission 

aux : 

1 Largeur. 
Cylindres admetteurs . r ' 

1 Longueur. . 

0ml7o 
1 .670 

2XOm064b 
0m760 

2xOm045 
0m800 

0^076 
0.787 

Cylindres détendeurs 1 J ' a i " c u r 

I Longueur. . 

0 17a 
1.610 

2X0m0645 
lm600 

2xOm045 
l m350 

_2x0»076 
("•136 

Admission en fraction de la course 

(moyennej : 

Aux cylindres admetteurs 0.900 

0.780 
0.70 | 
0.70 | V a r -

0.70 | 
0.70 T ' ' ' 

0.721 var. 
0.702 

Condensation : 

720"H i ,280Œ a 530m2 
0 5 2 m 2 

Pompes à air, volume total engendré 

0m 3492 0 r a3300 )> 

Pompes de circulation, volume total 
» 2.400 m 3 1.100m 3 

yt 
Chaudières : 

Pression effective (kilog. par c m S ) . . . 1 k. 75 2 k. 25 4 k. 4 k. 
8 8 H 8 

Nombre de foyers 32 . 40 16 24 
58<n!88 ~3m-60 33 raS50 40'"200 

1 488ra20G 1. 822m30O 780m200 980->*oo 

Résultats des essais : 

14 n. 30 14 n. 89 13 n. 00 14 n. 54 
Nombre de tours par minute 63 t. 91 70 t. 69 t. 56 64 t. 

4 181 ch . 6.500 c h . 2.562 ch . 3.361 ch . 
Consommation de charbon par heure 

1 k. 33 )) 1 k. 04 1 k. 
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438. Le Sufïren. — Le Siiffmt est un cuirasse déjà ancien ; l 'hé l ice 

est à i ailes d é p l o y é e s et de 6 mèt res de d i amè t r e . La m a c h i n e est 

horizontale, bielles en re tour , trois c x l i n d r e s cô te à co te ; v i l eb requ ins à 

90° et 133°. La vapeu r est admise dans le cy l i nd re mi l ieu ; el le s ' échappe 

dans la tuyauterie fo rmant réservoi r in te rmédia i re , p o u r être reprise par 

les cylindres e x t r ê m e s . 

La distribution est faite par de s t iroirs en Ü, type de D u p u y de L ô m e , 

arbre de dis t r ibut ion c o m m a n d é par un e n g r e n a g e , a v e c c h a n g e m e n t de 

marche à toc . Chaudières tubulaires à faces p l anes , du t j p e haut r ég l e 

mentaire ; la détente est assez faible , les deux c j l i n d r e s dé tendeurs é tanl 

égaux au cy l indre admet teur ; le coeff ic ient de détente n 'est que de : 

2 
9 2 2 

O.'JU ' 

439. Le Itetloutalilc. — Le /{t'dmitahlc v ient de faire r é c e m m e n t ses 

essais ; il est cuirassé à la ce in ture ( épa i s seur de la cu i rasse 0 m 3 3 ) , a v e c 

fort central cuirassé et bat ter ies en d e u x é t ages . Un pon t cu i rassé se re l ie 

à la ceinture . 

Hélice à 4 ailes d é p l o y é e s ; d i amè t re : G m 3 0 . 

La machine est c o m p o s é e de trois g r o u p e s de deux c y l i n d r e s W o o l f , 

l 'admetteur dans le p r o l o n g e m e n t du d é t e n d e u r ; el le est ho r i zon ta l e , à 

bielles en re tour , v i l e b r e q u i n s à 120° , coeff ic ient de dé tente : 

1 . 38* X 0 ,70 

pour la ma rche de v i t e s s e . 

La distr ibution est faite par t iroirs à d o u b l e s or if ices avec c o m p e n s a t e u r s , 

et c o m m a n d é s par une cou l i s se de S léphenso i i ; ce l le-c i est ac t ionnée par 

un se rvo -moteu r . 

Les chaudières s o n t tubula i res , à faces planes , type hau t . 

On peut faire passer , m o m s n t a n é m e n l , la pu issance de 6000 à 8000 c h . 

par une légère mod i f i ca t ion d e la c o m m a n d e des t iroirs , et en act ivant le 

tirage par un j e t de v a p e u r l ancé d a n s la c h e m i n é e . 

430. L'Annamite. — L'Annamite est m û par une hé l i ce d o u b l e , s y s 

tème Mangin ; d i amèt re : 5 30 ; pa s : 6 m 3 0 . 

La machine , à trois cy l ind re s cô te à c ô t e , est du sys t ème p i l on ; a d m i s 

sion dans le cy l ind re mil ieu ; dé tente dans les cy l indres avant et a r r iè re . 

Coefficient de dé len te , a v e c l ' a d m i s s i o n à 0 ,70 

2,186* = g 

0,70 X 1 , 4 0 

Tiroi rs en c o q u i l l e et à d o u b l e or i f ice , condu i t s par des cou l i s ses de 

Stéphenson ac t ionnées par un a rbre paral lèle à l 'arbre de c o u c h e et mû 

par e n g r e n a g e s . L 'arbre de d is t r ibut ion c o n d u i t aussi les p o m p e s a l imen -
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taires et de c a l e ; l ' a rbre d é c o u c h e ac t ionne les p o m p e s à air au moyen 

d ' excen t r iques . 

L a m a n œ u v r e du c h a n g e m e n t de m a r c h e se fait, soit à la ma in , par une 

vis , soi t à la vapeu r , par un cy l ind re spécial a v e c frein h y d r a u l i q u e . 

Les chaud iè re s sont cy l i nd r iques et tubulaires avec re tour de flammes. 

Une m a c h i n e spéc ia le ac t i onne les p o m p e s de c i r cu la t ion , qui sont cen

trifuges ; deux peti ts c h e v a u x du sys t ème Behrems se rven t , au beso in ,à 

l ' a l imenta t ion . 

Dans des e x p é r i e n c e s pos té r ieures aux essais de recet te , on a pu en ré

duisant l ' admiss ion à 0 m . 4 0 env i ron et n e marchan t qu 'à 53 t. 1/2, d é 

ve loppe r une pu i s sance de 1230 c h . , avec une c o n s o m m a t i o n de 0 k. 951 

par cheva l et par h e u r e . A v e c une m a r c h e pare i l le , le coef f ic ien t de dé

tente devient : 

2 X « g - = 8,8 
0 ,40 X 1,40 

- 5 3 * . L i a F r a n c e . — La France a p o u r p r o p u l s e u r une hél ice à 4 ailes 

d é p l o y é e s ; la m a c h i n e est du s y s t è m e W o o l f à p i lon ; 2 g r o u p e s de cylin

d res ac t ionnant 2 v i l e b r e q u i n s à 90° ; dans c h a q u e g r o u p e , l ' admet leur est 

dans le p r o l o n g e m e n t et au-dessus du dé t endeur . 

La dis t r ibut ion est faite, dans l ' admet teur , par d e u x t iroirs superposés , 

sys tème Meyer , et dans le dé tendeur pa r un tiroir en c o q u i l l e à deux ori

fices ; la c o m m a n d e , par une coul i sse de S t ô p h c n s o n , avec excen t r iques 

ca lés sur l 'arbre de c o u c h e ; coeff ic ient de détente : 

1,910 , , 
= J = * - 7 

0,721 X 1,041 

L e s p o m p e s à air son t c o n d u i t e s par un ba lanc ie r a c t i onné pa r la crosse 

du pis ton ; les p o m p e s d e c i rcu la t ion sont cent r i fuges et m u e s par une m a 

chine spéc ia le . L e s chaud iè res sont cy l i nd r iques , tubulai res et à retour de 

f l ammes . 

43S. Navigat ion fluviale (voyageurs) . — Depu i s l ' é tab l i ssement (les 

c h e m i n s de fer, la nav iga t ion par ba t eaux à v a p e u r rap ides , aut refois très 

act ive sur nos g rands f leuves , a p e r d u b e a u c o u p de son i m p o r t a n c e ; les 

magni f iques flottilles du R h ô n e et de la Saône on t à p e u p r è s d isparu . Elle, 

compta ien t des ba teaux r e m a r q u a b l e s par leurs d i m e n s i o n s , pa r leur puis 

s ance et p a r l ' app ropr i a t ion de leurs o r g a n e s à un se rv ice fort diff ici le . 

A l ' é t ranger , il exis te d 'assez n o m b r e u x se rv ices de s teamers p o u r v o y a 

geu r s , b i e n installés et c o n f o r t a b l e m e n t admin i s t rés ; ce son t sur tout , en 

E u r o p c , d e s nav iga t ions de p la i sance ; sur les lacs de la Suisse , sur le Rh in 

sur le D a n u b e . Mais , n o t a m m e n t sur les cou r s d 'eau r ap ides , où le couran t 

et les m a i g r e s r e n d e n t la r e m o n t e fort diff ici le , les c h e m i n s de fer ne lais-
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sent guère à la naviga t ion q u e les v o y a g e u r s qui ont du t emps et de l 'ar

gent à dépenser . 

Les s teamers amér ica ins on t une réputa t ion universe l le de luxe , de vi

tesse et d ' audace dans leurs a l lures . 

En France, le bateau à vapeur p o u r v o y a g e u r s a pris une f o r m e n o u v e l l e . 

Grâce aux travaux qui on t p r o c u r é à la Seine et à la Saône un tirant d ' eau 

élevé et pe rmanen t , o n a pu établ i r , à Paris et à L y o n , des se rv ices de ba

teaux o m n i b u s avec des stat ions r a p p r o c h é e s . Ces petits s t eamers son t m u s 

par une hélice ; l ége r s , é légants , r ap ides , très maniab les , ils s 'arrêtent et 

repartent p r o m p t e m e u t , tournent dans un cerc le restreint et abo rden t avec 

précision leurs n o m b r e u x p o n l o n s . 

433. Navigation fluviale marchandises , (1 . — Le c h a m p est beau 

coup plus é lendu p o u r le t ranspor t , par eau, des m a r c h a n d i s e s . 

La navigat ion, é tabl ie dans de b o n n e s c o n d i t i o n s , peu t f ac i l ement tenir 

tète aux c h e m i n s de fer p o u r le b o n m a r c h e de s t ransports l ou rds et e n 

combrants . 

Elle peut se faire, soit au m o y e u de bateaux porteurs, so i t au m o y e n d e 

toueurs o u de remorqueurs traînant des b a t e a u x c h a r g é s . La so lu t ion à 
intervenir d é p e n d r a de s c a s . 

a. Cours d'eau. 
La navigat ion ne peut lutter avec avan tage c o n t r e le c h e m i n de fer que 

si le tirant d 'eau est régu l i e r et assez g r a n d , et le cou ran t fa ib le . Ces cir

constances ne se p résen ten t , en F r a n c e , sur des longueur s un p e u no ta 

bles, que p o u r les r iv iè res cana l i sées . Dans ces c o n d i t i o n s , une pu i s sance 

motrice m i n i m e suffit, à une vi tesse m o d é r é e , p o u r d o n n e r le m o u v e m e n t 

à des charges i m m e n s e s . 

Au po in t de v u e c o m m e r c i a l , non m o i n s qu 'au p o i n t de v u e t echn ique , 

il y a g r a n d intérêt à répar t i r cet te cha rge sur un g r a n d n o m b r e de v é h i 

cules ; de là l ' e m p l o i , très généra l au jourd 'hu i , du r e m o r q u a g e o u du 

touage. 

Sur les r ivières sans couran t no tab le , le r e m o r q u a g e d o n n e de b o n s ré

sultats : le service n ' e x i g e pas de frais é levés d 'é tab l i ssement , et le r e m o r 

queur j ou i t d 'une g r a n d e l iberté d ' a l lu res . 

Pour p e u qu ' i l y ait de couran t , le r e m o r q u e u r do i t c é d e r le pas au 

toueur. Celui-ci e x i g e l ' installation préa lable d 'une cha îne o u d ' un câble 

continus, c 'es t -à-dire de s d é p e n s e s d ' é tab l i s sement qui ne p e u v e n t être 

couvertes que par un trafic actif. 

Sur les cou r s d 'eau , les éc luses ont d e - g r a n d e s d i m e n s i o n s ; el les son t 

(i) Voir dans les Annales des Ponts et Chaussées : 1863, 2 e sem., p. 229, Mémoire sur Id 
traction des bateaux, par MM. Chanoine et de Lagrené ; 1871, 2° sem., p, 72, Traction 
des bateaux dans l'Etal de New York, par M. Lavoinne. 
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fort e spacées , et la nav iga t ion , par Loueurs ou r e m o r q u e u r s , se fait en con

v o i s cons idé rab les , 

b . Canaux. 
Sur les canaux , la ques t ion est c o m p l i q u é e par la p r é s e n c e de nombreuses 

écluses n 'admet tant q u ' u n seul bateau à la fo i s . Dans le pr ix du transport 

entrent, non seu lement les frais de t ract ion, à peu p rès p ropo r t i onne l s à la 

dis tance, mais aussi les frais g é n é r a u x : in térê t et a m o r t i s s e m e n t du ma

tériel, pe r sonne l , e tc . , qui sont p r o p o r t i o n n e l s au t e m p s et const i tuent la 

majeure part ie de la dépense totale. Tou te per te de temps est d o n c une 

perte d 'a rgent . Or l ' éc lusage un à un des ba teaux cons t i tuant un convo i 

occas ionne ra i t une per te de t emps très c o û t e u s e et, le p lus souven t , inac

cep tab le . La so lu t ion n o r m a l e est d o n c la nav iga t i on par ba teaux isolés, 

chacun por tan t sa m a c h i n e m o t r i c e . 

Dans ces cond i t i ons , le l ouage permet t ra i t de faire les t ransports à des 

p r ix très bas ; deux c h e v a u x d e f o r c e m é d i o c r e suffisent, sur nos canaux, 

p o u r haler des ba teaux cha rgés de 130 à 230 tonnes , ¡1 une vitesse de 1800 

à 2300 mèt res à l 'heure ; une peti te m a c h i n e de 4 à 3 c h e v a u x suffirait pour 

fournir une vi tesse d o u b l e , et son p o i d s , y c o m p r i s la p r o v i s i o n de c o m 

bus t ib le , ne serait q u ' u n e très pet i te fract ion du c h a r g e m e n t . 

Malheureusement , il n 'exis te pas e n c o r e de m o y e n s imp le et prat ique de 

faire franchir r a p i d e m e n t les éc luses à un s y s t è m e pareil ; le câble ou la 

cha îne const i tuent un embar ras sé r ieux . C'est lâ un p r o b l è m e don t la so lu

t ion ferait faire un pas i m m e n s e à la nav iga t ion é c o n o m i q u e sur les ca

n a u x . 

A défaut de cette so lu t ion , o n a r ecou r s au jourd 'hu i à de s ba teaux-por 

t eu r s ; mais la vi tesse est p e t i t e ; les f a ç o n s d e la c o q u e s o n t p le ines et 

l o u r d e s ; la la rgeur des passages étant très l imi tée , les r o u e s ne p e u v e n t 

p lus être en saill ie, el les son t re je tées à t 'arriére ; l 'eau ar r ive mal au p ro 

pu l seur , r oues ou hé l i ce . Pou r toutes ces cause s , le r e n d e m e n t est fa ible , 

le moteur mal utilisé et, par c o n s é q u e n t , puissant ; mais cet te pu issance 

ne s 'obt ient qu ' au p r ix d 'un p o i d s é levé de la m a c h i n e , de la chaud iè re et 

des a p p r o v i s i o n n e m e n t s , le tout aux dépens du c h a r g e m e n t ut i le . 

11 se p résen te ici une autre c i r c o n s t a n c e qu ' i l c o n v i e n t de m e n t i o n n e r : 

Sur les ba t eaux de canal , le p o i d s de c o q u e est très faible : 1/6 et j u squ ' à 

1/9 du p o i d s du c h a r g e m e n t . Le tirant d ' eau var iant de 0 m . 20 à 1 m . 60 

o u p lus , suivant q u e le ba teau est l ège o u cha rgé , l ' i m m e r s i o n d u p ropu l 

seur est e x t r ê m e m e n t var iable , ce qu i est é m i n e m m e n t nuis ib le à son ren

d e m e n t . 

On se tire q u e l q u e f o i s d'affaire en cha rgean t l ' a r r ière de tout le p o i d s de 

la m a c h i n e et de la chaud i è r e , de man iè re à y main ten i r un tirant d'eau à 

p e u près c o n s t a n t ; mais a lors , q u a n d le ba teau m a r c h e à v ide , il lève le 

nez et é m e r g e de l 'avant sur une g rande l o n g u e u r ; l 'effort de flexion qui se 
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413). 

Coque. L o n g u e u r 27 m . 73 

La rgeur 3 m . 30 

Ti rant d 'eau : 

Avant 0 m . 4 2 

Milieu 0 m. 79 

Arr iè re 1 m . 70 

Surface i m m e r g é e d u m a î t r e - c o u p l e 1 m. s ,87 

D é p l a c e m e n t 30 t . 90 

Hélice. Grâce à la g r a n d e inc l ina i son de la qui l le et au p r o l o n g e m e n t de 

l'arrière, on a p u d o n n e r à l ' hé l ice un d i amè t re de 1 m . 67 . Le pas est de 
28 

produit ainsi sur la c o q u e ob l i ge à d o n n e r à ce l le -c i un e x c é d e n t d e sol i 

dité, c'est-à-dire de p o i d s , qui fait pe rd re un des plus g rands avan tages du 

transport par canal , la faiblesse du po ids m o r t . 

Le bateau por teu r sur c a n a u x et r iv ières canal i sées s e m b l e n'être qu 'un 

expédient p rov i so i r e : la traction m é c a n i q u e sur les canaux dev ien t chaque 

jour une nécessi té i m p é r i e u s e ; on peut c ro i re que , sous cette p res s ion , la 

solution ne se fera pus l o n g t e m p s a t tendre . 

c. Cas divers. 
Souvent aussi, la nav iga t ion doi t se faire dans des cond i t i ons i n t e r m é 

diaires, se r approchan t p lus o u m o i n s soi t de ce l le des r iv ières à g randes 

écluses espacées , soi t de cel le des canaux à pet i tes éc luses r a p p r o c h é e s . L a 

solution à intervenir résulte a lors de l ' é tude a p p r o f o n d i e de tous les élé

ments du p r o b l è m e . N o u s nous en t i endrons aux indica t ions qui p récèden t , 

en laissant de côté é g a l e m e n t les cas spéc iaux , tels que b a c s à vapeur , re

morquage ou t ranspor ts à pet i tes d is tances , e tc . 

P e t i t e » e i n b n r c a t l o n s à g r a n d e v i t e s s e . — V o i c i un e x e m p l e 

remarquable des résul tats auxque l s peu t a m e n e r une b o n n e entente des 

proport ions relat ives des o r g a n e s d 'un m o t e u r , en v u e de r é soudre un pro

blème dé te rminé . 

Il s'agissait d ' i m p r i m e r à de l égères embarca t ions des vitesses que n 'a

vaient j amais atteintes m ô m e les navires les plus puissants . 

A u mo i s de s e p t e m b r e 187G, MM. T h o r n y c r o f t et Cie, cons t ruc teurs à 

Chiswick, l ivrèrent à M m e la b a r o n n e de R o t h s c h i l d un y a c h de pla isance à 

vapeur « La Gitana » . 

Cette e m b a r c a t i o n , d o n t la l o n g u e u r n 'es t que de 27 m . 60 et la la rgeur 

de 4 m. dû, fut e s sayée sur le lac de Genève , entre G e n è v e et V i l l e n e u v e , 

sur une base de près de 70 k i l o m . et atteignit la vitesse de 38 k. 1/2 à 

l 'heure, qu 'e l le sout int p e n d a n t 1 h . 3 / 4 . 

Les divers g o u v e r n e m e n t s on t fait cons t ru i re , sur les m ê m e s p r inc ipes , 

un certain n o m b r e d ' e m b a r c a t i o n s des t inées à por t e r des torpi l les . 

Voici que lques -unes des d i m e n s i o n s d 'un ba teau por te- torp i l les (Vo i r 
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1 m . 8 4 ; il y a 3 ai les c o u r b e s et fort i nc l inées en ar r ière , de manière à 

a t ténuer les v ibra t ions é n e r g i q u e s qui se p rodu i r a i en t dans leur passage 

p r è s de l ' é t ambot . 

Machine. Pu i ssance ind iquée 320 c h . 

Soit pa r mèt re carré du m a î t r e - c o u p l e . 171 c h . 

P o i d s ( m a c h i n e , chaud iè res p l e i n e s , 

hé l ice et a rb res ) 1 5 . 0 0 0 k. 

Soit par cheva l i nd iqué 42 k. 

Vitesse 18 n. o u 33 k. 1/3 à l'heure 

Cette v i tesse doi t p o u v o i r se souten i r pendan t 3 h e u r e s . 

V o y o n s main tenan t c o m m e n t o n a pu réal iser ce résultat merve i l l eux de 

rédu i re le p o i d s du m o t e u r a 42 k i l o g r a m m e s pa r cheva l . 

La m a c h i n e m a r c h e à haute p ress ion (8 k . 1 /2) et a grande, vitesse 

(320 tours par minute) ; elle est du s y s t è m e C o m p o u n d , à p i lon , à trois 

cy l indres ; un admet t eu r à un b o u t et d e u x d é t e n d e u r s . L e s trois cyl indres 

sont à e n v e l o p p e de v a p e u r et le tout est p l o n g é dans un réc ip ien t formant 

r é se rvo i r in te rmédia i re . 

Les v i l eb requ ins son t à 120 deg ré s et toutes les masses s o i g n e u s e m e n t équi

l i b r é e s ; les f rot tements se font pa r de la rges po r t ée s nageant dans l 'huile, 

qui est d is t r ibuée en s u r a b o n d a n c e ; c o n d e n s e u r par sur face , p o m p e s à air 

à p l o n g e u r condu i t e s par la c ros se du p i s ton . 

Vo ic i les p r inc ipa les d i m e n s i o n s : 

N o m b r e de tours par minute 320 

t Cyl indre admet teur . 0 m .350 
Diamètres „ , „ , „ „ 

( Cyl indres dé tendeur s 0 m .420 

Course ( c o m m u n e ) 0 m .350 

In t roduc t ion m a x i m a 0™ .65 

Surface de c o n d e n s a t i o n G0'" 2 .25 

P o m p e de c i rcula t ion , débi t à l 'heure 2 4 0 r a 3 . 

La p o m p e de c i rcula t ion est une turbine ac t ionnée par l 'arbre de couche. 

au m o y e u d 'un e n g r e n a g e pa r f r ic t ion. 

La dis t r ibut ion est faite par de s imp les tiroirs à r e c o u v r e m e n t , condui t s 

par une coul i sse au m o y e n d ' excen t r iques calés sur l 'arbre de c o u c h e . 

L u m i è r e s d ' admis s ion : l o n g u e u r 0 m . 3 2 0 

l a rgeur 0 m . 0 5 0 

„ ' , 1 in té r ieur 0 m . 0 3 0 
HecouvremenL { 

( e x t é r i e u r nul 
, . . , , < admet teur Om.t)G23 

R a y o n s d excentr ic i té i ,,, n „„„„ 
( dé t endeur 0 m . 0 S 3 5 

A v a n c e angula i re 42» 

Ainsi d o n c , forte p r e s s i o n , g r a n d e v i tesse , for tes a v a n c e s , détente per -
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fecl ionnée : tels sont les carac tè res d 'une m a c h i n e à la fo i s pu issante , l é 

gère et é c o n o m i q u e c o m m e c o n s o m m a t i o n de v a p e u r . 

La chaudière a la f o r m e des chaud iè re s de l o c o m o t i v e s , ma i s a v e c un 

foyer très grand et des tubes p e u n o m b r e u x et très cour t s . 

Surface de grille. 

Surface de chauffe 

Totale 

5 8 ^ 2 8 

Par cheval 

ûdécim .26I 

0°>2 182 

En supposant , par heure et pa r cheva l , une c o n s o m m a t i o n d e 8 k. de 

vapeur et de 1 k. 30 de c h a r b o n , cela donne ra i t , par heu re : 

Charbon brûlé par d é c i m è t r e carré de gr i l le 2 k. 15 

Vapor isa t ion, par mèt re carré d e surface d e chauffe 50 k. 

La combus t ion est d o n c très v i v e , a n a l o g u e a ce l le q u e l 'on obt ient sur 

les l o c o m o t i v e s . 

Quant à la vapor i sa t ion , e l le est de s p lus in tenses , résul ta t o b t e n u en 

réduisant les tubes a une faible l o n g u e u r (1 m . 70) et sacrif iant la par t ie 

de la surface de chaulfe é l o i g n é e du f o y e r . 

Four o b t e n i r le t irage nécessa i r e , on a e n f e r m é la m a c h i n e et les chau 

dières dans une c h a m b r e c l o s e , dans laquel le deux vent i la teurs insufflent 

de l'air pris au d e h o r s , de man iè re à y p r o d u i r e une p r e s s i o n de q u e l q u e s 

centimètres d 'eau . Le d iamèt re de s vent i la teurs est de 1 m . 15 , ils son t 

conduits d i rec tement pa r une m a c h i n e spécia le faisant 800 à 1000 tou r s par 

minute. 

Ainsi , p o u r ob ten i r un m o t e u r ne pesant q u e 42 k. p a r c h e v a l i n d i q u é , 

les m o y e n s e m p l o y é s se r é sumen t c o m m e il suit : 

Machine à haute p r e s s i o n , à g r a n d e v i tesse et très é c o n o m i q u e c o m m e 

consommat ion de vapeu r ; 

Chaudière à g r a n d e g r i l l e , a v e c foyer souff lé et faible sur face de chauffe , 

c'est-à-dire peu é c o n o m i q u e c o m m e c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e . 

Nous t e r m i n o n s n o s é tudes sur les m a c h i n e s de nav iga t ion par cet te 

remarquable app l i ca t ion des p r inc ipes d é v e l o p p é s dans les chapi t res p r é 

cédents. 
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• 5 3 5 . Division. — Nous a v o n s é tudié j u s q u ' i c i les m a c h i n e s fixes de 

manufac tu res , les l o c o m o b i l e s et mi- f ixes , les l o c o m o t i v e s et les machines 

m a r i n e s . 

La mach ine a v a p e u r c o m p r e n d b ien d 'autres var ié tés : en se vulgarisant , 

en s 'adaptant a, tous les o u v r a g e s , el le s'est d ivers i f iée à l 'infini et a pr is 

mi l le aspec ts différents . 

Ne pouvan t passer en r evue qu 'un peti t n o m b r e d e c e s app l ica t ions mul

t ip les d e s m ê m e s p r inc ipes , nous cho i s i rons s e u l e m e n t l e s p lus remarqua

b l e s pa rmi cel les don t la pra t ique a d é m o n t r é la va leur . 

Les m a c h i n e s q u e n o u s avons c o n s i d é r é e s , c o m p o r t e n t toutes un arbre 

d e c o u c h e an imé d 'un m o u v e m e n t de ro ta t ion c o n t i n u , ac t ionné par un 

p is ton à m o u v e m e n t rect i l igne alternatif, et a c t i onnan t à son tour la dis

t r ibut ion de vapeu r . 

Sans sortir de ces d o n n é e s géné ra l e s , n o u s a u r o n s d ' a b o r d à men t ionne r 

q u e l q u e s m o t e u r s des t inés à cer ta ins se rv ices s p é c i a u x , ce qu i leur impr ime 

.un caractère par t icu l ie r . 

Mais le travail d é v e l o p p é par la v a p e u r peu t être recuei l l i au m o y e n des 

o r g a n i s m e s les p lus var iés et différant b e a u c o u p du t ype o rd ina i r e ci-dessus 

r appe l é ; n o u s aurons à décr i re , dans ce t o r d r e d ' idées : 

Les m a c h i n e s cons t i tuées par un piston a n i m é d 'un m o u v e m e n t rectili

gne alternatif, ma i s ac t ionnan t l ' o rgane opé ra t eu r sans l ' in te rmédia i re d'un 

arbre de c o u c h e ; 

Les m a c h i n e s dans l esque l les le m o u v e m e n t de ro ta t ion est p rodui t di

r e c t e m e n t par l ' ac t ion de la v a p e u r , sans l ' in te rmédia i re d 'un p is ton animé 

d 'un m o u v e m e n t alternatif ; 

Les m a c h i n e s é lévato i res sans p i s ton ; 

Les m a c h i n e s di tes servo-moleurs. 

C o m m e n ç o n s par q u e l q u e s e x e m p l e s de m a c h i n e s o rd ina i res affectées à 

des s e rv ices spéc i aux . N o u s p a s s e r o n s r a p i d e m e n t en r e v u e : 

L e s l o c o m o t i v e s rou t iè res ; 

Les m a c h i n e s soufflantes ; 

Les p o m p e s à i n c e n d i e a. v a p e u r ; 

Les m o t e u r s d o m e s t i q u e s ; 

Les m a c h i n e s à m o u v e m e n t s r ap ide s . 

M A C H I N E S A V A P E U R D I V E R S E S 
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436. L o c o m o t l v e a r o u t i è r e » . — C e n'est que d a n s des cas assez 

rares qu' i l y a avan tage à se servi r de la l o c o m o t i v e p o u r la traction sur 

les routes de terre. 

Si le tratic a. de s se rv i r esL peu i m p o r t a n t , la traction m é c a n i q u e ne sau

rait p rocure r d ' é c o n o m i e ; s'il est p lus c o n s i d é r a b l e , on t rouvera p r e s q u e 

toujours avantage à éLnblir une pai re de rails et à cons t ru i re sur l ' a c c o t e 

ment de la route un petit c h e m i n de fer . 

Toutefo is , le de rn i e r m o t n 'est peu t -ê t re pas dit sur celte ques t ion . 

La traction à v a p e u r ne s ' app l ique é c o n o m i q u e m e n t que lo r sque le char 

gement à t ranspor te r est assez i m p o r t a n t p o u r nécess i ter l ' emplo i de p l u 

sieurs véh icu les at telés en c o n v o i ; dès lors , il faut q u e la route à p a r c o u 

rir soit large, à c o u r b e s assez d o u c e s c l à i nc l ina i sons faibles, car la m o n t é e 

et surtout la descen te , sur une pen te r a p i d e , d 'un c o n v o i qui n'est pas main

tenu par des rails, ne laissent pas que de présen te r des i n c o n v é n i e n t s 

sérieux ; la route doi t ê t re , en ou t re , en fort b o n état et assez p e u f r équen

tée pou r q u e la l o n g u e u r du c o n v o i ne soi t pas une g è n e p o u r les voi tures 

ordinaires. 

Dans c e s c o n d i t i o n s , si les t r anspor t s à faire son t impor tan t s et sur tout 

s'ils no d o i v e n t a v o i r q u ' u n e du rée l imi tée , le m o d e de t ract ion d o n t il 

s'agit, peut p résen te r de sé r i eux avan tages . C'est ainsi que l 'Admin i s t r a 

tion de la guer re l'a utilisé p o u r le t ransport des mun i t i ons des t inées aux 

forts des e n v i r o n s de Par is . Les char io ts de l 'artillerie e m p l o y é s à cet usage 

sont m u n i s d 'un sys tème d i rec teur qui fait c o n v e r g e r les ess ieux d 'avant-

train, de telle so r t e q u e dans les c o u r b e s , toutes les r o u e s su ivent à p e u 

près la m ê m e p is te . La l o c o m o t i v e attelée en tête est une l o c o m o b i l e don t 

l 'arbre a t taque, par un e n g r e n a g e , les roues d 'arr ière , qui sont m u n i e s de 

larges j an tes . L 'avaut - t ra in p i v o t e sur une chev i l l e ouvr iè re , et ce m o u v e 

ment est ob tenu pa r la m a n c e u v r e d 'un vo lan t mis s o u s la main du c o n d u c 

teur. 

Les l o c o m o b i l e s a g r i c o l e s , sur tout cel les e m p l o y é e s au l abou rage , son t 

disposées de man iè r e à p o u v o i r se dép lace r e l l e s - m ê m e s . Un s imple e m 

brayage p e r m e t de c o m m u n i q u e r le m o u v e m e n t aux r o u e s ; mais , ici la 

fonction de l o c o m o t i v e n 'est qu ' acces so i r e ; la fonc t ion essent iel le est la 

puissance du m o t e u r une fois mis en s ta t ion. Tan t qu 'e l le a à se dép lacer , 

la mach ine n 'a r ien k r e m o r q u e r , si ce n'est un petit char io t por tan t son 

propre a p p r o v i s i o n n e m e n t [ou q u e l q u e s outi ls a g r i c o l e s ; c 'est là du reste 

une b e s o g n e assez difficile dans les c h e m i n s m o n t u e u x et d é f o n c é s o u au 

milieu des terres l a b o u r é e s . Une fois a r r ivée en p lace , la mach ine est m i s e 

en service p o u r tirer de l o u r d e s charrues au m o y e n d 'un câble en fil de fer, 

pour m a n œ u v r e r une g r u e , une ba t teuse , e tc . Dans toutes ces l o c o m o t i v e s , 

dont le dép l acemen t est peu rap ide , il ne faut pas s o n g e r à at taquer d i rec

tement les r o u e s mo t r i c e s : ce la entraînerai t à des m o u v e m e n t s de p is ton 
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très lents et, par suite, à des cy l ind res é n o r m e s : la t ransmiss ion se fait 

toujours par engrenages o u par cha înes de Galle. L 'appare i l : moteur , chau

dière et m a c h i n e , ne diffère pas de s l o c o m o b i l e s o rd ina i re s . 

•53"?. K o n l e a u x < ' o i i i p i - < ' M « ( ' i i r M . — Les rou l eaux c o m p r e s s e u r s à va

peur , qui servent à cy l ind re r les chaussées de Paris , sont établis à peu 

près c o m m e des l o c o m o t i v e s rou t i è res ( f ig . 2 0 8 ) . 

F i g . 2G8. 

La m a c h i n e à v a p e u r a c t i o n n e , par une série d ' e n g r e n a g e s , d e u x p i 

g n o n s , A et B, qu i c o m m a n d e n t , au m o y e n de cha înes de Galle, deux roues 

dentées , C et D, fixées sur les axes des d e u x r o u l e a u x en fonte E F qui p o r 

tent tout l 'apparei l . 

P o u r t ou rne r dans les c o u r b e s , on fait c o n v e r g e r les axes de s rouleaux 

au m o y e n de la d o u b l e v i s G mise en m o u v e m e n t p a r le c o n d u c t e u r et qui 

r a p p r o c h e o u é lo igne les p laques de g a r d e K K ; afin que cette c o n v e r g e n c e 

soi t pos s ib l e , les fusées II H des ess ieux des rou l eaux son t s p b é r i q u e s , du 

côté o p p o s é à la vis G. 

Le cy l ind rage se fait de p r é f é r ence la nuit, dans les quar t iers o ù la cir

cula t ion est ac t ive . 

Les r o u l e a u x en u sage à Paris pèsen t de 18 .000 à 23 .000 k. et m a r c h e n t 

à la vi tesse d ' e n v i r o n 2300 m . à l 'heure . C B S c y l i n d r e s ont un d iamèt re de 

1 m . 20 à 1 m . 50 et une l o n g u e u r de 1 m . 5 0 à 1 m . 90 . Le c y l i n d r a g e 

d 'un mè t re c u b e e x i g e de 6 à 8 t onnes k i l omé t r i ques . 
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4 3 8 . M a c h i n e » « o u T i i a n t c s . — La figure 2G9 représen te les n o u v e l l e s 

machines soufflantes instal lées au Creusot p o u r le s e rv i ce des hau l s - four -

neaux : 

À A . Cyl indre à ven t ; 

BB. Cyl indre à v a p e u r ; 

CC. Té ou traverse gu idée par les gl iss ières D D D D fixées au bâti ; 

EE. Bielles pendan t e s latérales a t taquant pa r les m a n n e l o n s F F le d o u 

ble volant G G calé et m o n t é sur un arbre t ransversal H H passant en d e s 

sous du cy l ind re à v a p e u r ; 

Fig. 2fi9. 

JJ. Montants et bât is suppor tan t et entre toisant les différentes p i è c e s ; 

KK. Condui tes p renan t l 'air frais au d e h o r s ; 

L L . Condui tes a m e n a n t l 'air c o m p r i m é au h a u t - f o u r n e a u ; 

MM. Clapets d ' a s p i r a t i o n ; 

NN. Clapets de r e f o u l e m e n t ; 

Ces m a c h i n e s fourn i ssen t de l 'air c o m p r i m é à 0 m . 16, à 0 m . 18 de m e r 

cure : 

Diamètre du c y l i n d r e à vapeur l11^;") 

Diamètre du c y l i n d r e soufflant 3 00 

Course des p i s tons 2 30 
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La vi tesse est d ' env i ron 12 tours et le débi t de 320 m 3 d 'air par minute, 

la vi tesse m o y e n n e des p is tons est d ' e n v i r o n 1 mèt re par s e c o n d e . 

P o u r que l'effet utile de m a c h i n e s de cette nature ne soi t pas fort réduit, 

il faut q u e la vitesse de l 'air, au passage des c lape ts d 'aspira t ion ou de re

f o u l e m e n t soit très pet i te . De là deux c o n d i t i o n s : fa ib le v i tesse des pistons 

et g r a n d e o u v e r t u r e de s c lapets ; cet te de rn i è re c o n d i t i o n c o n d u i t , pour le 

cy l i nd re à ven t , à des espaces nu is ib les c o n s i d é r a b l e s , d o n t une partie a été 

s u p p r i m é e par l ' addi t ion , sur le p is ton , des coffres en tôle c reuse aaaa. 

La d is t r ibu t ion se fait par de s c a m e s po r t ée s par un arbre bb condui t par 

e n g r e n a g e s . Ces c a m e s ac t i onnen t des s o u p a p e s de Cornouai l les , système 

très s imple et exce l l en t pou r des appare i l s à faible v i tesse . 

Les vo lan t s on t p o u r ob j e t essent iel de faire passer les po in t s mor t s . 

Dans leurs j an te s son t m é n a g é s des c o n t r e p o i d s des t inés à équi l ibrer la 

m a s s e m o u v a n t e . Le m o u v e m e n t de ro ta t ion de ces vo lan t s est lo in d'être 

régul ie r . Le travail m o t e u r , supé r i eu r au travail résis tant pendant la pleine 

p re s s ion , lui dev ien t r a p i d e m e n t infér ieur p e n d a n t la dé ten te , et la masse 

des volants a été, à desse in , faite assez pet i te p o u r q u e , vers la fin de la 

c o u r s e , la vi tesse de ro ta t ion d e v i e n n e fa ible , de man iè r e à laisser aux cla

pe ts le t emps de se fe rmer et de s 'ouvr i r sans c h o c . 

Il exis te d=s m a c h i n e s soufflantes hor i zon ta le s , mais de m o i n d r e s dimen

s ions que ce l les que n o u s v e n o n s de déc r i r e ; d 'autres son t à balanciers , 

le p i s ton à vapeu r à un bout , le p is ton à ven t de l'auLre. 

Le g e n r e de t ransmiss ion représen té figure 269 , et c o m p o s é d 'une paire 

de b i e l l e s en r e t o u r a v e c vo lan t en arr ière du cy l i nd re est souven t usité 

p o u r les peti ts c h e v a u x a l i m e n t a i r e s ; les d e u x c y l i n d r e s , à vapeur et à 

eau, sont p lacés en p r o l o n g e m e n t suivant un axe ver t ica l o u hor izonta l . 

4 : t î » . P o m p e s à i n c e n d i e à v a p e u r . — L 'usage des p o m p e s à incen

die à vapeu r est d e v e n u très f réquent d e p u i s q u e l q u e s années . 

Ces p o m p e s se c o m p o s e n t d 'une m a c h i n e à v a p e u r , a c c o m p a g n é e de sa 

chaud iè re , ac t ionnant une p o m p e foulante , le tout m o n t é sur un chariot . 

P o u r r e n d r e de s se rv ices sé r i eux , l 'apparei l do i t être prêt à fonc t ionner 

très p r o m p t e m e n t . La p o m p e à vapeur , tenue en parfait état, est remisée 

à côté du pos t e de p o m p i e r s ; sa chaud iè re est p l e i n e d 'eau et son foyer 

b o u r r é de c o p e a u x et do fagots ; l es tuyaux en cuir , tout m o n t é s , sont ar

r a n g é s sur le char io t . Deux c h e v a u x harnachés son t dans une écurie vo i 

s ine . 

A l ' annonce d 'un incend ie , s ignalé par un t é l ég raphe spéc ia l , le feu est 

a l l umé dans le foye r , les c h e v a u x attelés ; les p o m p i e r s m o n t e n t sur le 

cha r io t ; on part au trot et, en q u e l q u e s minu t e s , o n est sur le l ieu du 

s in is t re ; la chaud iè re a dû a t te indre sa p ress ion p e n d a n t le trajet. 

L e s d e u x qual i tés essent ie l les d 'un appare i l de c e l l e na ture sont : l é g è 

r e , r ap ide m o n t é e en p re s s ion ; 
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La chaudière sera d o n c à petit r é se rvo i r d 'eau (239) ; à faible sur face 

de chauffe (237) ; à g r a n d e sur face de gri l le (238) , et à c o m b u s t i o n ac t ive 

par tirage fo rcé ( 2 3 3 ) . 

Quant h la mach ine , les p o m p e s à eau ne se prê tan t pas a des m o u v e 

ments rapides, on do i t , p o u r la faire l égère , r e cou r i r à. de s artifices parti

culiers sur lesquels n o u s r e v i e n d r o n s ( 4 4 3 ) . 

Les p o m p e s de Merrgweather se c o m p o s e n t d 'une chaud iè re F ie ld (270) 

et d'une mach ine sans a rbre de c o u c h e don t le p i s ton ac t ionne d i r ec t emen t 

le piston à eau ; l ' é c h a p p e m e n t de la vapeu r a l ieu dans la c h e m i n é e ; le 

tout est so l ide , l éger et por té par un char io t qu i peu t tourner dans les rues 

les plus é t roi tes . 

Une p o m p e , fournissant pa r minute 2400 l i tres, et d o n n a n t un j e t d e 

54 mètres de hauteur , ne pèse g u è r e , char io t et a c c e s s o i r e s c o m p r i s , q u e 

2000 k i los . 

4 i O . P e t i t » m o t e u r » d o m e s t i q u e s . — Il s'est p o s é , depu i s q u e l q u e s 

années, un p r o b l è m e d 'une e x t r ê m e i m p o r t a n c e industr iel le et m ê m e s o 

ciale ; il c o n v i e n t d 'en d i re un m o t . 

Il s 'agirait de met t re ent re les m a i n s des ouvriers en chambre un peti t 

moteur s imple , p e u c o û t e u x , p résen tan t toute sécur i té , très facile à c o n 

duire et à entre tenir et fourn issan t , à b a s p r ix , une pu i s sance mo t r i ce mi

nime ; en un m o t , il faudrai t r e m p l a c e r le m a n œ u v r e qui tourne à la m a 

nivelle ou le p i ed de l ' ouvr i è re sur la péda l e de la m a c h i n e à c o u d r e . 

Le p r o b l è m e n 'a pas e n c o r e été r é so lu , d u m o i n s d 'une man iè re g é n é 

rale : la m a c h i n e à v a p e u r , et sur tout la chaud iè re à v a p e u r ex igen t t rop 

de soins et d 'a t ten t ions ; l ' h o m m e cha rgé d e les c o n d u i r e ne peut g u è r e 

s 'occuper d 'autre b e s o g n e , e t s o n salaire p o u r les très pet i tes fo rces dev ien t , 

re la t ivement parlant , une g r o s s e d é p e n s e . 

On a essayé de se servir d u gaz d ' éc la i rage c o m m e c o m b u s t i b l e ; la c o n 

duite du feu dev ien t a lors très s imp le , et d ' i ngén ieux inven teur s ont c o n s 

truit de peti tes m a c h i n e s à v a p e u r chauffées au gaz et marchan t p lus ieurs 

heures sans q u ' o n ait à s 'en o c c u p e r ; m a l h e u r e u s e m e n t , le gaz d ' éc la i rage 

est un c o m b u s t i b l e trop che r , et la mach ine à vapeur util ise t rop m a l la 

chaleur p rodu i t e dans le foye r p o u r que cette so lu t ion d e v i e n n e pra t ique ; 

les machines à gaz p r o p r e m e n t dites (Chap . X I X ) se r a p p r o c h e n t davan

tage du but , à cause de leur faible c o n s o m m a t i o n . 

Pour des pu i s sances qui ne son t pas très pet i tes : un ou deux c h e v a u x , de 

petites m a c h i n e s demi-f ixes s imples et so l ides p e u v e n t c o n v e n i r ; e x e m p l e : 

Machine de Baxter a v e c chaud iè re ver t ica le , por tan t une petite mach ine ver

ticale ; p o u r une fo rce de 2 c h e v a u x , pr ix ; 2000 francs ; 300 r évo lu t ions par 

minute ; cons t ruc t ion fort b ien en tendue et d 'une exécu t ion r e m a r q u a b l e . 

La so lu t ion du p r o b l è m e a été che rchée dans une autre d i rec t ion : un 

mo teu r central e n g e n d r e une g rande pu issance , qu i est ensuite t ransmise 
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el détaillée entre un g r a n d n o m b r e de petits a te l iers . Avan tages économi 

ques d 'une pareil le o rgan i sa t ion , ma lg r é la per te de pu i s sance , souvent 

cons idé rab le , résul tant des rés i s tances pas s ives . 

Le moteur central peu t être une m a c h i n e à v a p e u r o u , si les condi t ions 

locales le pe rmet ten t , une chute d ' eau . 

La t ransmiss ion peu t avo i r l ieu par s y s t è m e s funicula i res ou par l'eau 

sous p r e s s ion . 

Voici des e x e m p l e s de t ransmiss ions pa r s y s t è m e s funiculaires . 

Cités ouvr iè res de Par is : ce son t de g r a n d s bâ t imen t s d iv i sés en une 

mult i tude de pet i ts a t e l i e r s ; une puissante m a c h i n e à vapeur , établie au 

cent re , d is t r ibue, au m o y e n d 'a rbres et de c o u r r o i e s , la fo rce mot r ice à 

tous les é tages ; c h a q u e atelier est l o u é a v e c la force m o t r i c e cor respon

dante . 

Cités industr iel les de Schaffhouse et de Bel legarde : les chutes du Rhin 

et d u Rhône fournissent une pu i s sance mo t r i ce c o n s i d é r a b l e , recueil l ie par 

des turbines , e n v o y é e et répar t ie à de s g r a n d e s d is tances dans la vallée et 

à des ateliers g rands et petits au m o y e n de câb les en fil de fer . 

Dans q u e l q u e s vi l les , o n se sert d e l 'eau sous p re s s ion qui c i rcule dans 

les condui tes a l imentai res p o u r ac t ionner , so i t de peti tes tu rb ines , soit de pe

tites mach ines k c o l o n n e d ' e a u ; c 'est sur tout avan tageux p o u r les n o m 

b reuse s indust r ies qui n 'on t b e s o i n de fo rce m o t r i c e q u e par intermit tence; 

o n ouvre le robine t d ' admis s ion p o u r met t re la m a c h i n e en m a r c h e , on le 

f e r m e p o u r arrêter et o n ne pa ie q u e l 'eau r ée l l emen t d é p e n s é e . 

Quant à la m i s e en c h a r g e d e s condu i t e s , el le est o b t e n u e soit par de s 

t ravaux de dér ivat ion des c o u r s d 'eau , soit par des p o m p e s à vapeu r . 

Le sys tème n'est admiss ib le que si l 'eau est v e n d u e à très b o n marché et 

sous forte p ress ion ; un petit m o t e u r d 'un demi -cheva l , ac t ionné par de l 'eau 

sous une press ion de 40 m . , rédui te à mo i t i é par les per tes de c h a r g e , en 

c o n s o m m e r a i t , par h e u r e : 

1 73 X 3 ,000 
= o>u ,a 

2 2 0 ' 

soit , à raison de 4 heures de travail , 20 m . 3 par j o u r ; a v e c les pr ix de vente 

de l 'eau, à Par is et d a n s la p lupar t de nos g r a n d e s vi l les , ce serai t une d é ' 

p e n s e i n a b o r d a b l e . 

11 en est autrement dans un certain n o m b r e de vil les de Suisse , où l 'on 

a tiré parti de s c i r c o n s t a n c e s l oca l e s p o u r instal ler des d is t r ibut ions four

nissant l 'eau s o u s de f o r t e s p r e s s ions et à très b o n m a r c h é . 

C'est p o u r ce cas par t icul ier q u e M. Sc/unid, hab i le cons t ruc teu r à Z u r i c h , 

a installé le petit mo teu r représen té figure 270 et d o n t n o u s d o n n o n s la des 

cr ip t ion c o m m e un e x e m p l e de d ispos i t i f très s imple et b i e n adapté au ser 

v ice k rendre : 

A . Cylindre osc i l lan t au tour d 'un axe O ; 
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B. Arrivée de l 'eau en p ress ion ; 

C. Echappemen t ; 

D E . Glace c y l i n d r i q u e ayant son cent re en 0 ; 

F. Arbre de c o u c h e ; 

F G. V i l eb requ in ; 

P. Piston, 

L 'osci l la t ion du cy l i nd re autour de son a x e d é t e r m i n e la c o m m u n i c a t i o n 

alternative des l umiè re s a et b a v e c l ' admiss ion B et l ' é c h a p p e m e n t C ; les 

touril lons 0 sont p re s sés sur la g lace par les b r a s K L au m o y e n de l ' é c rou 

M, et cette p re s s ion est r ég l ée de man iè r e à faire s e u l e m e n t équ i l ib re à la 

sous-press ion de l 'eau arr ivant pa r la c o n d u i t e B. 

N. Rése rvo i r d 'air p o u r amor t i r les c o u p s de bél ier . 

Cette mach ine peu t , à la r igueur , m a r c h e r à la vapeur . 

4 4 1 . M a c h i n e s à m o u v e m e n t s r a p i d e s . — Dans cer ta ins cas , la 

grande vitesse de m a r c h e d 'une mach ine dev ien t très c o m m o d e ; el le per 

met de supp r imer des t ransmiss ions et e n g r e n a g e s mul t ip l i ca teurs , l o r s 

qu'il s 'agit d ' ac t ionner des out i ls à m o u v e m e n t s rap ides (vent i la teurs , p o m 

pes centr i fuges , sc ies c i rcu la i res , m a c h i n e s m a g n é t o - é l e c t r i q u e s , e tc . ) et 

d 'obtenir , sous un faible v o l u m e , une pu i s sance c o n s i d é r a b l e . 

Les m a c h i n e s ro ta t ives (-449) r é s o u d r o n t peut-être un j o u r ce p r o b l è m e . 

En voic i une autre so lu t ion qui a eu déjà de n o m b r e u s e s app l i ca t ions , c 'es t 

la machine à trois cylindres de Brotherood ( i ig . 2 7 1 ) . 

Elle se c o m p o s e de trois cy l ind re s à s i m p l e effet A À A f o n d u s d 'une seule 

p ièce , d ive rgean t sous d e s ang les de 120° au tour de l 'arbre de c o u c h e 0 et 

dont les p i s tons ac t ionnen t d i r ec t emen t , au m o y e n d e b ie l les B B B , u n e ma

nivelle u n i q u e C ; la d is t r ibut ion est o b t e n u e par un rob ine t tournan t D 

(122) m û par une con t r e -man ive l l e E et sur l eque l esL m o n t é un peti t m o 

dérateur F qui o u v r e p lus o u m o i n s l ' a r r ivée de v a p e u r . 

On r e m a r q u e r a que les b ie l les sont tou jours en p r e s s i o n , - c e qui s u p p r i m e 

F i g . 2 7 0 . 
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c o m p l è t e m e n t les c h o c s qu i , dans les m a c h i n e s à d o u b l e effet, on t lieu à 

c h a q u e b o u t de c o u r s e , q u a n d les p i è c e s ont pr is du j eu ; une usure , même 

no tab le , n ' e m p ê c h e pas le f o n c t i o n n e m e n t . 

Toutes les p i èces son t d 'une cons t ruc t i on s i m p l e , so l ide et bien enten

due ; les f ro t tements se font entre l a rges sur faces , ac ier et b ronze phos

p h o r e , a v e c g ra i s sage s u r a b o n d a n t ; la vi tesse du p is ton atteint 6 à 7 m. 

et le n o m b r e de tours 1300 et au delà par m i n u t e . 

Cette m a c h i n e a été imitée de b ien de s m a n i è r e s ; cer ta ins cons t ruc teurs 

o n t rédui t à deux le n o m b r e des cy l ind res et, en faisant l e s deux cyl indres 

d ' inéga l d i amèt re , e ssayé d ' app l iquer le f o n c t i o n n e m e n t C o m p o u n d ; d'au

tres o n t p lacé les t rois cy l ind re s cô t e à c ô t e , les p is tons , à s imple effet, 

agissant sur t ro is v i l eb requ ins à 120° . 

Il n o u s est imposs ib l e de décr i re ces disposi t i fs var iés , dér ivant d 'une 

m ê m e idée et d o n t q u e l q u e s - u n s ne son t c e p e n d a n t pas sans intérêt . 

4-53. Machines sans arbre de couche. — N o u s c o m p r e n o n s sous la 

d é n o m i n a t i o n de machinas sans arbre de couche, toutes ce l les qui c o m p o r 

tent un p i s ton an imé d 'un m o u v e m e n t rec t i l igne alternatif, mais dans les

que l l es c e m o u v e m e n t alternatif est t ransmis d i r ec t emen t à l 'outi l opéra

teur, sans passe r par l ' in te rmédia i re d 'un arbre a n i m é d 'un m o u v e m e n t 

d e ro ta t ion con t inue ; o n les dés igne q u e l q u e f o i s sous le n o m de machines 

à action directe. 

Depuis q u e l q u e s années , ce disposi t i f est fort usité, c o m m e petit cheval , 

p o u r c o n d u i r e la p o m p e a l imenta i re des g r a n d e s chaud iè re s . 

Si la rés is tance o p p o s é e par l 'opéra teur est s e n s i b l e m e n t constante pen

dant la c o u r s e du p is ton , il est clair qu ' i l do i t en être de m ê m e de la puis

sance ; il ne saurai t d o n c y avoi r de déLenle, à m o i n s cependan t , que les 

m a s s e s mi se s en m o u v e m e n t ne so ien t très c o n s i d é r a b l e s . 

A u p o i n t de v u e de la dis t r ibut ion, il faut d is t inguer deux cas : 
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1° Distribution faite à la main : nous c i t e rons les mar t eaux à. vapeur et 

les grues Chrétien ; 

2° Distribution a u t o m a t i q u e : p o m p e s d iverses , mach ine de Cornoua i l l e s . 

4 1 3 . Marteaux ù vaiiour. — Un mar teau à vapeur o u mar teau p i l ou 

se compose d 'un cy l indre vert ical A (f ig . 272 por té par deux j a m b a g e s en 

fonte B B ; la tige du piston C por te un lou rd m o u t o n D en fon te , gu idé 

par deux gl iss ières ; s o u s le m o u t o n 

est fixée une frappe E qui vient ba t 

tre sur l'enclume F ; le tout est sup 

porté par une l o u r d e mas->e de fonte 

G, appelée chahuite, fixée à de sol i 

des fondat ions . 

La distribution se fait le p lus sou

vent à la main , au m o y e n d'un t iroir 

H manœuvré par un levier K ; 

L. Arr ivée de v a p e u r ; 

M. E c h a p p e m e n t . 

Pour les g rands appare i l s , le ti

roir, qui serait t rop dur à m a n œ u -

v r e r à l a m a i n , e s t équi l ibré au m o y e n 

d'un compensa t eu r ^132), ou r e m p l a c é pa r des s o u p a p e s équi l ibrées 

(139). L 'act ion est à s imple effet : la v a p e u r étant int rodui te sous le pis

ton, le m o u t o n est s o u l e v é ; puis on abaisse le t iroir , la v a p e u r s ' échappe , 

et le m o u t o n r e t o m b e par son p r o p r e p o i d s . 

La partie supér ieure du cy l ind re por te un fond N, et le v o l u m e d'air O 

ainsi confiné, cons t i tue un ressor t o u rabat d 'air ; quand le pis ton d e s c e n d , 

cet espace se r emp l i t d'air par la s o u p a p e P ; au m o m e n t de l ' a scens ion du 

piston, cet air se c o m p r i m e , et sa p re s s ion est l imitée par la s o u p a p e Q, 

chargée d 'un ressor t don t on peut rég le r la tens ion. 

L'air, ainsi c o m p r i m é , réagi t p o u r accé l é r e r la descen te . 

La soupape Q j o u e e n c o r e un autre rôle : si, par la maladresse du c o n 

ducteur , le p is ton s 'é lève t rop haut , il pour ra i t heur ter et b r i se r le fond 

supérieur du cy l ind re ; ma i s , dès qu ' i l a dépassé l ' ouver tu re R, la vapeur 

enfermée au-dessous s ' échappe en part ie par l;i soupape Q, en m ê m e temps 

que l 'air conf iné au-dessus du p is ton f o r m e matelas et arrête l ' a scens ion . 

P o u r que le fer à. f o r g e r n'ait pas le t emps de se refroidi r , il faut que les 

m o u v e m e n t s du mar teau so ien t r a p i d e s ; o n d o n n e d o n c au p is ton un dia

mètre n o t a b l e m e n t p lus fort que celui r i g o u r e u s e m e n t nécessa i re p o u r 

soulever le m o u t o n ; la vapeu r agi t par dé tente , l ' excès de travail pendant 

l ' admiss ion s ' emmagas inan t dans la masse du mar teau . 

Le mar teau-p i lon , e x p o s é à des c h o c s v io len ts , d o i t être cons t ru i t très 

so l idement ; la tige du p i s ton , assez m i n c e p o u r v ib re r i s o l é m e n t sans 
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tr ansmet t re les c h o c s au m é c a n i s m e , est d 'o rd ina i re f o r g é e d 'une pièce 

a v e c le p i s ton . Certains m a r t e a u x - p i l o n s sont à d o u b l e effet, la vapeur 

ag issan t a l t e rna t ivement au -des sous et au dessus du p i s ton ; la tige est 

a l o r s très mass ive et la d i s t r ibu t ion a u t o m a t i q u e : ces mar teaux , don t les 

c o u p s son t mul t ip l iés , sont rése rvés p o u r le mar te lage des p ièces de pe

tites d i m e n s i o n s . 

On cons t ru i t de s p i lons p o u r t ous les usages , de toutes les dimensions 

et de tous les p o i d s : depu i s q u e l q u e s ki logs j u s q u ' à 50 tonnes et au delà. 

Le Creusot vient de cons t ru i re un mar t eau -p i lon don t la part ie agissante 

( m o u t o n , f rappe , piston et t ige) pèse 75 t onnes ; la l evée est de 5 mètres ; 

le d i amè t re du cy l ind re , de 1 m . 90 ; p o i d s de la chabo t t e 750 tonnes ; hau

t eu r to ta le , à part ir du sol : 17 m . 50. C'est le p lus g r a n d p i lon qui existe 

a u j o u r d ' h u i . 

Le mar t eau -p i l on a été inven té p r e s q u e en m ô m e temps par M. Bour

d o n , au Creuso t , et par M. N a s m y l h , eu A n g l e t e r r e ; o n peu t dire que 

cet te i nven t ion a c o m p l è t e m e n t t rans formé l'art du f o r g e r o n . 

Le mar teau à vapeur esl e m p l o y é a v e c g rand avan tage p o u r le fonçage 

des p ieux ; dans ce cas, le cy l i nd re est m o b i l e ; il est g u i d é par les m o n 

tants d 'une charpente , et d e s c e n d au fur et à m e s u r e de l ' en foncement 

d e s p i e u x . 

-5-5<5. Grue Chrétien. — Dans la g r u e i m a g i n é e par M. Chré t ien , la volée 

est cons t i tuée par un cy l i nd re à vapeu r A p r o l o n g é par une pou t r e en fer 

po r t an t la p o u l i e B. 

s La cour se du pis ton est mul t ip l iée au moyen 

d 'une chaîne mouf l ée C C de man iè r e à obtenir 
1 la hau teur de l evage nécessa i r e . 

La d is t r ibut ion est faite à l a m a i n par le levier 

î a D ; la chaud iè re E, ver t ica le et à f o y e r intérieur, 

fait con t r e -po ids à la v o l é e et l ' ensemble tourne 

« « ^ « « S P f ç a î S W M f ^ au tour d 'un p i v o t F fixé sur un char iot roulant 

Fig. 273. su r des rails . 

Le m o u v e m e n t de rota t ion hor izonta l est d o n n é à la m a i n , par engre

nages , au m o y e n du vo l an t G. 

Cet appare i l est c o m m o d e p o u r l ever , en p e u d e t e m p s et à une hauteur 

à p e u p rès cons tan te , un g r a n d n o m b r e de cha rges d 'un p o i d s m o d é r é . 

4 H t 5 . M a c h i n e s HIIIIM a r b r e d e c o u c h e ô d l a t r i h u t l o n a u t o m a t i 

q u e . — Dans une d o u b l e e x c u r s i o n , le p is ton passe deux fois p a r l a m ê m e 

p o s i t i o n : u n e fois à l 'al ler , une fois au r e tou r ; p o u r que la distr ibution 

p u i s s e se fa i re , il est nécessa i re que la pos i t i on du dis t r ibuteur ne soit pas 

la m ê m e dans le p r e m i e r cas q u e dans le s e c o n d , c 'es t -à-dire qu 'à une p o 

si t ion d o n n é e du p i s ton c o r r e s p o n d e n t deux pos i t ions différentes du distri

bu teu r . Si d o n c les m o u v e m e n t s de s p i s tons sont liés à ceux des distri-
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F i g . 214 . 

La tige du pis ton po r t e un d o i g t A qu i , vers le b o u t de c o u r s e , r encon t r e 

un toc B, sol idaire d 'un l ev i e r B U E osci l lant au tour du po in t D et don t 

l'autre E, c o m m a n d e le t iroir F ; quand le toc esl r e p o u s s é , la d is t r ibut ion 

se trouve r e n v e r s é e . 

On voit que le t iroir est i n d é p e n d a n t du p is ton pendan t la p r e s q u e tota

lité de la course de ce de rn ie r . 

Ce système offre de s i nconvén i en t s : si les masses en m o u v e m e n t sont 

petites et les vi tesses fa ibles , le m o u v e m e n t cesse aussi tôt que le lev ier a 

basculé assez pou r q u e les d e u x lumières so ient s imu l t anémen t c o u v e r t e s 

par les barret tes du tiroir, c 'est-à-dire avant que le p is ton soi t tout à fait à 

fond de cour se : c 'es t un p o i n t mor t auque l la mach ine s 'arrête f r é q u e m 

ment. 

On tourne la difficulté en se servant d 'un pis ton auxi l ia i re A' (figuré en 

pointillé) qui c o m m a n d e le t iroir F et d o n t le t iroir F' est c o m m a n d é par le 

levier E' D B; le t iroir p r inc ipa l F ne c o m m e n c e son m o u v e m e n t ré t rograde 

que lorsque la d is t r ibut ion en F' est r égu l i è r emen t r enve r sée , et, sous l ' ac 

tion du pis ton A ' , s o n d é p l a c e m e n t s ' achève c o m p l è t e m e n t . 

Voici un e x e m p l e de ce m o d e de dis t r ibut ion (fig. 273) . 

Les deux petits p i s tons auxi l ia i res A et A ' , l imi tant la bo î te à v a p e u r , en-

buteurs, suivant une loi g é o m é t r i q u e et c o n t i n u e , l ' équat ion e x p r i m a n t 

cette relation ne saurait être l i n é a i r e ; elle doi t être au m o i n s du s e c o n d 

degré ; ce dernier cas est , en nég l igean t les ob l iqu i t é s des b ie l les , celui de 

la commande par e x c e n t r i q u e c i rcu la i re . 

Si toutes les p i èces d 'une mach ine ne sont an imées que de m o u v e m e n t s 

alternatifs rect i l ignes ( o u se r a p p r o c h a n t de la l igne dro i te , c o m m e dans le 

cas de leviers décr ivan t des a rcs d 'une faible ampl i tude ) il esL clair que ce l l e 

condition ne saurait être r emp l i e . Il d e v i e n t d o n c nécessa i re q u e , p e n d a n t 

au moins une part ie de la c o u r s e , le m o u v e m e n t du dis t r ibuteur soit i ndé 

pendant de celui du p i s ton . 

La solution a été o b t e n u e de b ien d o s man iè res ; très s o u v e n t les m o u v e 

ments du dis t r ibuteur son t dé t e rminés par le contac t m o m e n t a n é de p i èces 

se mouvant avec le p i s ton . Voic i lu d i a g r a m m e d 'un de ces disposi t i fs 

(fig- 274). 
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t ra înent dans leurs m o u v e m e n t s le t iroir p r inc ipa l B, étant d 'éga le surface 

i ls se font équi l ibre et leur m o u v e m e n t , dans un sens o u dans l 'autre, dé

p e n d des p re s s ions qui r égnen t derr ière e u x , en G e t C . C'est le p is ton princi

pal E qui , en poussan t s u c c e s s i v e m e n t l e s d e u x ob tura teurs D et U', déter-

Fig. 215. 

m i n e ce m o u v e m e n t . Ces d e u x ob tura teurs sont c o n s t a m m e n t appuyés sur 

leur s iège par la vapeu r péné t ran t par les pet i ts t rous f f. Le piston arrivé 

à b o u t d e c o u r s e p o u s s e , par e x e m p l e D ' ; l ' e space C se t rouve mis en 

c o m m u n i c a t i o n a v e c la face droi te du p i s ton , c 'est-à-dire a v e c l ' échappe

m e n t ; par c o n s é q u e n t , le t iroir B est dép lacé et le m o u v e m e n t renversé . 

Les p o m p e s à v a p e u r de M c r r y w e a t h e r (439) o n t une dis t r ibut ion de ce 

g e n r e , à par t q u e l q u e s di f férences de détai l . 

N o u s a l lons ac tue l l emen t décr i re une app l ica t ion très anc i enne et d 'une 

g r a n d e i m p o r t a n c e , de s p r inc ipe s de la d i s t r ibu t ion sans arbre de couche . 

'ilG. Machines Ue Curnoiiiiilic». — Les m a c h i n e s usi tées dans le 

C o m t é de Cornoua i l l es p o u r l ' épu i s emen t de s eaux des m i n e s dé r iven t di

r e c t e m e n t de ce l l es cons t ru i tes pa r W a t t p o u r le m ê m e ob j e t ; c e m o d è l e 

est resté p r e s q u e sans c h a n g e m e n t et a tou jour s fourn i d ' exce l len ts résul

tats. 

Ces m a c h i n e s son t à simple effet, c 'es t -à-dire que la p r e s s ion de la v a p e u r 

n 'agi t q u e sur une des faces du p i s ton . 

La l ige du p i s ton A (f ig . 276) a t taque , par un p a r a l l é l o g r a m m e , le solide 

ba l anc i e r B C tournant autour d 'un axe D ; à l 'autre ex t r émi té C du balan

c ie r est a t tachée une l o n g u e et l o u r d e p o u t r e ver t i ca le appe lée maîtresse 

tige K, l aque l le v a , sur p lus ieurs cen ta ines de mè t re s de p r o f o n d e u r , ac

t ionner l e s d ive r s é tages de p o m p e s fou lan tes é c h e l o n n é s sur toute la hau-
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teur du puits de m i n e s ; le po id^ de la maî t resse- t ige est tel qu ' i l dépasse 

un peu la résultante des p re s s ions e x e r c é e s par la c o l o n n e d 'eau ascen

dante sous les p i s tons des p o m p e s . 

E F . Poutre l le ver t icale m a 

nœuvran t la d is t r ibut ion ; 

G. Condenseur ; 

H. P o m p e à air ; 

I. P o m p e al imentaire ; 

0 . Cataracte ; 

M. Buttoirs appuyan t sur les 

arrêts N. 

'W«i'Wr ^ 

F i g . 276 . K i g . 2 7 7 . 

Le d i a g r a m m e c i - con t r e (fig. 277 ) n o u s servi ra à exp l i que r le j e u de la 

distribution. 

Elle a lieu au m o y e n de s o u p a p e s de Cornoua i l l e s (139 , fig. 47) m a n œ u -

vrées par la pou t r e l l e E F d e la figure p r écéden t e . 

Ces soupapes son t au n o m b r e de t rois : 

La soupape d ' a d m i s s i o n a, la s o u p a p e d ' équ i l ib re b, la s o u p a p e d ' e x -

haustion c. 

Soit le p i s ton en haut de sa c o u r s e , c ouve r t et b f e r m é ; si on ouv re a, 

la vapeur venan t d e la c h a u d i è r e v ien t p res se r sur la face supér ieure du 

piston. 

La surface du pis ton est c a l c u l é e de telle sor te que la résul tante des pres

sions à l ' admiss ion l ' e m p o r l e n o t a b l e m e n t sur le p o i d s de la maî t resse- t ige 

suspendue à l 'autre b o u t du ba lanc ie r . Le p is ton va d o n c d e s c e n d r e avec 

un m o u v e m e n t a c c é l é r é , en s o u l e v a n t cet te pou t r e ; au b o u t d 'un instant la 

soupape a se r e f e r m e ; a lo r s la dé ten te c o m m e n c e ; la p r e s s ion b a i s s e ; elle 
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n e tarde pas à deven i r insuffisante p o u r équ i l ib re r le p o i d s de la maîtresse-

t i g e ; le m o u v e m e n t descendan t du pis tou se con t inue n é a n m o i n s , en vertu 

de la vitesse acquise pa r les masses é n o r m e s mi ses en m o u v e m e n t , mais 

en se ralentissant de p lus en p lus . 

L o r s q u e le p i s ton arrive p r è s du bas de sa c o u r s e , la s o u p a p e d 'exhaus-

t ion c se f e rme , et i m m é d i a t e m e n t la s o u p a p e d ' équ i l i b re b s ' ouvre à son 

t o u r ; les deux faces du pis ton c o m m u n i q u a n t ainsi par le tuyau b c, le 

p o i d s d e la maî t resse- t ige l ' e m p o r t e , et le p i s ton r e m o n t e ; mais le mouve

m e n t a scens ionne l se fait l e n t e m e n t e t r égu l i è r emen t , p a r c e q u e c'est dans 

cette p é r i o d e que la c o l o n n e l iqu ide est s o u l e v é e pa r les p o m p e s . 

Quand le p i s ton arr ive vers le haut de sa cou r se , l a s o u p a p e d 'équi l ibre b 

se f e rme , et, i m m é d i a t e m e n t après , les s o u p a p e s d ' exhaus t ion c et d'ad

m i s s i o n a s 'ouvren t , et la pé r iode d ' a d m i s s i o n r e c o m m e n c e . 

Nous r é s u m o n s c i -dessous les m o u v e m e n t s des s o u p a p e s : 

Admission a Equilibre i Exhaustion c 

ouverte fermée ouverte 

fermée fermée ouverte 

» d'ascension du piston. fermée ouverte fermée 

L 'é tude de cet te m a c h i n e d o n n e l ieu à q u e l q u e s r e m a r q u e s intéres

santes . 

Ve r s la fin de la p é r i o d e descendan te , le m o u v e m e n t n 'es t entretenu que 

pa r la vi tesse a c q u i s e ; si tôt que cette v i tesse est a m o r t i e , il faut que le 

p i s t on r e m o n t e ; la pé r iode a scendan te doi t d o n c su ivre sans interval le . 

Il n 'en est pas d e m ê m e à la fin de la pé r iode a scendan t e ; les forces en 

j e u son t le p o i d s de la maî t resse- t ige et celui de la c o l o n n e d 'eau, qui se 

font p r e s q u e équi l ib re ; les m o u v e m e n t s sou t lents et à p e u près unifor

m e s ; la s o u p a p e d ' équ i l ib re étant f e r m é e un p e u avant la fin de la course , l e 

mate las de, v a p e u r conf iné au-dessus du p is ton a bien vite amor t i la vitesse. 

La m a c h i n e peut rester indéf in iment en équ i l ib re dans cet te pos i t ion . 

On a tiré parti de cet te p ropr i é t é de la maniè re su ivante : 

Les s o u p a p e s d ' exhaus t ion c et d ' admiss ion a son t o u v e r t e s , non pas par 

l a mach ine e l l e - m ê m e , mais par un o r g a n e spéc i a l , une e s p è c e de c lepsydre 

appe lée cataracte (447) que la mach ine ne fait q u e r e m o n t e r , et don t la 

v i tesse , c o m p l è t e m e n t i ndépendan te , est r ég lée à v o l o n t é . La m a c h i n e reste 

i m m o b i l e , le pis ton étant en haut de sa c o u r s e , j u s q u ' à ce que le m o u v e 

m e n t de la cataracte d é c l e n c h e des c o n t r e p o i d s , qu i s o u l è v e n t b r u s q u e 

m e n t la s o u p a p e d ' exhaus t ion et, p r e s q u e tout de suite ap rès , ce l le d 'ad

miss ion ; le p i s ton par t i m m é d i a t e m e n t ; il fait une d o u b l e e x c u r s i o n , puis 

s'arrête en haut d e sa c o u r s e , a t tendant le n o u v e a u s ignal d o n n é par la 

cataracte . 
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Suivant d o n c que le m o u v e m e n t de la cataracte sera p lus o u m o i n s ra

pide, les osc i l l a t ions du pis ton seront plus o u m o i n s f réquentes , ce qu i pe r 

met d ' a c c o m m o d e r l 'activité des épu i semen t s à l ' intensité très va r i ab le des 

infiltrations. 

Le dessus du p i s ton n'est j a m a i s en c o m m u n i c a t i o n a v e c le c o n d e n s e u r ; 

ainsi se t rouve réa l i sée la c o n d i t i o n essent iel le de la déLente W o o l f ( 1 0 8 ) . 

De plus, ces m a c h i n e s sont à e n v e l o p p e de v a p e u r (fig. 276) ; le tuyau L sert 

à faire c o m m u n i q u e r l ' e n v e l o p p e c y l i n d r i q u e a v e c l ' e n v e l o p p e du f o n d 

inférieur. Pendan t la l o n g u e p é r i o d e d 'arrêt en haut de la c o u r s e , les pa 

rois du cy l ind re se réchauffent et se s è c h e n t . De ces c i r c o n s t a n c e s r é su l t e 

une marche très é c o n o m i q u e . 

D é t a i l s d u l a d i s t r i b u t i o n . — La l igure 278 r ep ré sen t e la 

cataracte, don t il a été ques t ion dans le pa rag raphe p r é c é d e n t . 

C'est une p o m p e à p i s t o n p l o n g e u r A, qui aspi re l 'eau de la b â c h e B par 

la soupape C, et la r e fou le par l 'or i f ice D ; la m o n t é e du p i s ton se fait sous 

l 'action de la pou t re l l e F de l a m a c h i n e , l aque l l e , dans son m o u v e m e n t 

descendan t , appu ie sur la q u e u e d u l ev ie r G H que le c o n t r e p o i d s J t end 

cons t ammen t à r e l eve r , en e n f o n ç a n t le p i s ton A . Le m o u v e m e n t de ce p is 

ton est m o d é r é pa r l ' ouve r tu re p lus o u m o i n s g r a n d e de l 'or i f ice D r é g l é e 

par un c ô n e o b t u r a t e u r que l ' on m a n œ u v r e au m o y e n du levier et de la 

tringle K ; enfin, la t r ingle ver t i ca le L , condu i t e par le lev ier G II, ac t ionne 

la d i s t r ibu t ion ; cette t r ingle se re lèvera d o n c d'autant p lus l en t emen t que 

l 'orifice D aura été p lus ser ré . 

Cette t r ingle L' ( f ig . 279) , l o r squ ' e l l e s'est su f f i samment r e l evée , sou lève 

une c l e n c h e A B, qu i tenait f e r m é e l 'une des s o u p a p e s de dis t r ibut ion (c 'es t 

la s o u p a p e d ' admis s ion qui est ici r e p r é s e n t é e ) ; le d é c l e n c h e m e n t effectué , 

le lev ier C D E qui c o m m a n d e ce l t e s o u p a p e p r e n d r o n s l 'act ion du p o i d s F , 

la pos i t ion (f igurée en point i l lé) C D' E' et o u v r e la s o u p a p e . Celle-ci est , 

au m o m e n t v o u l u , r e f e r m é e par la pout re l le F dans son m o u v e m e n t de 

F i g . 2 7 8 . 
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descen t e , au m o y e n d'un taquet tel que G qui v ien t s ' appuyer sur la queue 

du lev ie r E ' . 

F i g . 2 7 9 . 

Les m o u v e m e n t s des soupapes d ' a d m i s s i o n et d ' exhaus t i on son t gouve r 

n é s par la cataracte ; c e u x de la s o u p a p e d ' équ i l ib re sont p rodu i t s directe

ment pa r la pout re l le agissant c o m m e dans les p r o c é d é s e x p o s é s au para

g r a p h e 445 c i -dessus . 

- 3 4 8 . O B S E R V A T I O N S STUR L E S M A C H I N E » D E C O R N O U A L L I E § . — Les 

m a c h i n e s de Cornoua i l l es , q u o i q u e f o n c t i o n n a n t à de s p re s s ions très 

m o d é r é e s (2 à 4 kgs abso lus ) on t , depu i s l o n g t e m p s , réa l i sé , dans la c o n 

s o m m a t i o n du c o m b u s t i b l e , des é c o n o m i e s qui n ' o n t pas été dépassées 

d e p u i s cet te é p o q u e ( 1 ) . En outre, el les son t p e u coû t euse s d 'entre t ien, leur 

(1) V o i r : C o m b e s , Traité de l'exploitation des mines, C a r i l i a n - G o e u r y e t D a l m o n t , 

1 8 4 4 - 1 8 4 6 . — T h . \ V i c k s t e e d , Mémoire sur les machines élévaloires d'Oldfort, p r è s L o n 

d r e s , 1 8 4 1 , t r a d u c t i o n p a r L e f o r t , i n s é r é e d a n s l e s Annales des ponts et chaussées, 1852, 

1" s e m e s t r e , p . 2 3 7 . D a n s ce m é m o i r e r e m a r q u a b l e à p l u s d ' u n t i t r e , o n t r o u v e m e n 

t i o n n é , c o m m e r é s u l t a n t d e c o n s t a t a t i o n s d e l o n g u e d u r é e : Je ch i f f r e d e 264. .163 k i l o -

g r a m m è t r e s d é v e l o p p é s p a r k i l o g . d e h o u i l l e c o n s o m m é e , s o i t 1 k . d e h o u i l l e p a r 

h e u r e e t p a r f o r c e d e c h e v a l , d a n s l e s c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : l e t r a v a i l e s t m e s u r é n o n 

p a s à l ' i n d i c a t e u r m a i s e n e a u m o n t é e , c ' e s t - à - d i r e d é f a l c a t i o n f a i t e d e t o u t e s l e s p e r t e s 

a f f é r e n t e s , n o n s e u l e m e n t à l a m a c h i n e , m a i s e n c o r e a u x p o m p e s . L a h o u i l l e e s t d u 

m e n u d e N e w c a s t l e . 
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vitesse est facile à r ég le r au m o y e n de la cataracte : toutes c e s qualiLés 

sont p réc ieuses p o u r la sécur i té des vastes exp lo i t a t ions sou te r ra ines . 

La condu i t e de ces m a c h i n e s d e m a n d e une cer ta ine habi le té ; le p o i d s 

de la maî t resse- t ige doi t ô l re ca lculé p o u r d o n n e r au m o u v e m e n t ascen

sionnel du p is ton une vi tesse m o d é r é e , et les e m p l a c e m e n t s des taque ts , 

déterminés de man iè r e à arrê ter le p is ton avant la fin de sa c o u r s e . Si la 

pression à l ' admiss ion a u g m e n t e , la vi tesse descendan te a u g m e n t e aussi , 

et le p is ton v ien t t o u c h e r le fond du c y l i n d r e . C'est p o u r évi ter ce t acc i 

dent que la tête d u ba lanc ie r est garn ie de d e u x bu l to i r s M (fig. 276) qui 

viennent toucher deux arrêts é las t iques N en b o i s ; le m é c a n i c i e n , avert i 

par le bruit, é t rangle un p e u plus l 'arr ivée de v a p e u r nu m o y e n d 'une s o u 

pape spéciale appe l ée governor ( régula teur ) . 

C'est en partie p o u r é c h a p p e r à cet i n c o n v é n i e n t que l 'on a rme q u e l q u e 

fois le ba lancier d 'une b ie l le ac t ionnant un arbre de c o u c h e a v e c v o l a n t ; 

les mach ines d ' é p u i s e m e n t p o u r m i n e s cons t ru i tes par l 'us ine de Sera ing 

sont d i sposées de cet te façon ; la d is t r ibut ion se p r e n d a lors sur l ' a rbre de 

c o u c h e . 

D'autres cons t ruc teu r s , p o u r r ég le r les var ia t ions de l 'effort m o t e u r , 

ont d i sposé un fort c o n t r e p o i d s por té sur un bras pe rpend icu l a i r e au b a 

lancier ; le m o m e n t de ce c o n t r e p o i d s , au tour de l 'axe du ba lanc ie r , alter

nat ivement posi t if , nul et négatif , v i en t se c o m p o s e r a v e c celui résul tant 

de l 'act ion d e la v a p e u r . 

On a r é c e m m e n t cons t ru i t en Ang le t e r r e des mach ines ana logues , c o m m e 

pr inc ipe , à ce l l es de Cornoua i l l e s , mais dans lesquel les le ba lanc ie r est 

suppr imé et le p is ton p lacé ve r t i ca l emen t au-dessus de la maî t resse- t ige , 

qui lui est d i r ec t emen t r e l i ée . 

4 1 4 9 . M a o I i I n e n r o t a t i v e s . — On dés igne 

sous le n o m de machines rotatives des m a c h i n e s 

dans l esque l les le p i s ton , faisant c o r p s a v e c 

l 'arbre de c o u c h e , est an imé d 'un m o u v e m e n t 

de rotat ion au tour d e ce t a rb re . 

C'est un des sujets su r l e sque l s les inven teurs , 

depuis et y c o m p r i s W a t t , se sont le p lus exer

cés (1) , et b ien r a r e m e n t a v e c srfecès. Y o i c i 

seulement d e u x e x e m p l e s de m a c h i n e s ro ta t ives : 

Le cy l indre A (fig. 280) est t e rminé par d e u x 

fonds plats et t raversé para l l è lement à s o d a x e p a r 

l 'arbre de c o u c h e 0 , qui est excen t ré par rappor t 

(1) Voir dans Reuleaux, Cinématique, traduction Debize, Savy, 1877, une étude très in
téressante sur ce sujet, Si grands que soient le n o m b r e et la variété d e s machines rota
tives décrites par Reuleaux, il en a été proposé beaucoup d'autres, non mentionnées par 
cet auteur. 

Fig. 280. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



au cyl indre ; sur cet a rbre est fixée la p ièce B por tant d e u x palettes G et B, 

qui se déve loppen t sous les ac t ions c o m b i n é e s de la p ress ion de la vapeur 

et de la fo rce centr i fuge ; le m o d e d ' ac t ion se c o m p r e n d faci lement sur la 

figure, où la vapeur sous p ress ion est f igurée par d e s hachures hor izon

tales l égères . 

La figure 281 représente la mach ine rotat ive d e Behrens. 

F i g . 2 8 1 . 

C D, D e m i - c y l i n d r e s f ixes ; 

E F , Cames m o b i l e s . 

Ces d e u x c a m e s , en d e h o r s du t a m b o u r f o r m é par les d e u x demi-cyl indres 

fixes, ont leurs axes rel iés par deux roues dentées éga les , de sor te que leurs 

vi tesses angula i res sont éga les et de sens o p p o s é s ; 

G H, Obtura teurs fixes; 

A , Ar r ivée de v a p e u r ; 

B , E c h a p p e m e n t . 

La figure représen te la m a c h i n e dans qua t re pos i t i ons success ives , la 

vapeur sous p re s s ion o c c u p a n t l ' espace haché l é g è r e m e n t . 

En a, la résul tante des p ress ions de la vapeu r sur la surface cy l ind r ique 

e f passant par le cen t re du c y l i n d r e , c 'est-à-dire par l ' axe de ro ta t ion , son 

m o m e n t m o t e u r est nul ; l 'ac t ion de la v a p e u r ne p rodu i t un m o m e n t que 

pa r sa p ress ion sur la face g h de la c a m e in fé r ieure . On verra i t de m ê m e 

q u e le m o m e n t m o t e u r s ' exe rce s eu l emen t : 

En b, sur la c a m e E, 

En e, sur la c a m e E, 

En a", sur la c a m e F. 
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La machine Beh rens a r e ç u un certain n o m b r e d 'appl icaLions c o m m e 

petit cheval a l imenta i re : sur le p r o l o n g e m e n t de son axe est m o n t é e une 

pompe rota t ive ayant d e s d i spos i t ions tout à fait s emblab l e s à ce l le de la 

machine e l l e - m ê m e . 

Il est facile de v o i r , en effet, que cet apparei l est réversible ; c 'est-a dire 

qu'il peut se rv i r a v o l o n t é de m o t e u r o u d e m a c h i n e a é lever o u à, c o m p r i 

mer, suivant le sens de la ro ta t ion . 

Mais les pe r les d e travail , s o u s f o r m e de frot tements et surtout de fuites 

sont ici cons idé rab l e s , et c 'est là une difficulté qui s'est tou jours p résen tée 

dans les appl ica t ions d e s m a c h i n e s ro ta t ives , et en a fait r es t re indre l 'ap

plication à des cas très ra res ; la mach ine d e B e h r e n s , p lus e n c o r e que cel le 

de la figure 280 , est e x p o s é e à ce r e p r o c h e . 

L ' inconvénien t , très g r a v e , des fuites, s 'at ténue b e a u c o u p aux g r a n d e s 

vitesses que les o r g a n e s à m o u v e m e n t s con t inus c o m p o r t e n t b e a u c o u p 

mieux que c e u x à m o u v e m e n t s alternatifs ; o n arrive ainsi à d é v e l o p p e r 

beaucoup d e pu i s sance s o u s un faible v o l u m e . 

Du res te , si la fo rce à d é v e l o p p e r n 'est pas g r a n d e , la ques t ion d ' é c o n o 

mie de c o n s o m m a t i o n , à laquel le il n 'y a pas à s o n g e r a v e c les m a c h i n e s 

rotatives, devient a c c e s s o i r e . 

Tel les sont les r a i sons qui o n t fait a d o p t e r f r é q u e m m e n t la ro ta t ive 

Behrens p o u r m o u v o i r les p o m p e s a l imenta i res o u de c i rcula t ion dans la 

marine. * 

• 4 5 0 . L e p u i s o m è t r e . — Le p u l s o m è t r e , p o m p e à vapeur sans p is ton , 

inventée par l 'Amér i ca in IL Hall , n 'est que la r e p r o d u c t i o n , fort i ngén ieuse , 

d 'une des p r e m i è r e s m a c h i n e s à vapeur , une 

machine rud imen ta i r e , ce l le de T h . S a v e r y , 

construi te à la fin d e X V I I e s i èc le . 

Le vase A (figure 282) c o m m u n i q u e , par 

son s o m m e t c , avec un généra teur de vapeu r ; 

par le c lape t f, avec la condu i t e d 'aspira t ion 

D ; par le c lapet h, a v e c la c o n d u i t e de re 

fou lement k. 

Le réc ip ien t A étant s u p p o s é ple in d ' eau , 

si l 'on ouv re c, la p re s s ion de la vapeur v a 

fermer f et p o u s s e r l 'eau, par le c lapet d e 

r e fou lement /(, dans la condu i t e a scens ion 

nel le . 

Si ensuite on f e r m e c , la vapeu r con tenue 

dans À se c o n d e n s a n t , le v i d e p rodu i t aspi

rera l 'eau par le c lape t f. 

- Pour q u e le m o u v e m e n t d 'ascens ion soi t ^ 8 2 , 

cont inu , on d i s p o s e d e u x vases symé t r i ques A et A ' , d o n t l 'un se r empl i t 
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quand l 'autre se v ide , et sur la c o n d u i t e de r e f o u l e m e n t est p lacé un ré

se rvo i r d 'air B. 

Ce qui cons t i tue la n o u v e a u t é d u s y s t è m e , c 'es t le m o y e n e m p l o y é pour 

o u v r i r et f e rmer s u c c e s s i v e m e n t l 'arr ivée de v a p e u r . C'est une soupape a 

b o u l e J, à d e u x s ièges , en équ i l ib re ins tab le , et qu i peu t al ternativement 

fe rmer c o u c ' . 

Dès q u e le n iveau d e l 'eau, en A, a baissé a u - d e s s o u s d e m n, la vapeur 

s ' échappe en masse par la s o u p a p e de r e f o u l e m e n t ; l ' eau v i v e m e n t agitée, 

c o n d e n s e ce qui reste de vapeur en A ; il s'y p r o d u i t un v ide partiel ; la 

b o u l e J est sucée ; elle v i en t s ' app l iquer sur le s i ège c et o u v r e e' ; le m ê m e 

effet se p rodu i t sur l 'autre face . 

Deux très peti tes s o u p a p e s d o n t on peu t r ég le r la l e v é e , in t roduisent , à 

c h a q u e pulsa t ion , un p e u d'air dans les r é s e r v o i r s A et A' , afin de dimi

nuer les c h o c s et la d é p e n s e de vapeu r , et d 'entre tenir le r é se rvo i r d'air. 

Le p u l s o m ô t r e est un outi l très s i m p l e , ma i s c o m m e , du reste, la plupart 

de s p o m p e s , il d é p e n s e b e a u c o u p de v a p e u r . C o m m e il n ' ex ige pas de fon

da t ions , qu ' i l f o n c t i o n n e bien s u s p e n d u à une s imp le cha îne , il peut ren

d re des se rv ices sé r i eux , surtout dans les ins ta l la t ions p r o v i s o i r e s . 

Q u o i q u e cet te m a c h i n e ne c o m p o r t e qu 'un peti t n o m b r e de p i è c e s mobi les , 

s o n j e u ne laisse pas q u e d 'être un p e u dé l i ca t et q u e l q u e f o i s capr ic ieux . 

-551 . L e s e r v o m o t e u r . — Lor squ ' i l s'agit de 

m a n œ u v r e r a v e c p r éc i s i on des appare i l s présentant 

b e a u c o u p de rés i s tance , c o m m e le gouve rna i l d'un 

g rand navi re , le c h a n g e m e n t d e m a r c h e d 'une ma

ch ine mar ine . o u la toure l l e d 'un bât iment de 

gue r re , il dev ien t très uti le de subst i tuer aux efforts 

d 'un g r a n d n o m b r e d ' h o m m e s , un moteur puis 

sant et très d o c i l e . Tel est l ' ob je t du servo-moteur. 

S u p p o s o n s qu ' i l s 'agisse d e m a n œ u v r e r le g o u 

vernai l d 'un nav i re . 

A , Mèche du g o u v e r n a i l ; 

B, Manivel le m o n t é e sur cet te m è c h e et ac t ion 

née par le cy l i nd re à v a p e u r C ; 

D, Tiroir du cy l ind re C ; les bar re t tes de s t i ro i rs 

on t la l a rgeur des l umiè re s et les r e c o u v r e n t s imul

t anément lo rsqu ' i l est dans sa pos i t i on m o y e n n e ; le 

t i roi r est m a n œ u v r é à la m a i n pa r le levier F G 

tournant autour du p o i n t F fixé sur le p r o l o n g e m e n t 

d e la man ive l l e ; le t iroir est dans sa pos i t ion 

Fig. 2 8 3 . m o y e n n e q u a n d l 'art iculation E de sa t ige D E se 

t r ouve sur l ' axe de l 'arbre A , c 'es t -â-dire q u a n d le l ev ie r F G est dans le 

p lan vert ical de la man ive l l e A B . 
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Si l 'on por te G ve r s G' , le tiroir D sera dép lacé vers D' ; par c o n s é q u e n t 

le piston sera p o u s s é ve r s C et la man ive l l e B vers B' ; dans ce m o u v e m e n t , 

F se déplacera v e r s F', c e qui tendra à r a m e n e r le t iroir ve r s D . Le tiroir 

reprendra sa pos i t ion m o y e n n e et les l umiè re s se ron t f e r m é e s q u a n d l 'ar

ticulation E sera r e v e n u e sur le p r o l o n g e m e n t de A, c 'est-à-dire q u a n d la 

manivelle aura re joint le lev ier F G. 

On voi t que la man ive l l e su ivra e x a c t e m e n t tous les m o u v e m e n t s du l e 

vier F G en avant o u en arr ière ; qu 'e l le ne p o u r r a rester en équ i l ib re que 

lorsqu'elle se proje t te ra e x a c t e m e n t s o u s ce. lev ier ; o n p o u r r a d o n c , avec 

un très petit effort, c o n d u i r e à la main le gouve rna i l , au m o y e n de la ma

nette G, a b s o l u m e n t c o m m e si l 'on disposai t de toute la fo rce résultant de 

l'aire du pis ton C et de la p ress ion de la vapeu r . 

Tel est le p r inc ipe du servo-moteur, app l iqué à la m a n œ u v r e du g o u v e r 

nail. En p r a t i que , les c o n d i t i o n s auxque l l e s est assujet t ie cette mana>uvre 

entraînent l ' ad jonc t ion de d ivers o r g a n e s et des détails d o n t la desc r ip t ion 

sortirait de no t re sujet (1). 

Ce pr inc ipe peut être modi f ié de b i e n des man iè r e s ; il peut s 'appl iquer 

aussi b i en aux m a c h i n e s à ro ta t ion con t inue qu ' à ce l les à m o u v e m e n t rec -

tiligne. 

Sous toutes ses f o r m e s , le s e r v o - m o t e u r se c o m p o s e e s sen t i e l l emen t de s 

organes su ivants : 

1° Un moteur à r e n v e r s e m e n t de m a r c h e , l 'apparei l de r e n v e r s e m e n t 

compor tan t un p o i n t m o r t , c 'est-à-dire une pos i t i on de la d is t r ibut ion dans 

laquelle la pu i ssance m o t r i c e est s u s p e n d u e , tandis qu 'e l l e tend à p r o d u i r e 

le m o u v e m e n t d i rec t o u r é t r o g r a d e q u a n d la d is t r ibut ion s 'écarte du par t 

ou d'autre d u po in t m o r t ( le c y l i n d r e C dans le cas p r é c é d e n t ) ; 

2° Des rênes o u o r g a n e s permet tan t de mod i f i e r à la main la d i s t r ibu t ion , 

en l 'écartant d u p o i n t m o r t (la mane t t e G) ; 

3° Un o rgane mod i f i ca t eu r de la d i s t r ibu t ion , c o n d u i t pa r le mo teu r lui-

m ê m e et agissant en sens inverse d e s r ê n e s (la peti te con t r e -man ive l l e 

A F ) . 

Le m o t e u r m a r c h e tou jour s dans le sens qui lui est i nd iqué p a r l e s r ênes , 

et l ' équi l ibre n 'est pos s ib l e q u e q u a n d la d is t r ibut ion a été r a m e n é e au 

po in t mor t , c 'es t-à-dire , p o u r une pos i t i on d é t e r m i n é e d u m o t e u r c o r r e s 

pondan t à une pos i t i on d o n n é e des r ênes . 

({) Voir : 

Farcot (Joseph), Le servo-moteur, Baudry, 1873. 
La priorité d'invention du servo-moteur est discutée ; mais la maison Farcot a fait, 

de ce principe, nouveau ou non, des applications si nombreuses, si variées et si bien 
entendues, qu'on ne saurait lui contester la plus large part dans cette œuvre de vulga
risation. 
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Ce n'est pas à dire que l'appareil une fois lancé, s'arrêtera net à la po
sition indiquée par les rênes ; mais il ne pourra qu'osciller autour de 
cette position, à laquelle il finira par se fixer. 

Nous n'insisterons pas sur les applications nombreuses et remarquables" 
qui ont été faites récemment de ces principes ingénieux. 
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M A C H I N E S T H E R M I Q U E S D I V E R S E S 

4 5 3 . De l machines therml(|uea, eu général . - D a n s les m a c h i n e s 

motrices que nous a v o n s c o n s i d é r é e s j u s q u ' i c i , c 'es t l 'eau en v a p e u r qui 

sert c\e véh icu le à la cha l eu r p o u r lu t r ans fo rmer en travai l . 

Théor iquement , un c o r p s q u e l c o n q u e peu t r e m p l a c e r la vapeu r d ' eau 

pour cet ob je t ; p r a t iquemen t , il est nécessa i r e que les var ia t ions de v o l u m e 

soient g randes afin q u e le travail recuei l l i ne soi t pa s ins ignif iant , c o m p a r é 

aux quanti tés du v é h i c u l e ent rant en ac t ion . Te l est, au p r e m i e r chef , 

l ' immense avan tage d e s vapeu r s ; les g a z p e r m a n e n t s ne le p o s s è d e n t pas 

de b e a u c o u p au m ê m e d e g r é ; les c o r p s restant so l ides o u l iqu ides aux 

températures e m p l o y é e s ne r e m p l i s s e n t n u l l e m e n t cet te c o n d i t i o n essen

tielle . 

L'eau, au con t r a i r e , y r é p o n d au p lu s haut d e g r é : à de s t empéra tu res 

faciles à. réa l i ser el le passe , du pet i t v o l u m e qu 'e l le o c c u p e à l 'état l i qu ide , 

au v o l u m e é n o r m e de sa vapeur ; elle p e u t d o n c , m ê m e à de s p r e s s i o n s 

m o d é r é e s , d é v e l o p p e r b e a u c o u p d e travai l , et se prê te ainsi à un usage 

éminemment c o m m o d e p o u r la p r o d u c t i o n de la p u i s s a n c e m o t r i c e . 

Mais, de nos j o u r s , une autre q u e s t i o n s'est p o s é e : d a n s que l le m e s u r e 

la mach ine à v a p e u r d ' eau ut i l ise- t -e l le la cha leur d é g a g é e par le c o m b u s 

tible ? 

453. De la machine à v a p e u r c o m m e machine thermique. — 

La r éponse est d o n n é e par la théor ie m é c a n i q u e de la c h a l e u r . 

Une mach ine à v a p e u r d 'eau , si exce l l en te qu 'e l l e so i t , ne t r ans fo rme , 

au plus , en travail (86) que le 1 /12 de la cha leur c o n t e n u e dans le c o m 

bustible qu 'e l le c o n s o m m e . 

Le surplus se d i sperse de la m a n i è r e suivante : 

1° La m a c h i n e à v a p e u r p r o p r e m e n t di te , c o m m e tou te s les m a c h i n e s , 

n'a qu 'un r e n d e m e n t l imité ; 

2" Une part ie impor tan te de la cha leur est p e r d u e pa r le r a y o n n e m e n t , 

par les gaz c h a u d s de la f u m é e , p a r c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e , e tc . ; 

3° Enfin et sur tout l 'écart de s t empéra tu res entre la c h a u d i è r e et le c o n 

denseur est t rop petit ; d o n c le coeff ic ient é c o n o m i q u e m a x i m u m (64-63) 

est faible ; d o n c une part ie i m p o r t a n t e de la cha leur p r i se à la chaud iè re 

est f o r cémen t e n v o y é e , sans p r o d u i r e de travail, au c o n d e n s e u r . 
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424 

R a p p o r t au r e n d e m e n t t h e r m i q u e : 

633 

635 calories 

4 . 0 0 0 

Coeff ic ient é c o n o m i q u e du c y c l e de Carnot : 

151 (i) _ 3 5 

= 0 ,16 

>t : 

0 ,27 
273 + 151 

R a p p o r t : 

w = 3 9 °/° 
2 e E x e m p l e : Locomotive. 

Press ion : 8 k. effectifs ; c o n s o m m a t i o n (338) 13 k. de v a p e u r par heure 

et pa r fo rce de c h e v a l . 

Chaleur fourn ie par la c h a u d i è r e : 13 X 483 (1) = 6279 ca lor ies ; 

Cha leur c o r r e s p o n d a n t au t rava i l d 'un cheva l en une heure : 635 ca lor ies . 

R e n d e m e n t t he rmique : 

-OTO" = °' 1 0 

Coeff ic ient é c o n o m i q u e du c y c l e de Carno t : 

174 , 4 (D — 1 0 0 

273 + 174 , 4 

R a p p o r t : 

0 ,10 

= 0 ,16 

= 62 0 / 0 

(1) V o i r l e t a b l e a u V . 

É t u d i o n s s é p a r é m e n t c e s t ro is causes de déperdition en nous rendant 

c o m p t e de s amé l io r a t i ons q u e l 'on peu t espére r vo i r réaliser . 

4 5 4 . R e n d e m e n t d e la . m a c h i n e à v n p e u r . — 1° Imperfection de 
la machine proprement dite. 

L'effet utile m a x i m u m q u e puisse t h é o r i q u e m e n t d o n n e r une machine a 

v a p e u r serai t ob t enu si e l le fonc t ionna i t su ivant le c y c l e de Carnot (65). 

Dans ces c o n d i t i o n s , el le t r ans fo rmera i t en travail une fraction de la cha

l eu r qui lui est c o m m u n i q u é e , r ep résen tée par le coeff ic ient é c o n o m i q u e de 

ce c y c l e . 

C o m p a r o n s à ce coef f ic ien t la f ract ion de cha leur p r a t i quemen t utilisée. 

1 " E x e m p l e : Machine marine : 
P re s s ion à la chaud iè re 4 k. effectifs ; t empéra tu re du c o n d e n s e u r ."15° ; 

c o n s o m m a t i o n par h e u r e et pa r force de cheva l , 1 k. de b o n n e houi l le , soit 

8 k. de v a p e u r . 

De c e s d o n n é e s on dédu i t , pa r cheva l et par heure : 

Chaleur fourn ie par la chaud i è r e : 8 X 500 ( J) - 4 .000 calories ; 

Chaleur c o r r e s p o n d a n t au travail d 'un cheva l en une heure : 

75 X 3 . 6 0 0 
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Transformer ut i lement 59 et 62 0 0 d e la cha leur d i s p o n i b l e , ce son t là 

des résultats industr ie ls fort sat isfaisants, et l 'on peut dire que la m a c h i n e 

à vapeur, en tant que m a c h i n e et eu é g a r d aux c o n d i t i o n s p ra t iques d a n s 

lesquel les elle f o n c t i o n n e , est a c tue l l emen t très p e r f e c t i o n n é e , et n 'est p lu s 

guère suscept ib le de p r o g r è s i m p o r t a n t s . 

455. Perte* ù la chaudière. — 2° Partes à la chaudière. Une b o n n e 

chaudière (233) utilise 53 à 60 0 0 de la cha leu r c o n t e n u e dans le c o m 

bustible ; ce sont e n c o r e là des coeff ic ients p ra t iquement satisfaisants, et 

qui ne laissent q u ' u n e m a r g e assez res t re in te p o u r les p r o g r è s u l té r ieurs . 

456. Coefficient économique. — 3°L'cart des températures ( 1 ) . — A v e c 

les press ions en u s a g e , le coeff ic ient é c o n o m i q u e d u cyc le de Carnot ne 

dépasse guère 0,23 à 0 ,30 p o u r les m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n , et 0,15 à 0,18 

pour les m a c h i n e s sans c o n d e n s a t i o n . 

Voilà des chiffres sur lesque l s il y a b e a u c o u p à g a g n e r . 

Ra i sonnons sur les m a c h i n e s à c o n d e n s a t i o n . 

On peut a u g m e n t e r l 'écar t so i t en abaissant la tempéra ture du c o n d e n 

seur, soit en élevant ce l l e de la chaud iè re . 

L 'aba i ssement de t empéra tu re du c o n d e n s e u r ne saurait être b ien c o n s i 

dérable , car il est l imité par la t empéra tu re m ê m e de l 'eau d o n t on dis

pose pou r opé re r la c o n d e n s a t i o n . 

Pour ce qui c o n c e r n e l 'é lévat ion de tempéra ture de la chaud iè re , il y a 

deux cas à d is t inguer : 

Si l ' on se sert d e tapeur saturée, les p r e s s ions s 'é lèvent a v e c une g r a n d e 

rapidité ; sous une press ion d e 13 k i l o g . , le coeff ic ient é c o n o m i q u e ne d é 

passerait pas 30 0 0. De ce cô t é , la m a r g e n 'est pas très é t endue . 

On peut e m p l o y e r la vapeu r surchauffée et arr iver ainsi , sans dépas se r 

les l imites de press ion accep tab les , à augmen te r dans une large m e s u r e 

le coefficient é c o n o m i q u e . Une forte surchauffe serait très a v a n t a g e u s e ; 

mais, avec les m é t h o d e s actuel les de cons t ruc t i on , d 'entre t ien et de gra is 

sage, l 'usage de la vapeur surchauffée s 'est heur té à d e s difficultés p ra t iques 

qui en ont jusqu ' i c i para lysé le d é v e l o p p e m e n t . Cependan t la ques t ion s e m 

ble loin d 'être t ranchée dé f in i t ivement . 

Toutefo is , du m o m e n t que l 'on r e n o n c e à la v a p e u r saturée les c o m m o 

dités d ' emp lo i que présen te ce fluide ne s e m b l e n t pas , à b e a u c o u p p r è s , 

être offertes au m ê m e deg ré par la vapeur surchauffée , et l ' on ne vo i t pas 

b ien , a priori, p o u r que l l es ra isons el le serait p ré fé rée , par e x e m p l e , aux 

(1) N o u s a d m e t t o n s , d a n s t o u t c e c i , q u e l e 2" p r i n c i p e de l a t h e r m o d y n a m i q u e e s t 

b i e n d é m o n t r é ; m a i s l e s c o n s é q u e n c e s d e n o s r a i s o n n e m e n t s s u r l a m a c h i n e à v a p e u r 

s e r a i e n t e n c o r e e x a c t e s , m ê m e s i c e p r i n c i p e n ' é t a i t p a s g é n é r a l , a t t e n d u q u e l e s l o i s 

p h y s i q u e s q u i r é g i s s e n t l ' e a u e t s a v a p e u r s o n t e n c o n c o r d a n c e , a u m o i n s a p p r o x i m a t i v e , 

a v e c l e s r é s u l t a t s d é d u i t s d u p r i n c i p e d o n t i l s ' a g i t . 

Il e n e s t , à p l u s f o r t e r a i s o n , d e m ô m e d e t o u t c e q u i c o n c e r n e l e s m a c h i n e s à a i r 

c h a u d . 
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gaz pe rmanen t s , pu i squ ' e l l e présente au m o i n s les m ê m e s difficultés pra

t iques . 

•457. Résumé et division du chapitre. — R é s u m o n s en quelques 

m o t s c e s cons idé ra t ions . 

Le r endemen t ca lor i f ique des m o t e u r s t h e r m i q u e s à v a p e u r est faible : 

Parce que la chaleur n 'est t ransmise du f o \ e r à l 'arbre de couche qu'en 

passant par la chaudière et la m a c h i n e , et que les dépe rd i t i ons s 'accumu

lent dans cette l o n g u e t ransmiss ion , c o m p o s é e d ' o r g a n i s m e s mult iples ; 

Parce que la chute de tempéra ture d i s p o n i b l e entre le f o y e r et le conden

seur n'est util isée qu 'en très faible par t ie . 

Dans les c o n d i t i o n s ac tue l les d e l ' emp lo i de la v a p e u r d 'eau , les amélio

ra t ions à. espérer sont assez é t ro i t ement l imi tées dans tous les sens, en ré

servant peut-être l 'usage de la vapeur surchauffée . 

Ce qui p r é c è d e just if ie l es tenta t ives faites p o u r subst i tuer à la vapeur 

d 'eau d 'autres fluides é las t iques . 

Nous a l lons passe r en revue q u e l q u e s - u n s de c e s essa is , en les classant 

dans l ' o rd re su ivant : 

Moteurs e m p l o y a n t d 'autres vapeu r s q u e la vî ipeur d 'eau ; 

Moteur à air c h a u d . 

4 5 8 . M a c h i n e s à v a p e u r d'ëtfaer ou d'autres liquides. — M. du 

T r e m b l a y inven ta et fil cons t ru i r e , v e r s 1852, p lus i eu r s m a c h i n e s à. vapeur 

d 'é ther . 

Ces mach ines dites à vapeurs combinées, son t cons t i tuées par un moteur 

à vapeu r ordinai re a v e c c o n d e n s e u r par surface (419) . A u l ieu d 'eau froide 

les tubes de ce c o n d e n s e u r son t r e m p l i s d 'é ther , qu i se volat i l i se en em

pruntan t la cha leur à la v a p e u r d 'eau , laquel le se c o n d e n s e à l 'extérieur des 

tubes . Cette vapeu r d 'é ther agi t à son tour sur un p i s ton m o t e u r , puis s'é

chappe dans un s e c o n d c o n d e n s e u r par sur face rafraîchi par un courant 

d 'eau f ro ide ; l 'é ther qui résul te de la c o n d e n s a t i o n est r e n v o y é au premier 

c o n d e n s e u r qui fait ainsi office de chaud i è r e . 

A u p o i n t de v u e t h é o r i q u e , c e s y s t è m e ne saurai l p r o c u r e r aucune éco

n o m i e sur la m a c h i n e à vapeu r d ' e a u : entre deux tempéra tu res données , 

celle de la c h a u d i è r e , et cel le du s e c o n d c o n d e n s e u r , le coeff ic ient é c o n o 

m i q u e m a x i m u m est i n d é p e n d a n t di t c o r p s ou d e s c o r p s in termédia i res . 

A u p o i n t de v u e p ra t ique , il peu t en être tout au t r emen t . 

S u p p o s o n s q u e les m a c h i n e s f o n c t i o n n e n t su ivant le cyc le de Carnot : 

Soi t (f ig. 284 ) A B C I) le c y c l e d ' u n e m a c h i n e à vapeu r d 'eau fonc t ion

nant ent re les t empéra tu re s T t et T 0 ; a r rê tons la détente en R à la tem

péra ture T et s e r v o n s - n o u s de la cha leur restant dans la vapeu r d 'échappe

m e n t p o u r v a p o r i s e r de l 'é ther ; le c y c l e de la m a c h i n e à vapeu r d'eau 

sera rédui t à A B E F ; celui de la m a c h i n e à v a p e u r d 'é ther sera G H K L , 

entre les t e m p é r a t u r e s T e t T 0 ; la surface de ce c y c l e sera , en ver tu du prin-
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G TU 

F i g . 2 8 4 . 

En fait, il faut r e m a r q u e r q u ' o n in t rodui t , entre le f o y e r et l 'arbre d e 

couche, de n o u v e a u x o r g a n e s , c 'est-à-dire de n o u v e l l e s causes de d é p e r 

dition. 

Plusieurs m a c h i n e s de g r a n d e pu i s sance furent cons t ru i tes dans ce sys 

tème. 

L'une d 'e l les servi t à a rmer le Du Tremblay et fit le se rv ice entre Mar

seille et A lge r . 

Puissance 70 c h e v a u x 

N o m b r e de tou r s par minu te 32 

Coefficient d e détente 2 

Press ion à la chaud iè re d 'eau 1 a l 3 / 4 abso lue 

Press ion à la chaud i è r e d 'é ther l a t 7/8 — 

„ , . , „ ( D i a m è t r e . . . . 0 "> 65 
Cyl indre à v a p e u r d eau < „ 

J r / Course . . . . 0 r a 75 

„ ,. , , L \ Diamètre . . . . 0 ™ 80 
Cylindre à v a p e u r d e ther < „ „ 

J \ Course 0 m 75 

Vide au c o n d e n s e u r d 'eau 0 m 5 5 

Vide au c o n d e n s e u r d 'é ther 0 r a 1 0 

C o n s o m m a t i o n d e hou i l l e par heure et par 

cheva l l k l l 
Ce dern ie r résultat , consta té dans une t raversée , était d 'autant p lu s 

mervei l leux , q u e la m ê m e m a c h i n e , a l imen tée à la vapeu r d 'eau , c o n s o m 

mait 4k 1/2 au l ieu d e 1 k 1 1 . 

oipe de Carnot , équ iva len te k ce l le du c y c l e F E C D . Le travail p r o d u i t 

avec la m ô m e d é p e n s e de cha l eu r sera le m ô m e ; ma i s , les écarts de p r e s 

sion étant plus c o n s i d é r a b l e s , le v o l u m e final 0 g + g k a v e c les> v a p e u r s 

combinées sera no t ab l emen t p lus peti t q u e le v o l u m e 0 c a v e c la v a p e u r 

d'eau seule . On aura d o n c une m a c h i n e m o i n s v o l u m i n e u s e et p lus l é g è r e . 
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Le s y s t è m e fut app l iqué à p lus ieurs navi res : ma i s , en serv ice courant , 

la c o n s o m m a t i o n s ' é leva à 1 k 73 ; la m a c h i n e était coû t euse d 'achat, il y 

eut des fuites d 'é ther , des répara t ions impor t an te s , l ' usage de ce liquide 

in f l ammable n'était pa s sans d a n g e r . A p r è s a v o i r essayé de remplacer 

l 'é ther pa r le c h l o r o f o r m e , l ' a l coo l m é t h y l i q u e et le c h l o r u r e de carbone , 

on finit par a b a n d o n n e r les m a c h i n e s à v a p e u r s c o m b i n é e s . 

Cette tentative n 'était pa s sans mér i te et n 'a peut-ê t re é c h o u é que par 

des détails de c o n s t r u c t i o n : r a p p e l o n s q u ' à ce t te é p o q u e , on ne savait pas 

e n c o r e se se rv i r des c o n d e n s e u r s par s u r f a c e . Au jou rd ' hu i , l 'essai n'aurait 

p lus le m ê m e intérêt . 

M. Frot , i n g é n i e u r d e l à Marine, e x p o s a , en 1867 , u n e m a c h i n e fonction

nant au gaz a m m o n i a c : dans une chaud i è r e se t rouve une dissolution de 

ce gaz qui , par l ' é lévat ion de t e m p é r a t u r e , laisse é c h a p p e r une partie de 

s o n gaz ; ce lu i -c i , après avo i r agi sur un p i s ton m o t e u r , v i en t se refroidir 

au con tac t d 'un fa isceau de tubes rafraîchis par un couran t d 'eau, puis se 

d issout dans une so lu t ion faible et re f ro id ie e m p r u n t é e à la chaudière ; la 

so lu t ion p r e s q u e saturée ainsi o b t e n u e est r e n v o y é e au généra teur . 

Cette tentat ive fut arrêtée par un acc iden t , i n d é p e n d a n t d 'ai l leurs du sys

t è m e . 

On ne voi t pas que la subs t i tu t ion de l ' a m m o n i a c à la v a p e u r d 'eau puisse 

p r o c u r e r de g r a n d s avan tages . 

•55». Machines à a ir chaud. — Si l 'on veut r e m p l a c e r la vapeur d'eau 

p a r un gaz p e r m a n e n t , c 'est l 'air a t m o s p h é r i q u e qu i est tout ind iqué , et de 

n o m b r e u x essais ont été faits dans cette d i r ec t ion . 

" La p r e m i è r e idée qu i se présente , c 'est de cons t i tue r le m o t e u r à air chaud 

c o m m e la m a c h i n e à vapeu r , savo i r : 

Un réc ip i en t , chauffé pa r le foye r , r e m p l a ç a n t la chaud i è r e ; 

Une m a c h i n e à p is ton m o t e u r ; 

Un réfr igérant , r e m p l a ç a n t le c o n d e n s e u r ; 

U n e p o m p e p o u r r e fou l e r dans la c h a u d i è r e l 'air pr is dans le réfrigérant, 

et r e m p l a ç a n t la p o m p e a l imenta i re . 

Un appare i l f o n c t i o n n a n t dans ces c o n d i t i o n s n e d o n n e r a i t év idemment 

que de s résultats fort m é d i o c r e s . 

Il ne faut pas s o n g e r à le faire m a r c h e r aux tempéra tu res usitées pour 

la v a p e u r ; c a r , a v e c le faible coef f ic ien t de dilatat ion d e l'air, la p o m p e à 

air absorbe ra i t une f rac t ion b e a u c o u p t rop c o n s i d é r a b l e du travail déve 

l o p p é p a r l e p i s ton m o l e u r , de sorte que l'effet d y n a m i q u e serait en grande 

part ie c o n s o m m é pa r les rés i s tances pas s ives . 

Il faut d o n c que la tempéra ture de l 'air chaud soit é l e v é e . 

L e coe f f i c i en t é c o n o m i q u e m a x i m u m se t rouvera ainsi p lus fort que dans 

les m a c h i n e s à v a p e u r ; par c o n t r e , cette é léva t ion de tempéra tu re entraîne 

les i n c o n v é n i e n t s suivants : 
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1° Entre sur faces fo r t emen t chauffées , les f ro t tements ne p e u v e n t p lus se 

faire c o n v e n a b l e m e n t , tout au m o i n s dans les cond i t i ons habi tue l les de la 

cons t ruc t ion m é c a n i q u e , et, par sui te , les rés is tances pass ives son t c o n s i 

dérables ; 

2° Il est p r a t i quemen t i m p o s s i b l e d é f a i r e fonc t ionne r l 'apparei l dans des 

condi t ions se r a p p r o c h a n t de cel les du c y c l e de Garnot, qui ne pour ra i t 

être réalisé q u ' a v e c des p re s s ions o u des v o l u m e s é n o r m e s ( V o i r 4 6 1 ) , et, 

si l 'on s'en écar te no tab lemen t , le travail réal isé , d é d u c t i o n faite de tout 

le travail néga t i f de la p o m p e à air, est en g r a n d e partie a b s o r b é par les 

résis tances pass ives ; 

3" Enfin, la pa ro i de la chaud iè re étant en con tac t , non plus a v e c un l i 

quide , mais a v e c un g a z , la t ransmiss ion de la chaleur se fait mal ; d o n c , 

destruction rapide du métal et pertes de chaleur par la cfeeminêe. 

Les efforts des inventeurs ont eu p o u r ob je t de comba t t r e l'un o u l 'autre 

de ces i n c o n v é n i e n t s . De là, trois e s p è c e s de m a c h i n e s à air chaud : 

A. Celles dans lesquel les on s'est efforcé d 'at ténuer les i nconvén ien t s des 

frot tements entre surfaces fo r t ement chauffées ; 

B. Celles dans l e sque l l e s on a c h e r c h é à amé l io re r le cyc le ; 

Enfin, ce l les dans l e sque l l e s on a eu p o u r ob je t d 'at ténuer les d é p e r d i 

t ions de cha leur , que n o u s d iv i se rons en d e u x ca tégor ies : 

C. Machines à c o m b u s t i o n intér ieure ; 

D. Machines à e x p l o s i o n . 

•S60. Classe A. — Machine Lauberean, — Dans la m a c h i n e é tudiée 

par M. Laubereau , entre l 'air chaud et le p is ton mo teu r est intercalé un m a 

telas d'air f ro id , s o u m i s à des al ternat ives de c o m p r e s s i o n et de détente , 

et qui t ransmet le travail sans transmettre la cha leur . 

Un p is ton A (fig. 28Ö), c o m p o s é de mat ières p e u c o n 

duct r ices de la cha leur , se meu t dans un cy l ind re avec 

un j e u suffisant p o u r que l'air pu isse passer l i b remen t 

sur tout son p o u r t o u r . 

Le fond B du cy l indre est refroidi par une e n v e l o p p e 

à c i rculat ion d 'eau , le fond C chauffé par un foye r (les 

fo rmes de ce fond son t d i sposées de man iè re à fourni r 

une g rande surface de chauffe) . 

Si le p is ton A s 'é lève , l'air c o n t e n u dans la partie 

froide B passe dans la partie cnaude C et, par c o n s é 

quent , la p ress ion a u g m e n t e ; dans le m o u v e m e n t in

verse la p re s s ion d i m i n u e ; on r e m a r q u e r a que la 

m ê m e press ion r è g n e toujours sur les d e u x faces du 

piston A, qu i ne fait que dép lacer la masse d'air en fe rmée dans le cy l ind re ; 

ce p is ton se m e u t d 'ai l leurs sans f rot tement ; sa mise en m o u v e m e n t n ' a b 

sorbe d o n c q u e très p e u de travail . 

Fig. 285 
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Les var ia t ions de p re s s ion sont t r ansmises a un p is ton m o t e u r U par un 

condu i t E p r e n a n t l 'air dans la partie f ro ide ; les f ro t t ements entre surfa

c e s chauffées sont ainsi év i tés . 

En r é sumé , l ' appa re i l se c o m p o s e de deux part ies dis t inctes : un généra

teur de pression C B et une machine motrice D. 

D i sons tout de suite que l ' idée d 'ob ten i r d e s var ia t ions de press ion par 

le dép l acemen t , sans dépense de travail, d ' une masse de gaz , est bien an

térieure à la m a c h i n e d o n t n o u s n o u s o c c u p o n s v o i r 461 ) . 

V o y o n s que l est l ' e m p l o i théor ique de la cha leur dans cet te mach ine . 

N o u s s u p p o s e r o n s q u e l 'air r en fe rmé en C est à la t empéra tu re abso lue 

T j et que celui c o n t e n u soi t en B, soi t en D , est ma in t enu à la température 

cons tan te T 0 . 

Une petite masse d'air M prise dans la part ie f ro ide , va changer de v o 

l u m e su ivan t les var ia t ions de p re s s ion , et son p o i n t f iguratif déc r i ra l ' i so -

the rmique 1-2 (f ig. 286) à la t empéra ture T 0 . A ce 

m o m e n t la m o l é c u l e passera de la part ie froide à la 

part ie chaude suivant 2-3 et p r e n d r a la température 

T 4 ; elle décr i ra l ' i so thern i ique 3-4, puis repassera à 

la part ie f ro ide , suivant 4 - 1 . 

F ¡ ^ 2 g g P r e n o n s p o u r uni té le p o i d s de la masse d'air M, et 

so ien t : 

p 4 et p 0 les p ress ions cons tan tes en 2-3 et en 1-4 ; 
v i i v2i v 3' v 4 u ' s v o l u m e s aux po in t s 1, 2, 3, 4 ; 

c la cha leur spéc i f ique sous p ress ion cons t an t e . 

On aura, p o u r la cha leur fourn ie au gaz : 

Suivant 2-3 

Suivant 3-4 
c ( T , - T 0 ) 

A P l v 3 l o g . n e p . EL 
Po 
p v 

Mais, en appe lan t R la quant i té cons tan te , (46 ) , dans laquel le 

p est la p r e s s i o n , 

T la tempéra ture a b s o l u e 

et v le v o l u m e d 'un k i l o g r a m m e d'air , n o u s a u r o n s : 

ET-L3 — fl — — n. 

d'où 

Pi v 3 = R TV 
La quanti té de chaleur à fourni r à la t empéra ture T 4 sur le parcours 

2-3-4 est d o n c : 

Q 4 = c ( T j - T 0 ) + A R T 4 l o g . n e p . B 
Po 
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De m ê m e , sur lu pa rcou r s 4-1-2 la quan t i t é de cha leur en l evée à la t e m 

pérature T 0 par l 'eau réf r igérante s e r a : 

0 0 = c ( T , - T 0 ) •+ ART,, log . n c p . p < 
Po 

d'où la cha l eu r t r ans formée en travail : 

0 , - 0 „ = Ai t [TrT0) l og . n e p . ?J 
Po 

Les p ress ions p 4 et p ( ) sont ce l l es qui r égnen t d a n s l 'apparei l au m o m e n t 

où la mo lécu l e c o n s i d é r é e passe de l 'espace f ro id à l 'espace chaud , et r é c i 

p roquemen t . 

Pendant une c o u r s e du pis ton A fig. 285) c e s p ress ions varient entre la 

pression m a x i m a p j et la p r e s s ion m i n i m a p 0 , d o n t le r appor t — est n é c e s -
Po 

T i 

sairement infér ieur h y - . 
lo 

En posant d o n c — = .!,' n o u s a u r o n s une l imi te supér ieure et assez é l o i -
Po ' o 

gnée du travail qu i peut être réa l isé . 

P renons un e x e m p l e : 

Soient 15» et 31)3" les tempéra tures e x t r ê m e s , on aura : 

T n = 273 + 13 = 288 T t -= 273 + 303 = 576 

= 2 T, - T 0 = 288 

" 0 2 7 V 576 

Ui = 0 , 2 3 8 X 2 8 8 + " ' ' ^ l o g . nep . 2 = 90 ,1 

° 9 9 7 ·><- o s a 

Q 0 = 0 , 2 3 8 X 2 8 8 + 4 i i l o g . n e p . 2 = 82 ,3 
Différence o u cha leur t r ans fo rmée en t rava i l . . . . 13,8 

13 8 
Rappor t o u r e n d e m e n t t h e r m i q u e , ^r—^ — 0, 14 

Le coeff ic ient é c o n o m i q u e du c y c l e de Carnot serait : 

1 — ^ = 0 ,30 
1 1 

0 .11 
R a p p o r t : g - ^ — 0 ,28 

qui n'est q u ' u n e l imi te très supé r i eu re . 

On voi t c o m b i e n le c y c l e de cet te m a c h i n e est imparfa i t . 

Dans les m a c h i n e s de c e g e n r e , les per tes résultant de la m a u v a i s e t rans

miss ion de la cha l eu r sont é g a l e m e n t très g r a n d e s . 

Les cons idé ra t i ons qui p r é c è d e n t s ' app l iquen t non seu lemen t à la ma

chine de Laubereau , mais e n c o r e à toutes cel les dans lesquel les le gaz passe , 

d i rec tement et sans in t e rméd ia i r e , de l 'espace f ro id à l 'espace chaud . 

Ces m a c h i n e s son t fort n o m b r e u s e s , g é n é r a l e m e n t s imples de c o n s t r u c 

tion et n 'offrant aucun d a n g e r d ' e x p l o s i o n , el les peuven t r endre des servi-
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ces p o u r les faibles pu i s sances , l o r sque la ques t ion d ' é c o n o m i e de c o m b u s 

tible n 'est que s e c o n d a i r e . 

N é a n m o i n s ce type offre, à tous les po in t s de v u e , une infériori té nota

b le sur ceux que n o u s a l lons décr i re . 

Cette infér ior i té résul te d e l ' ex t r ême i m p e r f e c t i o n du c y c l e ; toute la 

cha leur d é p e n s é e p o u r échauffer le gaz su ivant le trajet 2-3 ( f ig . 280) est 

resti tuée au réfr igérant suivant le trajet 4-1 ; elle est d o n c d é p e n s é e sans 

p r o d u i r e de travail . 

4 6 4 . Classe II.— D e s r é g é n é r a t e u r s «le c l i n l e u r . — On a eu l'idée 

de recuei l l i r cette cha l eu r sur un c o r p s i u t c r m é d i a i r 1 , dans le passage du 

gaz du c h a u d au f ro id , p o u r la rest i tuer dans le pa s sage en sens i nve r se . 

L ' idée n 'est pas nouve l l e : elle a été p r o p o s é e , ve rs 181G, par Hoberl Stir-

l ing (1) (fig. 287) . 

La mach ine de St i r l ing c o m p o r t e , c o m m e celle 

de Laube reau , un géné ra t eu r de press ion et un 

cy l i nd re m o t e u r ; le g é n é r a t e u r d e pression est 

un pis ton A, mass i f et non c o n d u c t e u r , se mou

vant sans f ro t tement , mais a v e c un faible j eu , 

dans un cy l indre d o n t le bas B est chauffé par 

un foye r et le haut C refroidi par une c i rcu

lation d 'eau , le haut et le bas d u cyl indre c o m 

m u n i q u a n t d 'une man iè r e pe rmanen te , non plus 

pa r le p o u r t o u r du p i s ton , mais par un conduit 

spécia l D E r e m p l i de t iges de méta l et de verre, 

offrant ainsi une très g r a n d e surface pour la 

c o m m u n i c a t i o n de la cha leur : c 'est le régénéra-

2 8 7 • leur de chaleur ; l o r s q u e le r é g i m e de marche est 

établi , l e bas du r égéné ra t eu r e s t a la t e m p é r a t u r e T t du bas du cyl indre, 

et le haut du régénéra teur à la t empéra ture T 0 de l ' e space C ; quand le 

cou ran t d'air m a r c h e du chaud vers le f ro id , il d é p o s e sa cha leur dans les 

mai l les du régénéra teur et sort par le haut à peu près à la température 

T 0 ; il r ep rend cette chaleur dans sa m a r c h e en sens inve r se , et sor t par le 

bas à une t empéra tu re vois ine de T 4 . 

L'air f ro id , a l te rnat ivement c o m p r i m é et di laté, agi t su r le cy l indre m o 

teur F. 

A d m e t t o n s que le r égénéra teu r fonct ionne 

d 'une man iè re parfaite ent re les températures 

abso lues I \ et T 0 ; c o m m e p o u r la machine de 

Laube reau , le cyc l e d 'une m o l é c u l e M (en né-
2 8 S ' g l igean t le v o l u m e du régénéra teu r ) se c o m 

p o s e r a (fig, 288) de d e u x isotherrm'ques 1-2 ( T u ) et 3-4 ( T j ) et de deux 

(1) Rankine, Sleam engine and other prime movers. 
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hor i zon ta l e s aux p ress ions p 4 et p 0 , les c h a n g e m e n t s de tempéra ture se 

produisant en 2-3 et 4 -1 dans les passages de la m o l é c u l e à t ravers le ré

généra teur . 

La chaleur fournie en 2-3 par le r égénéra teur lui est rest i tuée en 4-1 , de 

sorte que le f o y e r n 'a p lus à fourn i r q u e la chaleur c o r r e s p o n d a n t au tra

vail d é v e l o p p é su ivant 3-4, et le réfr igérant à abso rbe r que la cha leur ré 

sultant du travail négat i f de la c o m p r e s s i o n suivant 1-2. Le c y c l e est d o n c 

dans les m ê m e s c o n d i t i o n s q u e celui de Carnot et doi t avoi r le m ê m e coef 

ficient é c o n o m i q u e . 

C'est ce qu ' i l est facile de d é m o n t r e r en app l iquan t l ' équat ion de Clau-

s ius . 

f^ = 0 (66) 

Conse rvons les nota t ions de l 'article 4 6 0 . 

Si n o u s m e n o n s , entre Tj et T0 une série d ' i so thern i iques , et que n o u s 

c o n s i d é r i o n s d e u x i s o t h e r m i q u c s inf in iment vo i s ines A fi et A ' R' aux t e m 

pératures T et T + d T, n o u s aurons : 

Entre A et A ' 

rd Q _ c_dT 

7 T ~~ T 

Entre R' et B 

fdQ _ c d T 

Ces deux quanti tés s ' annu len t ; il en est de m ê m e sur toute la l o n g u e u r 

des deux trajets 2-3 et 4 -1 . 

Il ne reste d o n c â tenir c o m p t e que de la quant i té de chaleur Qi fournie 

au gaz suivant 3-4 et de la quanti té Q 0 ab so rbée par le réfr igérant suivant 

1-2 ; il v ient ainsi : 

/ • d Q _ Qi _ Q,, 

J T T t ï 0 - U ' 

d ' o ù 

Q i - Q o _ T J ^ L I O 

Qi ~ T t 

Ce qu ' i l fallait d é m o n t r e r . 

Ce r a i s o n n e m e n t est généra l et s ' appl ique à toute m a c h i n e m u n i e d 'un 

r égéné ra t eu r d ' a ssez g r a n d e surface p o u r réal iser les c o n d i t i o n s que n o u s 

avons s u p p o s é e s , quels que so ien t , du reste, les m o y e n s e m p l o y é s p o u r 

t ransmet t re o u d é v e l o p p e r le travail et la chaleur . 

Le c y c l e de la m a c h i n e a v e c r égéné ra t eu r l ' empor t e de b e a u c o u p sur 

celui de la m a c h i n e L a u b e r c a u et, à un autre po in t de v u e , il offre aussi 

de g rands avan tages sur celui de Carnot . 
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Le cycle de Carnot (01) se c o m p o s e d ' i s o t h e r m i q u e s (f ig. 289) A-4 et 2-R 

dont l 'équat ion est p v = cons t . , et d ' ad iaba t iqurs A-2 et 4-B dont l 'équa

tion est p v m = cons t . 

Ces l ignes s 'enti 'e-coupent 

sou-, des ang les très aigus 

et les s o m m e t s A et B du 

quadr i la tère curvi ligne sont 

très é lo ignés , c'e*t-à-dire les 

v o l u m e s très grands en B 

et les p re s s ions très fortes 

en A . 

Ce e j e l e avec régénéra-

Iciir, inscr i t en 1-2-3-4 dans 

le c \c l f i de Carnot , a pour 

elTel de re t rancher les par-

tics 2-A-3 et 4-1Ì-1 les plus Fis. 2S9. 

difficiles à réal iser p r a t i q u e m e n t et de d o n n e r un p o l y g o n e c o m p a r a b l e , 

c o m m e d i m e n s i o n s , au d i a g r a m m e des m a c h i n e s a, v a p e u r . 

Les t ravaux de St i r l ing furent p a t i e m m e n t ' p o u r s u i v i s pondan t de lon

gues années ; des é tudes dans le m ê m e sens furent en t repr i ses vers 1840, 

par Franchot , et, un peu p lus tard, par le capi ta ine J. E r i c s son . Les expé

r i ences de ce dern ie r furent faites sur une g r a n d e échel le ; elles ont eu 

b e a u c o u p de re ten t i ssement . 11 conv ien t de les m e n t i o n n e r ( 1 ) . 

- 4 6 3 . M a c h i n e d ' E r l c K H o n . — Dans la m a c h i n e d 'E r i c s son , le régé

nérateur est c o m p o s é d'un paquet 

de toi les méta l l iques en fil de fer 

(fig. 290 ) . 

A . P is ton m o t e u r à s imple effet se 

m o u v a n t à j o i n t é l u i i c h p , dans un 

cy l ind re en fonte a lésée u , a , seg

men t s é las t iques . 

Le v ide de ce p is ton est rempli 

de mat iè res non c o n d u c t r i c e s de la 

cha leur . 

B. — P o m p e a l imenta i re , sol idaire 

du pis ton mo teu r , et re foulant l'air 

aspiré par les s o u p a p e s b dans 1ère 

s e rvo i r C ; 

(1) L i s s i g n o l , Études sur les machines à air chaud d'Ericsson, D a l i u o n t , 1833 ; C o m 
b e s , Annales des mines, IS'J'i, t . I I I , p . 77n ; C o m b e s , Annales des mines, t . I V , p . 4 ' i l ; 
E r i c s s o n ( J o l m ) , Contributions to the Centennial Exhibition, N e w - Y o r k , J . R o s s e t O , 
1876 . 
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D. soupape d ' admis s ion ; 

E. soupape d ' é c h a p p e m e n t . 

Ces deux soupapes s o n t m u e s par des c a m e s . 

FE. Régéné ra t eu r de cha leu r . 

Voici les p r o p o r t i o n s p r inc ipa les d 'une m a c h i n e construi te en 1831 p o u r 

mettre en m o u v e m e n t le ba teau VEricsson ( 1 ) . 

Piston moteur : 

Diamètre 4 m 2 7 

Course 1 m 83 

P o m p e a l imenta i re : 

Diamètre 3 n l 48 

Course 1 m 83 

Régénéra teur : 

N o m b r e de toiles méta l l iques HO 

Dimens ion de c h a q u e toi le l r a 8 3 x l m 2 2 

Diamèt re du fil de fer 1 m / m 6 

N o m b r e de mai l les par toile 500 .000 (?) 

Ilésultats cTun essai exécute le 11 janvier 1853. 

Press ion effective 0 k. 56 par ce 2 

. . . Fermeture de L'admission 
DETENTE a n x 63/100 de lu course. 

N o m b r e de tours par minu te 9 

Tempéra tu re ex té r i eure 1 5 ° , 6 1 

Tempéra tu re à l ' é c h a p p e m e n t 3 2 ° , 3 ! Chiffres douteux. 

T e m p é r a t u r e au c y l i n d r e c h a u d . . . . 2 2 6 ° , 6 ) 

11 y avait quatre m a c h i n e s parei l les agissant sur un a rbre de c o u c h e 

un ique . 

Pas de d o n n é e s sur la pu i s sance d é v e l o p p é e et sur la c o n s o m m a t i o n ; 

cette dernière s e m b l e avo i r été p lus faible q u ' a v e c les m a c h i n e s à vapeu r 

de cette é p o q u e . 

Malgré les c o m p t e s - r e n d u s très é log ieux qui furent faits de ces essais, 

la mach ine ne tarda pas à être mise au rebut et l ' expér i ence a b a n d o n n é e . 

A v e c les chiffres c i -dessus , le coeff ic ient é c o n o m i q u e m a x i m u m ne serait 

que de : 

220 ,6 — 32,3 

273 + 220 ,6 + ' 

Encore est-il b ien p r o b a b l e , d 'après les expé r i ences du R a v r e , que la 

température à l ' é c h a p p e m e n l devai t être no t ab l emen t plus é levée . Tel qu ' i l 

est, c e rappor t a une va leur assez faible , et il est clair que les f rot tements 

et les pe r t e s par la c h e m i n é e devaient être cons idé rab l e s . 

(1) Ces chiffres sont tirés de la brochure, citée plus haut, du capitaine Ericsson ; ils 
ne sont pas très concordants, et quelques-uns semblent douteux. 
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4G3. Variétés des machines à régénérateur . — La machine 

d 'Er icsson d o n n a la v o l é e à une foule d ' i n v e n t i o n s qui en emprunta ien t 

l ' idée essent ie l le : le régénéra teur . Les d e u x cy l ind re s furent mis à côté ou 

dans le p r o l o n g e m e n t l 'un de l 'autre ; o n réédi ta le d i spos i t i f de Stirling 

en p l açan t le r égéné ra t eu r dans le p i s ton , e t c . Pendan t l o n g t e m p s , l ien de 

pra t ique n 'est sorti de ces essa is . 

Voici une peti te m a c h i n e à air chaud f o n d é e sur l e s m ê m e s pr inc ipes et 

qui , g r â c e à des d i spos i t ions Lien en t endues , s'est r épandue en Amér ique . 

C'est la m a c h i n e de Rider (fig. 291 ) . 

À . C y l i n d r e f roid , avec piston plon

g e u r et c i rcu la t ion d 'eau froide E ; 

P .Cyl indre chaud avec piston plon

g e u r D D , chauffé pa r un foyer L ; 

II. R é g é n é r a t e u r , c o m p o s é de min

ces p l a q u e s de fonte j u x t a p o s é e s ; 

M M. Arbre de c o u c h e à deux ma

nivel les ca lées à angle droit , reliées 

aux p i s tons par les bie l les J ; 

N. V o l a n t . 

La p ress ion est la m ê m e dans les 

d e u x c y l i n d r e s , et c 'est toujours la 

m ê m e masse d 'air qui voyage d'un 

c y l i n d r e à l 'autre, en traversant le 

r égéné ra t eu r . 

Quant au m o d e d 'ac t ion de cette 

(CL) JJ^ 

FiR. 29t. Fig. 292. 

p r e s s i o n , o n le c o m p r e n d sur la fig. 292 , dans l aque l le F est. la manivel le 

re l i ée au pis ton f roid , e t C la man ive l l e re l iée au p i s ton c h a u d : 

En s u p p o s a n t les d iamèt res d e s d e u x p i s tons égaux , on vo i t que le m o 

m e n t sur l ' a rbre do c o u c h e est m a x i m u m q u a n d les d e u x man ive l l e s sont 

à e n v i r o n 45° et du m ê m e côté de la ver t ica le . 

Mais en (a) le p i s ton c h a u d est vers le hau t de sa cou r se ; en (b) il est 

vers le b a s ; la p re s s ion sera d o n c plus for te en (a) qu ' en ( b ) et, par suite, 

la m a c h i n e t o u r n e r a dans le sens de la flèche, le vo l an t dé terminant la 

cont inu i té de la ro ta t ion dans les pa r t i e s de la r évo lu t ion o ù le travail est 

négat i f . 

On r e m a r q u e r a (f ig. 291) les p r é c a u t i o n s pr ises p o u r d é v e l o p p e r les sur-
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faces de chauffe et de r e f ro id i s semen t ; pou r gu ide r les pis tons par de gran

des surfaces ; p o u r é lo igne r autant que poss ib le de la cha leur le j o i n t 

étanche K, l eque l est cons t i tué par un cuir e m b o u t i . La petite s o u p a p e Q 

sert à réparer les fuites d 'air ; elle s 'ouvre quand la press ion m i n i m a de

vient inférieure à la p ress ion a t m o s p h é r i q u e . 

On arrête la m a c h i n e en ouv ran t le r o b i n e t P ; p o u r la mettre en marche , 

on ferme ce rob ine t , et on fait faire au v o l a n t un tour à la main . 

Le c o m b u s t i b l e e m p l o y é est du c o k e . 

La marche de cette petite mach ine est régul iè re ; la condu i te e x t r ê m e 

men t s imple ; elle est e m p l o y é e dans les f e rmes et ma i sons i so lées p o u r 

divers se rv ices , n o t a m m e n t pou r é lever l 'eau d o m e s t i q u e , dont les A m é r i 

cains font un g rand u sage . 

40-3. Classe C. — Machines à combustion intérieure . — M. Rclou 
brûlait le c o m b u s t i b l e sous p re s s ion dans un ré se rvo i r garni intér ieure

ment de b r iques réfractaires . 

Sa m a c h i n e se c o m p o s a i t d 'un cy l ind re m o t e u r , ac t ionné par les produi t s 

de la c o m b u s t i o n , et d 'un cy l indre soufflant e n v o y a n t l 'air c o m p r i m é sous 

le foyer . 

Le cyc le est le m ê m e que celui de la m a c h i n e de Laubereau , par c o n s é 

quent fort dé fec tueux ; d 'autre part, la difficulté des f ro t tements en l r e 

surfaces c h a u d e s se présenta i t tout ent ière. 

M. Lîelou l 'at ténuait en injectant au-dessus de la gril le une part ie de l'air 

froid, de man iè r e à aba isse r la t empéra tu re ; c'était en m ê m e temps rédui re 

b e a u c o u p l'effet uti le. 

M. Pascal r e m p l a ç a cette in jec t ion d'air frais par une in ject ion d 'eau en 

pouss iè re , qui se vapor i sa i t i m m é d i a t e m e n t . 

Ces m a c h i n e s n ' on t pas eu de succès p ra t ique . 

Les m ê m e s idées ont servi de po in t de départ p o u r la c o n s t r u c t i o n d 'un 

grand n o m b r e de m a c h i n e s ; le but ainsi pou r su iv i est m o i n s l ' é c o n o m i e 

de c o m b u s t i b l e q u e la c o m m o d i t é et la sûreté du m o t e u r p o u r la p r o d u c 

tion de pet i tes pu i s sances ; dès lo rs , le mér i te de c e s appare i l s rés ide 

surtout dans le b o n a g e n c e m e n t des détai ls . C'est par là que s'est fait r e 

m a r q u e r la m a c h i n e de Jlock qui semble avo i r eu q u e l q u e succès en A u 

tr iche, et qui a figuré à l 'Expos i t ion de 1878. 

465. Classe D.— Machines à explosion. — Dans les mach ines à e x p l o 

sion, le c o m b u s t i b l e est à l 'état gazeux ; il est in t rodui t dans le cy l indre 

en m ê m e t e m p s que l 'air à la p ress ion a t m o s p h é r i q u e , de maniè re à for 

mer un m é l a n g e dé tonant ; l ' inf lammat ion do ce mé lange dé t e rmine une 

élévat ion b r u s q u e de t empéra tu re et de p res s ion , et le gaz c h a u d , ainsi 

p rodu i t agi t pa r sa détente sur le p i s ton , p o u r être ensuite expu lsé pen 

dant la cour se r é t r o g r a d e . 
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Le d i a g r a m m e théo r ique serait d o n c r ep résen té c o m m e il suit (fig.293) : 

A - 2 . L igne de press ion atmos

p h é r i q u e ; 

A-U. Aspi ra t ion du mélange dé

tonant ; 

0 - 1 . E x p l o s i o n ; 

1-2. Détente ; 

2 -A . Expu l s ion des gaz brûlés. 

La haute température détermi-

F'g- 2 9 : î - née par l ' exp lo s ion donne un 

coeff icient é c o n o m i q u e m a x i m u m fort é levé ; mais , d 'autre part, le cycle 

s 'é lo igne b e a u c o u p de celui de Carnot . 

Calculons le r e n d e m e n t ca lor i f ique en supposan t que les gaz brûlés se 

c o m p o r t e n t c o m m e un gaz p e r m a n e n t , que la détente 1-2 est adiabat ique, 

et que le v o l u m e des p rodu i t s de la c o m b u s t i o n est le m ô m e que celui du 

mélange initial dans les m ê m e s c o n d i t i o n s de t empéra tu re et de press ion. 

P renons p o u r unité de p o i d s le gaz c o n t e n u dans l 'apparei l et appelons : 

T, v , p la t empéra tu re abso lue , le v o l u m e et la p ress ion en les distinguant 

par les indices des t rois s o m m e t s ; 

C et c les d e u x cha leurs spécif iques (41) , 

N o u s aurons : 

Chaleur d é v e l o p p é e par la dé tona t ion : 

Suivant 0-1 Ql = c ( T r T „ ) 

Chaleur c o r r e s p o n d a n t au travail : 

Suivant 1-2 

Suivant 2-0 

c ( T J - T J ) 

- A p 0 (v-j-vo) 

Tota l • T = c ( T r T j ) — A p 0 ( v r v „ ) 

Mais, d 'autre part , on a, su ivant l ' ad iaba t ique 1-2 (74) : 

: v 3

 m - ' = T t 
m - l 

et, entre les po in t s 2 et 0 : 

Multipliant m e m b r e à m e m b r e , o n o b t i e n t : 

v 2

m = \ - 0

m ^ ou v 2 

e t T , 

Subs t i t uons dans la valeur de q et p o s o n s , p o u r s impl i f ier 

Il v ien t : 
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D'où : 

Mais l 'on a ; 

et, d'autre part 

Oi = c T , ( 1 K 

\ _ K - — A p " v ° ( K - 1 

c 14 c 1 ( 1 1 „ c tv ^ 

A H — C — r C) ou — = = m — 1 
c c 

Donc : 

A p„ v n m — 1 

c T j K 

Il vient , eu subst i tuant et r édu i san t : 
_ ^ 

•3- = t — K ^ — 4 

K — î 

Soit, par e x e m p l e , 17° la t empéra ture en 0 

1*77° « en 1 

On aura : 

T, = 1177 -f- 273 = 1 150, T„ = 273 - f 17 = 2 7 0 , ^ = S ~ Iv 

Le coefficient é c o n o m i q u e du c y c l e de Carnot serait : 

4 _ -jL = 0 ,80 

Le rappor t o u r e n d e m e n t t h e r m i q u e devient : 0 ,25 
0( 

0,23 
Util isat ion Q-^Q = 0 , 3 1 

Dans ces cond i t i ons la t empéra tu re à l ' é c h a p p e m e n t serait de 624° c e n -

tigr., et le v o l u m e final en 2 serait : 

Vj — 3 , 13 v 0 

On est du reste b ien lo in d 'a t te indre , dans la p ra t ique , le chiffre d e 0 , 2 a 

pour le rappor t qui mesure l 'u t i l isa t ion ; il y a su r tou t deux causes d e 

pertes impor tan tes : 

(1) Z e u a e r , Théorie mécanique; G a u t h i e r - V i l l a r s , 1869, p a g e 1 1 3 . 

q = c T , ( l K _ A p„ v ( 1 (iv 7 ' r - l ) 

1 
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D ' a b o r d la do len te n 'est pas p o u s s é e j u s q u ' e n 2 (fig. 2 9 3 ) , et l 'échappe

men t c o m m e n c e bien avant ce p o i n t ; 

En s e c o n d l ieu, il y a une dépe rd i t i on c o n s i d é r a b l e par les paro is , ce qui 

t'ait baisser très r a p i d e m e n t la c o u r b e de détente 1-2. 

-3flB. M o t e u r s L e n o i r e t i i u g o i i . — L e b o n , l ' inventeur de l'éclairage 

nu g a z , avait déjà p r o p o s é le p r inc ipe d o n t il s 'agi t . 

Les p r e m i è r e s app l ica t ions pra t iques o n t été faites par M. I lugon et 

M. Lenoi r . 

Les mach ines cons t ru i tes par ces i ngén ieu r s son t fort r é p a n d u e s ; elles 

marchen t au gaz d 'éc la i rage ; elles on t , c o m m e d i spos i t ions générales , la 

fo rme d 'une mach ine à v a p e u r hor izonta le à c o n n e x i o n d i rec te ; le cylindre 

est à d o u b l e effet et p a r c o u r u par un p is ton méta l l ique ; il est enveloppé 

d 'une c i rcula t ion d 'eau froide ; la d i s t r ibu t ion est faite par t iroirs. 

Dans.la mach ine de Leno i r , l ' inf lammat ion du m é l a n g e détonant est ob

tenue par une ét incelle d ' i nduc t ion , qui éclate , au m o m e n t vou lu , entre 

deux poin tes de pla t ine . 

Dans la m a c h i n e de I l u g o n , l ' inf lammation s 'ob

tient par un artifice i n g é n i e u x (f ig. 2 9 1 ) . Un tiroir 

A A est pe rcé d 'une cavi té B au fond de laquelle 

d é b o u c h e , par un petit orif ice c , un couran t de gaz qui 

s ' enf lamme au con tac t de la f lamme d'un bec D ; au 

m o m e n t v o u l u , le t iroir est d é p l a c é b rusquement , la 

cavité B vient en B ' , v i s -à -v is la l umiè re E du cylindre, 

et la f lamme C dé t e rmine l ' exp los ion du mélange 

d é t o n a n t ; cet te e x p l o s i o n éteint la f lamme C ; mais 

a lors le t iroir est r a m e n é à son e m p l a c e m e n t primitif, 

et la f lamme est r a l l umée par le b e c fixe D . 

La c o m b u s t i o n est assez m é d i o c r e dans ces ma

c h i n e s ; il se d é p o s e sur les paro is du cyl indre des 

p r o d u i t s o x y g é n é s et mal b rû lé s ; de p lus la déper

d i t ion par les pa ro i s est c o n s i d é r a b l e . 

La c o n s o m m a t i o n est d ' env i ron 2 à 2 V o m 3 de gaz 

pa r heure et par cheva l . 

A ra i son de 2 m 3 o n arrive à la c o m p a r a i s o n suivante : 

Chaleur correspondant à 1 cheval, en 1 heure. 

75 x 3600 

424 

P o u r 2 m 3 de gaz à 5300 ca lo r i e s . . . 

635 
R a p p ° r t wm = 

Les m a c h i n e s L e n o i r et H u g o n o n t été imi tées de b i e n des maniè res . On 

633 calor ies 

1 0 . 6 0 0 — 

6 0 / 0 
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a essayé aussi de r e m p l a c e r le gaz d 'éc la i rage par le pé t ro le ou la v a p e u r 

d'essence minéra le . Ces tentatives ne sont pas sans intérêt dans les p a y s 

étrangers. En F rance , le pé t ro le et ses dé r ivés sont f rappés de droi ts tel

lement é levés que la ca lor ie de pé t ro le est p lus chère que la ca lor ie d e 

•SOT. M a c h i n e s o t t i » e t L a n g u i i . — MM. Otto et Langen se sont appl i 

qués à amél io re r les m a c h i n e s a gaz , en augmentant le r endemen t du c y c l e 

et d iminuant les d é p e r d i t i o n s . Le m o y e n e m p l o y é cons is te à d o n n e r au 

piston une g r a n d e v i tesse pendan t la détente , de telle sorte que cel le-c i se 

rapproche b e a u c o u p de la dé tente ad iaba t ique , à rédui re au contrai re cette 

vitesse pendan t la c o m p r e s s i o n , qui dev ien t ainsi presque i s o t h e r m i q u e , 

et enfin à é tendre la dé tente très lo in . 

La mach ine se c o m p o s e d'un g rand cy l ind re vert ical A (fig. 293) o u v e r t 

traîner le vo lan t . Le p is ton est d o n c l ibre dans son ascens ion et n 'agi t sur 

l 'arbre du volant que dans sa descen te ; 

HII Chemise à c i rcu la t ion d 'eau f ro ide . 

La fig. 296 est le d i a g r a m m e t h é o r i q u e : 

A X L igne des p re s s ions nul les . 

Iî C L igne a t m o s p h é r i q u e . 

Entre B et 0 se fait l 'aspirat ion du m é l a n g e dé tonan t . 

En 0 a l ieu l ' i n f l ammat ion ; la p ress ion s 'é lève sub i t emen t de 0 en 1 ; 

sous cel te p r e s s i o n , le p is ton , qui n 'a à su rmon te r que la press ion a t m o s 

phér ique est lancé c o m m e un pro jec t i l e ; son m o u v e m e n t [abstraction faite 

des frottements) s ' accé lère j u s q u ' e n 2, où la p ress ion a t m o s p h é r i q u e est 

égale à la p ress ion in tér ieure ; pu is il se ralentit et s'arrête en 3 q u a n d 

gaz. 

F i g . 2 9 5 . F i g . 2 9 « . 
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le travail résistant 2 C 3 est d e v e n u éga l au travail m o t e u r 0 1 2 ; il partir 

de ce po in t , le p i s ton r e d e s c e n d en agissant , par l ' enc l ique tage , sur l'arbre 

du volant ; pendan t ce m o u v e m e n t très lent de d e s c e n t e du p is ton , l 'enve

l o p p e réfr igérante agi t é n e r g i q u u m e n t et la p re s s ion baisse e n c o r e ; en 4, 

la tempéra ture étant e n c o r e un p e u supé r i eu re à la tempéra ture ambiante, 

l ' expuls ion des gaz brû lés c o m m e n c e . Quand le p i s ton est r e v e n u en B, au 

bou t de sa cou r se un lev ie r spéc ia l le r e l ève de B en 0 p o u r p rodu i re l'as

pirat ion du m é l a n g e dé tonant . 

En s o m m e , le travail d é v e l o p p é représen té par l 'aire 0 1-2-3-4-0 est, 

à égalité de cha leur d é p e n s é e , supé r i eu r à ce lu i du cyc le de la machine 

Lenoi r (fîg. 293) de la surface 2-3-4 ; en ou t re , la c o u r b e de détente 1-2 

est b e a u c o u p plus tendue , par suite de la rapidi té du m o u v e m e n t ascen

s ionnel d u p i s ton . 

La c o n s o m m a t i o n , par heure et par force de cheva l dans les puissances 

de 2 à 3 c h e v a u x , ne dépasse g u è r e 1 1113 de gaz . 

Le rappor t de la cha leur t r ans formée en travail à la cha leur dépensée est 

d o n c d ' env i ron 

c 'est-à-dire de p lus de 1/3 supér ieur au r appor t a n a l o g u e dans les meil leu

res m a c h i n e s à v a p e u r . 

Il est très r e m a r q u a b l e de v o i r une mach ine d 'une faible puissance utili

ser ainsi b ien m i e u x la chaleur q u e les mo teu r s à v a p e u r les plus puissants 

et les p lus pe r fec t ionnés . Ce résultat, o b t e n u en dép i t d 'un c y c l e fort défec

tueux, est dû à la c o m b u s t i o n in tér ieure , et sur tout à la t empéra ture élevée 

du p o i n t de dépar t du c y c l e . 

L ' a l lumage du m é l a n g e a l ieu par un p r o c é d é a n a l o g u e à celui de la m a 

chine H u g o n . 

La m a c h i n e Otto et Lungen a une m a r c h e fort b ruyan te ; en outre , mal

gré des p e r f e c t i o n n e m e n t s récen ts , le f o n c t i o n n e m e n t de l ' enc l ique tage est 

assez dél ica t . 

V o i c i la d i spos i t ion d 'une nouve l l e mach ine à gaz i m a g i n é e par M . Olto 

et qui figurait à l 'Expos i t ion de 1878. 

On a che rché , dans cette m a c h i n e , à p rodu i re b e a u c o u p de puissance sous 

un faible v o l u m e , c 'est-à-dire à opé re r sous de for tes p r e s s i o n s . A cet effet, 

le m é l a n g e dé tonan t est c o m p r i m é avant d'être e n f l a m m é . 

Le p i s ton , à s imple effet, est relié d i r ec t emen t , par bie l le et man ive l l e , à 

l 'arbre du vo l an t qu i tourne for t vi te ; il sert s u c c e s s i v e m e n t de p is ton m o 

teur et de p o m p e de c o m p r e s s i o n . 

Le cyc le c o m p r e n d d e u x révo lu t ions de l 'arbre, c 'est-à-dire quatre excur 

s ions du p i s ton , et est r eprésen té (fig. 2 9 7 ) . 
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1 ° Aller de 0 en l : le p is ton aspire le m é l a n g e dé lonan t à la press ion at

mosphér ique ; 

2° Retour de 1 en 2 : c o m p r e s s i o n du m é l a n g e dé tonan t . E x p l o s i o n du 

mélange d e 2 en 3 ; 

3° Al ler de 3 en 4 : Détente des gaz b rû lé s ; 4 - 1 , ouve r tu r e à l ' é chappe 

ment ; 

4° Re tour de 1 en 0 : Expu l s ion des p rodu i t s brû lés . 

Le cyc le est m o i n s favorab le que celui de la mach ine p récéden te ; 

La grande vi tesse du pis ton d i m i n u e b e a u c o u p le brui t , qu i est à pe ine 

sensible . 

Diverses c o m b i n a i s o n s i ngén i euses assurent une b o n n e in f l ammat ion et 

une marche r égu l i è re . 

- 5 6 8 . S o n n e t t e b a l i s t i q u e rte S h a w . — 11 conv i en t de m e n t i o n n e r , 

a la suite des m a c h i n e s à e x p l o s i o n , la sonnette balistique d e S h a w , qui sert 

à enfoncer les p i e u x pa r l ' e x p l o s i o n d e la p o u d r e ( 1 ) . 

Cette sonnet te c o m p r e n d : un c a n o n coiffant le p ieu à battre, et un m o u t o n 

qui f o rme le p r o j e c t i l e . L ' â m e du canon est a lésée et le m o u t o n por te un 

piston à c e r c l e s é las t iques qui s ' engage dans l 'àme du c a n o n . 

S u p p o s o n s le c a n o n d e s c e n d u , la b o u c h e en l 'air, sur le p i eu , et le m o u 

ton suspendu , à une cer ta ine hauteur par un enc l ique tage . Un h o m m e jet te 

dans le c a n o n une ca r touche ; o n déc l enche le m o u l o n , qui t o m b e , main

tenu par un so l ide g u i d a g e ; le p is ton s ' engage dans l ' âme , c o m p r i m e l'air, 

et cette c o m p r e s s i o n rapide suffit p o u r en f l ammer la p o u d r e : par l'effet du 

recul, le c a n o n et l e p i eu qu ' i l coiffe s ' en foncen t , p e n d a n t q u e le m o u t o n 

est lancé en l'air et ressaisi par l ' enc l ique tage . 

Ce sys tème s e m b l e fonc t ionne r a v e c succès aux Etats-Unis. 

• 5 6 9 . I t é s u m ë . — Jusqu ' ic i , les m a c h i n e s à air chaud n 'on t ôLé guè re 

employées que p o u r les pet i tes fo rces ; les m a c h i n e s à gaz sur tout se son t 

A l B X 

Fig. 201. 

(1) Annales îles Ponts et Chaussées, 1877 , 4 " s e m . , p . 511 : n o t e d e M. L a v o i n n c . 
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r épandues dans la peti te industr ie ; el les ne p r é sen t en t pas de danger d'ex

p l o s i o n , n ' ex igen t pas la p r é s e n c e ass idue d 'un chauffeur ; el les se mettent 

en train sans préparat i f au m o m e n t v o u l u et, dès qu ' e l l e s cessen t de mar

cher , elles cessent de dépense r , ce qu i est p r é c i e u x q u a n d le travail est 

intermit tent . 

Au po in t de vue de l 'util isation de la cha leur , les m a c h i n e s à gaz sont, 

c o m m e nous l ' avons v u , très supér ieures aux mei l l eu res mach ines à vapeur. 

Malheureusement , la ca lo r ie de gaz , dans nos vi l les , est ex t rêmement 

chè re (1 ) , d ix fois p lus chère au m o i n s q u e la ca lor ie de hou i l l e . Dès que la 

pu i s sance dépasse un o u deux c h e v a u x , et q u e le travail est cont inu , la dé

pense de gaz devient i n a c c e p t a b l e . 

On pourrai t , il est vrai , f abr iquer le gaz à d o m i c i l e , c o m m e on fabrique 

la vapeur ; ma i s ce n 'est pos s ib l e que p o u r de g r a n d e s pu i s sances et, dans 

ce cas , la m a c h i n e à e x p l o s i o n ne s e m b l e pas p o u v o i r être a d m i s e . 

Si l 'on pouva i t réunir dans une m a c h i n e à air chaud ces trois cond i t ions : 

haute t empéra tu re ob t enue pa r c o m b u s t i o n in té r ieure , c y c l e avec régéné

rateurs et f ro t tements m o d é r é s , il paraî t h o r s de dou te que l 'on réduirait 

b e a u c o u p la dé pense du c o m b u s t i b l e c o n s o m m é au jourd 'hu i par unité de 

travail . Mais, p o u r réal iser ce p r o g r a m m e , il faudrait e m p l o y e r d'autres 

maté r i aux et d 'autres p r o c é d é s de m i s e en œ u v r e q u e c e u x usités actuelle

m e n t dans l'art de la cons t ruc t ion m é c a n i q u e , d o n t les m é t h o d e s ont toutes 

p o u r po in t de dépar t l ' emplo i de la v a p e u r d 'eau à de s t empéra tu res m o 

dé rées . On ne doi t pas d é s e s p é r e r de v o i r r é s o u d r e ce p r o b l è m e important , 

l o r s q u e la nécessi té de la so lu t ion dev iend ra impé r i euse . 

(1) O n p e u t c o m p t e r c o m m e s u i t l e p r i x d e l a c h a l e u r f o u r n i e p a r l e s d i v e r s c o m b u s 
t i b l e s à P a r i s . 

Prix dej 1000 calories 
(centimes) 

Houille, 8300 c a l o r i e s au k i l o g . à r a i s o n d e 42 fr. l a t o n n e e n m o y e n n e . 0.30 
Coke de gaz : 6300 c a l o r i e s a u k i l o g . à r a i s o n d e 4a k . l ' h e c t o l i t r e c o û 

t a n t 2 fr 0,68 
Huile lourde de gaz : 9 . 3 0 0 c a l o r i e s a u k i l o g . , c o û t a n t 20 f r . l e s 100 k . 2,1P 
Pétrole raffiné; 1 2 . 0 0 0 c a l o r i e s a u k i l o g . c o û t a n t 0 f r . 90 7,50 
Gaz d'éclairage; 3 . 3 0 0 c a l o r i e s p a r m è t r e c u b e , c o û t a n t 0 f r . 30 . . , 3,65 
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T R A N S M I S S I O N D E L A P U I S S A N C E M O T R I C E 

4 7 0 . Objet du chapitre. — Les o r g a n i s m e s e m p l o y é s p o u r t ransmet

tre la puissance son t très n o m b r e u x et très -variés. Nous n ' e x a m i n e r o n s , 

dans ce chapi t re , que que lques -uns des plus usités, en les cons idéran t sur

tout à un point de vue pra t ique . 

Nous passe rons s u c c e s s i v e m e n t en revue les t ransmiss ions o rd ina i re s des 

ateliers et les t ransmiss ions à de g r a n d e s dis tances . 

471 .Tranamiss lous d'ateliers. — Ce q u ' o n appe l l e , en terme d'ate

lier, la transmission, se c o m p o s e de l o n g u e s files d 'a rbres an imés d'un m o u 

vement de rota t ion, et por tant , de dis tance en dis tance , des roues d ' e n g r e 

nages ou des pou l i e s avec c o u r r o i e s , p o u r dis t r ibuer a tous les outi ls répar

tis dans l 'atelier le m o u v e m e n t qu' i ls r e ço iven t de la mach ine m o t r i c e . 

Ces arbres r eposen t , au m o y e n de couss ine t s et de pal iers , sur des chai

ses, p ièces de fonte f ixées, soi t aux murs , soit à des c o l o n n e s o u des c h e 

valets spéc i aux , soi t à la cha rpen t e . 

Ils sont tournés sur toute leur l o n g u e u r , afin qu 'on puisse fixer, en n ' i m 

porte que l point une p o u l i e , suivant les b e s o i n s var iab les de l 'a tel ier . Ils 

sont en fer ; ils d o i v e n t être assez forts p o u r ne pas f lamber entre d e u x ap

puis sous leur p rop re p o i d s et sous la tension des cou r ro i e s . 

Pour des appu is e spacés de 3 à 4 mèt res , on leur d o n n e un d i amè t r e de 

70 à 90 mi l l imè t re s . 

La vi tesse de roLation d e ces arbres est assez g rande , afin qu ' i l s puissent 

transmettre b e a u c o u p de travail avec des cou r ro i e s de d i m e n s i o n s m o d é 

rées. Elle est de GO à 120 tours par minu te dans les ateliers de cons t ruc t ion 

en fer et dépasse s o i e n t 200 tours dans les ateliers à b o i s don t tous les 

outils marchen t à g r a n d e v i tesse . 

Les t r o n ç o n s don t est f o r m é e la l igne d 'arbres sont réunis entre eux par 

des m a n c h o n s de d iverses 

formes . La figure 298 repré

sente un m a n c h o n en fonte 

en deux p i èces réunies par 

des b o u l o n s aa, a v e c c la 

vettes hb. 
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Les arbres et leurs m a n c h o n s ne d o i \ ent p résen te r aucune saillie pouvant 

a c c r o c h e r les b l o u s e s des ouvr i e r s . 

Ils do iven t se dilater l ib rement , et , à cet effet, il c o n v i e n t de ne pas pra

tiquer d ' épau lement de part et d 'autre des couss ine t s , si ce n'e^t pour un 

seul des pal iers qui sou t i ennen t la l i gne . 

Quand d e u x t ronçons consécu t i f s font un petit ang l e , ou b ien que Ton 

craint les tassements dans un des appuis in te rmédia i res , on laisse un peu 

de j e u dans l ' a ssemblage par m a n c h o n . 

Si l 'angle est p lus g rand , il faut avo i r r e c o u r s à des e n g r e n a g e s ou à des 

jo in t s u n i v e r s e l s . 

Les e m b r a y a g e s de différentes natures sont us i tés dans les cas où cer

taines part ies de la t r ansmiss ion ne do iven t f o n c t i o n n e r que par intermit

tence. 

• 4 7 3 . P a l i e r s e t c h a i s e s . — Les couss ine t s et pal iers des t ransmissions 

d'ateliers ne diffèrent pas essen t ie l l ement d e s p i è c e s a n a l o g u e s p o u r ma

chines à vapeur ( 1 8 2 ) . Les couss ine ts son t en b r o n z e et en d e u x pièces. 

Le pal ier fait souven t co rps a v e c la chaise qu i le s u p p o r t e . 

En vo ic i d e u x e x e m p l e s : 

(Fig . 2 9 9 ) . Chaise à. fixer con t re un mur . Les quat re t rous du patin sont 

ova le s afin de pe rme t t r e la mise II ^ . 

Fig. 299 . Fig. 300. 

tenu par un bou lon qu i n 'est serré à b l o c q u e l o r s q u e le couss ine t a été 

mi s en con tac t avec l ' a rbre , au m o y e n de la clavet te c c. 

• 4 7 3 . P a l i e r s g r a i s s e u r s . — La ques t i on du g ra i s sage de ces longues 

l ignes d 'arbres , qui a b s o r b e n t une g r a n d e part ie du travail mo teu r , est 

fort impor t an t e . S o u v e n t , on se con ten te du g o d e t g ra i s seu r ordinai re 

(f ig. 183) avec m è c h e de c o t o n . 
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Mais cet te so lu t ion est b ien imparfai te ; les h o m m e s c h a r g é s de r e n o u 

veler l 'huile et les m è c h e s d o i v e n t c i rcu le r sans cesse au m i l i e u des c o u r 

roies , sur des ga le r ies l égè res j e t ée s d 'un pal ier à l 'autre ; il y a gasp i l l age 

d'huile et c h a n c e s d ' acc iden t s , et les galer ies d é g r a i s s a g e sont fort gênan tes 

pour le passage des c o u r r o i e s . 

Au cont ra i re , les pa l iers à g ra i ssage con t inu p e u v e n t f o n c t i o n n e r l o n g 

temps sans q u ' o n ait a s'en o c c u p e r . Ils c o m p o r t e n t un r é se rvo i r d 'hui le 

assez vaste p lacé au-dessous de l 'arbre ; par d ive r s p r o c é d é s cette huile es t 

é levée j u s q u ' à l 'arbre à gra isser , l ' e x c é d e n t r e t o m b e dans le r é s e r v o i r 

inférieur p o u r être r e m o n t é de n o u v e a u . 

Dans le pal ier gra isseur Decosler (fig. 301) qui est un des p lu s anc iens , 

l ' é lévat ion de l 'hui le est p rodu i t e par un dis

que m i n c e A, tournant a v e c l 'arbre ; l 'huile 

r e t o m b e sur l 'arbre d i r ec t emen t , o u b ien est 

p ro je tée par la fo rce centr i fuge sur le cha

p e a u , p o u r r e t o m b e r ensui te s u r l e s couss ine t s 

C et D ; d e u x ronde l l e s de cuir E E e m p ê c h e n t 

les pertes d 'hui le par l ' ex tér ieur . ¥>ë- 3 0 1 -

Le g ra i s sage est s o u v e n t o b t e n u par une m è c h e o u une é p o n g e p l o n g e a n t 

en part ie dans le l iqu ide et p re s sée sur l 'arbre par un r e s so r t ; — par un 

galet i m m e r g é en part ie dans l 'huile et a p p u y é cont re le d e s s o u s de 

l 'hél ice ; — par des ra inures hé l i co ïda les c r eusées dans les couss ine t s et 

en c o m m u n i c a t i o n , par un tube, avec le r é se rvo i r d 'hui le , l e m o u v e m e n t 

m ê m e de l 'arbre dé te rminan t l 'aspirat ion du l iqu ide , e tc . 

Quel que soi t le s y s t è m e , il c o n v i e n t d 'évi ter que l 'huile soi t trop v i v e 

ment bat tue, ce qui la ferait p r o m p t e m e n t ranci r ; il est b o n aussi q u e le 

l iquide en e x c è s se déve r se dans une cavité spéc ia le o ù il pu i s se laisser 

d é p o s e r les pouss i è re s méta l l iques p r o v e n a n t d e l 'usure d e s cous s ine t s , 

avant de rent rer dans le r é s e r v o i r p r inc ipa l . 

•ST-S. C o u r r o i e s . — Dans les atel iers , la t r ansmiss ion entre l 'arbre g é 

néral et les d ive r s out i ls se fait p r e s q u e tou jours par c o u r r o i e s et pou l i e s ; 

le plus s o u v en t , o n s 'a r range p o u r que les a x e s des deux pou l i e s a c c o u p l é e s 

so ien t pa ra l l è les , c e qui d o n n e lieu à d e u x d i spos i t i ons (f ig. 3 0 2 ) : 

(a) C o u r r o i e directe, les d e u x pou l i e s ac

c o u p l é e s tournen t dans le m ê m e sens ; 

(&) C o u r r o i e croisée, les deux pou l i e s ac

c o u p l é e s t o u r n e n t en sens con t ra i res . 

Les c o u r r o i e s d e t ransmiss ion se font 

c o m m u n é m e n t , en peau de vache , q u e l q u e 

fo i s de veau , en c a o u t c h o u c o u en crin 

tressé et i m p r é g n é de mas t ics spéc i aux . 

En d e h o r s de s 1res pet i tes c o u r r o i e s , qui Fig. 302. 
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son t en cui r m i n c e , les c o u r r o i e s o rd ina i res en cuir on t 3 à 5™/ m d épais

seur, et leur la rgeur va j u s q u ' à 0 m 30 ; p o u r t ransmet t re d e g randes pu is 

sances , on fait des c o u r r o i e s en deux ou t rois d o u b l e s ; o n les c o m p o s e 

de p ièces c o u s u e s et on leur donne j u s q u ' à 1 m et p lus de la rgeur . 

Pour qu 'une c o u r r o i e t ransmette c o n v e n a b l e m e n t le m o u v e m e n t , il faut 

qu 'e l le adhère sans gl isser sur l 'arc de p o u l i e qu ' e l l e e m b r a s s e . L ' adhé

r e n c e résul te , à la fo is , des tensions des d e u x br ins , d e l ' angle mesu ré par 

l 'arc embrassé et du coeff ic ient de f ro t t ement de la c o u r r o i e sur la jante . 

Le calcul de ces d ive r s é léments se t r ouve dans tous les traités de mécani 

que ; mais les appl ica t ions d i ce calcul son t for t i nce r t a ines , p a r c e qu 'on 

ne conna î t g é n é r a l e m e n t ni les t ens ions de la c o u r r o i e , ni le coeff ic ient de 

f ro t tement , et on en est r édu i t à app l ique r des r èg les e m p i r i q u e s . 

Une c o u r r o i e o rd ina i re d e 0 m 20 de large, m a r c h a n t à une vi tesse de 

10 m pa r s e c o n d e et e n v e l o p p a n t les pou l i e s sur u n e d e m i - c i r c o n f é r e n c e , 

suffit p o u r t ransmettre une pu i s sance de 10 c h e v a u x ; la l a rgeur peu t être 

rédui te à 0 m 13 q u a n d les c i r cons tances son t très f avorab les . 

Partant de cel te d o n n é e , o n dé t e rmine ra la l a rgeur des c o u r r o i e s p r o 

p o r t i o n n e l l e m e n t à la pu i s sance en c h e v a u x , et en r a i son inverse de la vi

tesse . T o u t e f o i s , les pet i tes c o u r r o i e s , étant p lus m i n c e s , r ecev ron t une 

l a r g e u r p lu s g r a n d e que cel le i nd iquée c i - d e s s u s ; au con t ra i re , p o u r les 

g r a n d e s f o r c e s , les c o u r r o i e s s e ron t épa isses et pa r c o n s é q u e n t m o i n s 

l a r g e s . 

Les c o u r r o i e s d o u b l e s o u triples font l 'ob je t de ca lculs spéc i aux . 

Les pet i tes c o u r r o i e s sont c o u s u e s avant d 'ê t re m o n t é e s ; les g randes 

c o u r r o i e s se m o n t e n t sur les d e u x pou l i e s c o n j u g u é e s ; on saisit les deux 

ex t rémi tés par des m â c h o i r e s ; o n les r a p p r o c h e l 'une de l 'autre, en p ro 

duisant la t ens ion v o u l u e au m o y e n de b o u l o n s filetés et l 'on c o u d ensem

ble les d e u x b o u t s qui flottent entre les d e u x m â c h o i r e s . La cou tu re se 

fait, au fil de chanvre c i ré , au fil de fer, pa r agrafes méta l l iques ou par 

b o u l o n s à tête plate ; q u e l q u e f o i s o n aminc i t les b o u t s en b e c s de flûte, et 

on les réuni t pa r une col le spéc ia le . 

Une c o u r r o i e n e u v e se dé t end r a p i d e m e n t et g l isse ; il faut a lors refaire 

la cou tu re ou bien d o n n e r , dès le débu t une tension e x a g é r é e . Si le mou 

n 'est pa s t rop fort, on peut se con ten te r de je te r sur la c o u r r o i e de la résine 

f o n d u e o u en p o u d r e fine, qui a p o u r effet d ' a u g m e n t e r l ' a d h é r e n c e ; mais 

la rés ine a l ' i nconvén ien t de durc i r le cuir et de le rendre cassant . 

Les pou l i e s son t g é n é r a l e m e n t en fonte ; on les fait souven t eu deux piè

c e s pou r p o u v o i r les m o n t e r en uu po in t q u e l c o n q u e de la t ransmiss ion. Si 

leur v i tesse esL g rande , el les do iven t être s o i g n e u s e m e n t cen t r ées et équi

l i b rées . La vi tesse à la j an te dépasse r a rement 13 à 18 mè t r e s pa r s e c o n d e . 

- ï>'o . i « - u l n i ' l < é M d i v c r i i « § d e s t r a i i s i n l s s t i i i i s i i a r c o u r r u i v s . 

~ - Dans une cou r ro i e en m a r c h e , le br in c o n d u c t e u r est p lus tendu que le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



brin c o n d u i t ; p a r c o n s é q u e n t , il m a r c h e plus vi te . Il en résul te , pou r la 

poul ie c o n d u i t e , un re la rd qui est d 'autant plus g rand que la c o u r r o i e est 

p lus ex tens ib le et s o u m i s e ù des var ia t ions de tension p lus cons idé r ab l e s ; 

ce retard, dans les cas o rd ina i res , est de 1/2 à 2 0 / 0 ; avec des cou r ro i e s eu 

c a o u t c h o u c s o u p l e , il peut être b e a u c o u p plus impor tan t , ainsi que l'a dé

m o n t r é M. Ki'i ' tz, auque l est d u e l 'analyse de ce p h é n o m è n e . Ce retard est 

nécessa i rement a c c o m p a g n é d 'un g l i s sement qui se p rodu i t sur c h a c u n e 

des p o u l i e s , aux env i rons du po in t o ù la cour ro ie quitte la pou l i e . 

La j an te d e l à p o u l i e r e ç o i t un b o m b e m e n t (fig. 303) de 1/10° à 1/20°, des 

tiné à e m p ê c h e r la c o u r r o i e de se dép lace r la téra lement . 

Il y a, sur les causes , qui t endent à déplacer une c o u r r o i e o u à la m a i n 

tenir, q u e l q u e s obse rva t i ons uti les à faire. 

L o r s q u ' u n e c o u r r o i e (f ig. 304) s 'enroule sur un cy l indre À Β et que le 

brin montant D F est o b l i q u e sur les généra t r ices C D du p remie r con tac t , 

la c o u r r o i e tend à se dép lace r dans la d i rect ion D Ε du cô té de l 'angle 

a igu Ε D F. 

De m ê m e (fig. 303) une c o u r r o i e s 'enroulant sur un t ronc de c ô n e tend 

à se d é p l a c e r du cô t é de la g rande base A B du tronc de c ô n e , tant que le 

brin m o n t a n t C D n 'est pas t rop o b l i q u e sur l 'axe G du c ô n e . 

11 résul te de là q u e , si la j an te d 'une poul ie est f o r m é e de deux t roncs de 

c ô n e a c c o l é s par leur g r a n d e base , une cou r ro i e p lacée à cheva l sur l 'arête 

c o m m u n e ne t endra pas à s 'écarter de cel te pos i t ion , o ù elle sera en é q u i 

l ibre sLable. 11 en sera de m ê m e si la jante est b o m b é e . 

Mais ce la ne sera vrai qu 'à la cond i t ion que le brin moulant ne soit pas 

t rop o b l i q u e sur l 'axe de la p o u l i e ; il faut, en outre, qu ' i l y ait a d h é r e n c e , 

car u n e c o u r r o i e qu i g l isse t o m b e b ien tô t , si elle n 'est pas g u i d é e . 

So ien t d o n n é e s deux p o u l i e s à j an te s b o m b é e s don t les axes sont paral

lèles et d o n t les p lans m o y e n s se c o n f o n d e n t . S u p p o s o n s - l e s c o n j u g u é e s 

par une c o u r r o i e ; si l 'on v ien t à r epous se r o b l i q u e m e n t un des br ins , le 

br in c o n d u c t e u r , par e x e m p l e , l eque l est br in montan t pou r la pou l i e c o n 

duc t r i ce , la c o u r r o i e se dép lace ra sur cette pou l i e et finira par t o m b e r . Si 

ensui te on m e t la c o u r r o i e en prise par le b o r d seu lement de deux j an tes 

Fig. 30.",. 
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et q u ' o n fasse tourner les d e u x p o u l i e s , la c o u r r o i e v i endra d ' e l l e - m ê m e se 

replacer dans sa pos i t ion m é d i a n e . 

•476. V a r i é t é s e t d é t a i l s d e s t r a n s m i s s i o n s p a r c o u r r o i e s . — 

Ces p ropr ié tés sont ut i l isées a c h a q u e instant dans les ateliers. 

P resque toutes les mach ines -ou t i l s ne do iven t f o n c t i o n n e r que pa r inter

mi t t ence , ce qui nécess i te un e m b r a y a g e que les c o u r r o i e s réal isent dans 

d 'exce l len tes c o n d i t i o n s . 

La machine-ou t i l por te 2 pou l i e s m o n t é e s sur s o n axo pr inc ipa l et t rès 

vo i s ines l 'une de l 'autre : la p r e m i è r e est calée sur cet axe ; l 'autre est fo l l e . 

Sur l 'arbre généra l de l 'atelier est m o n t é un t a m b o u r c y l i n d r i q u e d o n t la 

l a rgeur c o r r e s p o n d a, ce l le de l ' ensemble des deux p o u l i e s ; une c o u r r o i e , 

de la largeur d 'une j a n l e de pou l i e étant p o s é e sur la p o u l i e ca lée , la m a 

chine-out i l f onc t i onne ; p o u r arrêter la m a c h i n e , il suffit de pousse r la c o u r 

ro ie sur la pou l i e fol le ; on r eme t en m o u v e m e n t , a v e c autant de facil i té, 

en faisant passer la c o u r r o i e de la pou l i e fol le sur la pou l i e f i x e 

Un e m b r a y a g e de m ê m e nature sert à i m p r i m e r a l te rnat ivement à, la 

m ê m e mach ine un m o u v e m e n t direct o u r é t rog rade ; e x e m p l e : r a b o t e u 

ses , etc. Ces e m b r a y a g e s ag issen t sans qu' i l faille arrêter la t ransmiss ion 

g é n é r a l e ; ils sont en out re très d o u x , parce que la c o u r r o i e gl isse j u s q u ' à 

ce que les p ièces aient p r o g r e s s i v e m e n t acqu i s leur vi tesse no rma le . 

Les monte-courroie sont des apparei ls fondés sur les m ê m e s p r i n c i p e s ; 

ils pe rmet ten t d e m o n t e r une c o u r r o i e sur deux pou l i e s c o n j u g u é e s sans 

arrêter le m o u v e m e n t de la pou l i e c o n d u c t r i c e et sans e x p o s e r les ouvr ie r s 

à ces terr ibles mut i la t ions , m a l h e u r e u s e m e n t t rop f réquentes dans les ate

liers e n c o m b r é s de t ransmiss ions (1 ) . 

L o r s q u e deux pou l i e s a c c o u p l é e s son t de d iamèt res différents, l eu rs v i 

tesses de rota t ion sont en ra ison inverse dus d iamèt res . 

On se sert de cet te p ropr ié té p o u r la c o m m a n d e des outi ls qu i , c o m m e les 

tours à mé taux ; ont beso in de vi tesses var iab les . Sur l ' axe de la m a c h i n e -

outi l est m o n t é e une poulie à gradins c o m p o s é e d 'une série de j an t e s 

de pou l i e s acco l ée s et de d iamèt res d é c r o i s s a n t s ; sur l 'arbre de t ransmis

s ion généra le ou , p lus souven t , sur un a rb re in te rmédia i re c o m m a n d é par 

pou l i e folle et pou l i e f ixe , est m o n t é e une p o u l i e à g rad ins pare i l le , ma i s 

t ou rnée en sens i n v e r s e . P o u r faire var ier la vi tesse , on fait passer la c o u r 

ro ie d 'un gradin à l 'aulre à la fois sur les deux p o u l i e s . Ce sys tème p o r t e le 

, n o m , assez i m p r o p r e , d e t ransmiss ion par cône, et contre-cône. 

P o u r r ég le r la tens ion de la c o u r r o i e , o n se sert souven t d 'un tendeur, 

gale t a p p u y é sur un des br ins par un p o i d s ou un ressor t . Une c o u r r o i e 

l âche , avec tendeur m a n œ u v r é à la ma in , cons t i t ue un e m b r a y a g e très s imple 

et fort usi té. 

(1) V o i r l e s Bulletins de l'Association polir prévenir les accidents de machines. M u l 

h o u s e . 
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Fig . 30ii. 

Nous a v o n s s u p p o s e j u s q u ' i c i que les d e u x a rb res a c c o u p l é s étaient pa

rallèles. On peu t se servir d 'une c o u r r o i e p o u r t ransmet t re le m o u v e m e n t 

d'un a rb re B (fig. 300) à un a rbre A n o n situé dans le m ê m e plan ; mais il 

faut, p o u r ce la , q u e , sur c h a q u e p o u l i e , le br in m o n 

tant se p résen te dans le p lan de la pou l i e ; q u e , par 

conséquen t , le po in t C, où la c o u r r o i e qui t te la pou l i e 

A, soit dans le plan de la pou l i e B , et de m ê m e que 

D soit dans le plan de la p o u l i e A. Si le sens du m o u 

v e m e n t est r e n v e r s é , la c o u r r o i e t o m b e imméd ia t e 

ment . 

En ayant r e c o u r s à des a rb res in t e rméd ia i r e s , on 

peut , au m o y e n d 'une seule c o u r r o i e , t ransmettre le 

m o u v e m e n t d 'un arbre a un autre a rbre p lacé d 'une 

maniè re q u e l c o n q u e par r appor t au p r emie r ( 1 ) . 

4 7 7 . T r a i i D i n l N t t l o n s p a r c â b l e s e n c h a n v r e . 

— Pour t ransmettre le travail, n o t a m m e n t lorsqu ' i l 

s 'agit de g r andes pu i s sances , on e m p l o i e , depu i s 

que lques années des câb les en c h a n v r e au l ieu de c o u -

ro ies . 

Les d e u x b o u t s d u câb le son t réunis par une ép i ssure . L e s j an t e s des 

pou l ies son t c r eusée s d 'un certain n o m b r e de g o r g e s , dans c h a c u n e des 

quel les vient se l o g e r un câb l e . Ces g o r g e s sont tantôt d e m i - r o n d e s dans le 

fond, au d iamèt re du câb le , tantôt taillées en V (fig. 307) de man iè r e à 

augmen te r l ' adhé rence . 

A une vi tesse de 20 mè t res , un câble de 50 mi l l imè

tres de d iamèt re peut t ransmettre de 30 à 33 c h e v a u x -

vapeur . 

On a pu ainsi , en logean t sur une large j an t e 2 0 câ

bles et p lus , t ransmet t re des pu i s sances s 'é levant 

j u squ ' à 1000 c h e v a u x , ce qui eût é té imposs ib l e a v e c des c o u r r o i e s . 

Ce g e n r e de t ransmiss ion d o n n e des m o u v e m e n t s très d o u x et très r é g u 

liers ; l ' in f léch issement du câb le sur des r o u l e a u x de r e n v o i s 'obt ient faci

l emen t dans toutes les d i rec t ions ; les dis tances de t ransmission sont m o i n s 

restreintes q u ' a v e c des c o u r r o i e s . 

-578 . T r a n s m i s s i o n s à g r a n d e ! d i s t a n c e s . — Le p r o b l è m e de la 

t ransmiss ion du travail à d e g r a n d e s d i s tances présente des diff icultés 

toutes spéc ia les . Jusqu ' i c i les o r g a n e s r ig ides : arbres , l ev ie r s , e n g r e n a 

ges , e tc . , n 'on t pas résolu la ques t ion d 'une man iè r e satisfaisante ; ils 

d o n n e n t l ieu à des rés is tances pass ives t rop c o n s i d é r a b l e s ( E x . anc ienne 

m a c h i n e de Marly) . 

(1) V o i r : R e u l e a u x , Le Constructeur. T r a d u c t i o n D e h i z e e t M é r i j o t : S a v y , 1873 , p . .'i.'iS 

r t s u i v . 

Fig. 307. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r 

II existe au jourd 'hu i trois so lu t ions très r e m a r q u a b l e s de ce p r o b l è m e : 

L e s t ransmiss ions t é l é d y n a m i q u e s ; 

Les t ransmiss ions par l 'eau sous p ress ion ; 

Les t ransmiss ions par l 'air c o m p r i m é . 

• 4 T 9 . c â b l e s t é l c d y n a n i l q i i e » . — Sur d e u x p o u l i e s à g o r g e tournant 

dans un m ô m e plan ver t ica l , s ' enrou le un câb le con t inu en fil de fer . Ce 

câb le est an imé d 'une g r a n d e vi tesse ; il peut d o n c , m ê m e sous une tension 

m o d é r é e , t ransmet t re une pu issance mo t r i ce c o n s i d é r a b l e . 

Tel le est, en q u e l q u e s m o t s , l ' invent ion de M. Hirn , c o n n u e sous le n o m 

do transmission telédynamique. 

U n e parei l le t ransmiss ion c o m p r e n d , en out re des d e u x p o u l i e s pr inc i 

pa les , un certain n o m b r e de p o u l i e s - s u p p o r t s , é g a l e m e n t à g o r g e . 

V o i c i q u e l q u e s détails de cons t ruc t ion . 

L e s p o u l i e s son t en fon te ; la g o r g e a la f o r m e représen tée (fig. 308) ; le 

f o n d de la g o r g e est r e m p l i de m o r c e a u x de cuir gras , a, pla

cés de c h a m p n o r m a l e m e n t au câb le b, et f o r t e m e n t se r rés ; 

le tout est t ou rné après mise en p l a c e . 

Le câble est en fil de fer, c o m p o s é d 'un certain n o m b r e 

de to rons avec â m e en c h a n v r e . Sa vi tesse est très grandi; , 

d e 15 à 25 mèt res et au-de là par s e c o n d e . 

Dans de b o n n e s c o n d i t i o n s , un c â b l e de 12 m / m de dia

mè t re , à la vi tesse de 20 mèt res par s e c o n d e , peut t rans

met t re une pu i s sance de 100 à 120 c h e v a u x . 

Le d iamèt re des pou l i e s p r inc ipa les doi t être d'au m o i n s 

200 fois celui du c â b l e . Les pou l i e s d e suppo r t peuven t 

avo i r un d i amè t r e m o i t i é m o i n d r e . 

L a r éun ion des deux b o u t s du câble se fait p a r ép i ssure sur p lus ieurs 

mè t res de l o n g u e u r ; il est g é n é r a l e m e n t nécessaire de r a c c o u r c i r le câb le 

a p r è s q u e l q u e s j o u r s de m a r c h e . 

La d is tance la p lu s c o n v e n a b l e entre les suppor t s est de 70 à 110 mè-

Ires . 

Quand la t r ansmiss ion est fort l o n g u e , il c o n v i e n t de la s u b d i v i s e r en un 

certain n o m b r e de relais , de man iè re à ne pas d o n n e r à un câb le u n i q u e 

une l o n g u e u r d é m e s u r é e ; à chaque stat ion, deux pou l i e s son t m o n t é e s sur 

un m ê m e arbre : l 'une c o m m a n d é e , l 'autre m o t r i c e ; car d e u x pou l i e s sont 

s o u v e n t c o n f o n d u e s en une seu le pou l i e à d o u b l e g o r g e . 

L o r s q u e la l igne à pa rcou r i r n 'est pas d ro i t e , on la d iv i se en relais r e c -

t i l ignes r a c c o r d é s par des e n g r e n a g e s d ' ang le . 

Ce g e n r e de t r ansmiss ion do i t être installé a v e c soin ; les p o u l i e s seront 

b ien cen t r ée s , b i en équ i l i b r ées et tourneron t d e u x à d e u x dans un m ê m e 

plan ver t ica l . 

Dans ces c o n d i t i o n s , si le câble est r égu l i e r et q u e la pu i s sance t r a n s m i s e 
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ne varie pas trop b r u s q u e m e n t , les deux br ins du cab le restent parfaite

ment s tables , et leur m o u v e m e n t n'est pas percep t ib le ma ig re sa g r a n d e 

rapidité ; la t ransmiss ion se fait sans brui t , avec une e x t r ê m e d o u c e u r ; la 

perte de travail par les f rot tements est très peti te, m ê m e aux g randes dis

tances. Dans les cas con t ra i r e s , le cab le fouette v i o l e m m e n t et peut se 

rompre o u sauter h o r s de s g o r g e s des pou l i e s . 

Ce m o d e de t ransmiss ion c o n v i e n t sur tout p o u r les g r a n d e s t ravées ; le 

cable p r e n d a lors une flèche très accusée , qui peut servi r de mesure fort 

précise à sa tens ion ; les suppor t s in te rmédia i res ne s ' emplo ien t que p o u r 

empêcher le câb le de s ' a p p r o c h e r trop près de terre ou des obs tac les v o i 

sins, o u les d e u x b r ins de.se toucher . 

•S80. E x e m p l e s d e t r a n s m i s s i o n s t é i é d y n a m l c p i e s . — Voic i quel

ques e x e m p l e s d ' instal lat ions de cette nature (1) : 

A Schaffouse, le c o u r s du Rh in , 1res rapide , est ba r r ée t la chute ainsi o b 

tenue ac t ionne trois turbines p lacées sur la r ive g a u c h e , et donnan t 750 che 

vaux. 

La moi t ié env i ron de cette pu issance soit 331 ch . ) est e n v o y é e sur la 

rive droi te , répar t ie au m o y e n de six s tat ions, sur p lu s de 600 m è t r e s le 

long du quai ; c h a c u n e de ces stat ions d o n n e le m o u v e m e n t , au m o y e n de 

câbles s econda i r e s , aux us ines loca t r i ces . 

La t ransmiss ion est faite par d e u x câbles paral lèles dont les tens ions sont 

équi l ibrées pa r des artifices fort i n g é n i e u x . Les pou l i e s on t u n d iamèt re 

de 4 ni. 50 . 

Dans la part ie vo i s i ne des turbines , les câbles se c o m p o s e n t de 8 torons 

comprenan t chacun 10 fils de 1 m m . 83 de d iamèt re ; la vitesse est de près 

de 19 m . ; les po r t ée s f ranches varient de 100 à 135 mèt res . 

Une instal lat ion a n a l o g u e existe à Z u r i c h p o u r utiliser une f o r c e de 

300 c h . o b t e n u e par le bar rage de la Sarine. 

A Be l legarde , o n a pensé à utiliser la Perte du Rhône, rap ide à très forte 

pente , pou r c rée r une pu i s sance de près de 10000 chevaux et l ' e n v o y e r , par 

des câbles , â des usines à cons t ru i re dans la p la ine . Jusqu' ici on n'a établi 

que d e u x turbines , donnan t chacune 630 c h e v a u x . 

. T r a n s m i s s i o n p a r l ' e a u s o u s p r e s s i o n . — L ' emp lo i de l 'eau 

sous p ress ion p o u r t ransmet t re à d i s lance des efforts cons idé rab le s a été 

vulgar isé par A r m s t r o n g , et s'est b e a u c o u p r épandu depu i s que lques an

nées . 

Le sys tème c o m p o r t e : 

1° Un m o t e u r , m a c h i n e à v a p e u r o u autre, ac t ionnant des p o m p e s f o u 

lantes ; 

(1) Voir Annales des Mines, 1815, t . VIII, p . 229 . M é m o i r e de M . A c h a r d s u r l e s t r a n s 

m i s s i o n s t é l é d y n a m i q u e s . 
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2° Un accumulateur ; c 'est un p is ton de presse h y d r a u l i q u e , c h a r g é d'un 

p o i d s cons idé rab l e , sou l evé p a r l 'eau, e n v o y é e par les p o m p e s foulantes ; 

3° Une c o n d u i t e généra le d 'eau c o m p r i m é e , a v e c b r a n c h e m e n t s sur les 

appare i ls r écep teu r s ; 

4° Des appare i ls r écep teu r s , g r u e s , p resses , e tc . , cons t i tués essent iel le

men t par un p i s ton de presse h y d r a u l i q u e r ecevan t la p r e s s ion de l 'eau de 

la c o n d u i t e . 

Le trait carac té r i s t ique de l ' installation A r m s t r o n g , c 'es t l ' accumula teur ; 

il e m m a g a s i n e le travail des p o m p e s et p e r m e t de le dépenser r a p i d e m e n t 

sur un po in t d o n n é de la c o n d u i t e . 

La tigure 309 représente un accumula t eu r : 

A. Cyl indre en fon l c ; 

a. Ar r ivée do l 'eau re fou lée par les p o m p e s ; 

h. Départ vers la condu i t e généra le ; 

B. P is ton p l o n g e u r ; 

r,,c. Charge en fon te s u s p e n d u e au s o m m e t du 

p i s ton par les c ro i s i l lons DD et les bou lons EE. 

Il est clair q u e la p res s ion , dans les condu i t e s , 

est p r o p o r t i o n n e l l e à la c h a r g e c e et en ra ison i n 

verse de la s ec t ion du p i s ton P . Cette p ress ion v a 

r ie , suivant les cas , de q u e l q u e s k i l og . à p lus ieurs 

cen ta ines de k i l o g . pa r cen t imèt re car ré . 

Quant aux appare i ls r écep teu r s , ils sont g é n é r a 

l emen t fort s imples et se c o m p o s e n t d 'un p is ton de 

presse h y d r a u l i q u e avec d is t r ibu t ion à la m a i n . 

L ' i m m e n s e avantage de ce sys t ème , c 'est la s im

pl ic i té des m a n œ u v r e s ; un seul h o m m e suffit pour 

met t re en ac t ion une g rue pu i s san te , sou l eve r des 

f a rdeaux , faire m o u v o i r les masses les p lus pesan

tes a v e c la p lus parfaite p r é c i s i o n , g râce à, l ' i n c o m 

pressibi l i té de l 'eau; en ou t re , les tuyaux de condui te 

se p lacent n ' impor te o ù , ne gênen t pas et ne p r en 

nen t pas de p l a c e . 

D'autre part, il faut s 'a t tendre à ne r e t rouve r , sur les r écep teu r s , qu 'une 

assez faible fraction du travail d é v e l o p p é par le m o t e u r . En effet, dans 

une c o n d u i t e un p e u l o n g u e , les f ro t tements sont t o u j o u r s c o n s i d é r a b l e s ; 

en s e c o n d l ieu, q u e la cha rge à é lever soit l ou rde o u l é g è r e , un m ê m e 

outil dépense tou jour s un m ê m e v o l u m e d 'eau p o u r un d é p l a c e m e n t d o n n é 

du p is ton , c 'es t -à-dire la m ê m e quant i té de travail , l ' excès du travail m o 

teur sur le travail résistant étant a b s o r b é pa r l ' é t r ang lement p r o d u i t pa r le 

d is t r ibuteur , l eque l cons t i tue un vér i table f re in . 

Ce s y s t è m e est d o n c sur tout app l icab le q u a n d le travail est in termit tent 
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et que , par sui te , la dépense totale de travail pa r j o u r est assez faible ; 

exemple : dans une g r u e , m ê m e très puissante , faisant une v i n g t a i n e d ' o p é 

rations par heure , le travail est b e a u c o u p m o i n d r e que dans une pet i te 

mach ine a vapeur qui d o n n e , dans le m ê m e t emps , p lus ieurs mil l iers de 

c o u p s de p i s ton . 

483. Exemples de transmiss ions par l'eau sous pression, — 

Nous a l lons m o n t r e r , par q u e l q u e s e x e m p l e s , que l merve i l l eux parti on tire 

aujourd 'hui de ce m o d e de t r ansmiss ion . 

Dans p lus ieurs ga res de c h e m i n s de fer , les m a n œ u v r e s de s w a g o n s , l eu r 

cha rgemen t ou leur d é c h a r g e m e n t , s ' opèren t au m o y e n d 'appare i l s hydrau

l iques, g rues , cabes tans , e tc . (1) . 

Dans les ac ié r ies Bessemer , la man ipu la t ion des é n o r m e s c o r n u e s et de s 

masses d 'acier f o n d u se fait p r e s q u ' e n t i è r e m e n t par l 'eau c o m p r i m é e . 

Faire m o u v o i r le conver t i s seu r et la p o c h e qui reço i t , à c h a q u e o p é r a 

tion, p lus ieurs mi l l iers de k i l o g r a m m e s d 'ac ier fondu ; ve r se r l 'acier dans 

les m o u l e s , d é m o u l e r , en lever et cha rge r les l ingots sur w a g o n s , toutes c e s 

m a n œ u v r e s sont e x é c u t é e s par un cont re -maî t re qui a sous la ma in le j e u 

des rob ine t s et qui n 'est aidé q u e par un peti t n o m b r e d ' ouvr i e r s . 

Le d é c o u p a g e , l ' ô t a m p a g e , le p o i n ç o n n a g e des tô les s ' exécu ten t avec 

grand avantage par des outi ls à p ress ion hyd rau l i que , ce s y s t è m e p e r m e t 

de faire la r ivure dans des c o n d i t i o n s de pe r fec t ion et d ' é c o n o m i e que ne 

saurait a t teindre le travail à la main ( 2 ) . 

Depuis q u e l q u e s années , le f o r g e a g e des g r o s s e s p i èces à la p re s s ion 

hydrau l ique est p ra t iqué a v e c succès par p lus ieurs us ines . 

Les d o c k s de Marseil le son t desse rv i s par une i m m e n s e canal isat ion d 'eau 

sous p ress ion (3) do p lus ieurs k i lomètres de l o n g u e u r , f o n c t i o n n a n t à la 

press ion de 52 a tm . Des b r a n c h e m e n t s établis sur tout le p a r c o u r s desse r 

vent les g r u e s de d é c h a r g e m e n t des navi res , les m o n t e - c h a r g e , e tc . De p lus , 

l 'eau sous p r e s s i o n sert a la m a n œ u v r e de deux ponts tournants : l 'un , sur 

la t raverse de la Juliette ; l 'autre à l 'entrée des bass ins de r a d o u b . 

Le p o n t tournant des bass ins d e r a d o u b a une l o n g u e u r d e 62 m è t r e s , 

une l a rgeur de 15 m . 60 ; il pèse 742.000 ki los ; il por te sur un p ivo t c o n s -

( t ) V o i r d a n s l e s Annales des Ponts et Chaussées : 
1874, 1 e r s e m e s t r e , p . 9 8 , M a l é z i e u x , Chemins de fer anglais ; 
187G, 1 " s e m e s t r e , p . 163 , P o u l e t e t L i m e a u , Cabestans hydrauliques ; 
1876, 2 · s e m e s t r e , p . 2 0 3 , S a r t i a u . x , Gare maritime d'Anvers. 
(2) M . B e r r i e r - F o n t a i n e . O u t i l l a g e h y d r a u l i q u e d e T o u l o n ; 
Congress of mechanical Engineers, P a r i s , 1878 . 
(3) B a r r e t , Annales des Ponls et Chaussées, 187Î), 1 e r s e m e s t r e , p . -413. P o n t t o u r n a n t 

de M a r s e i l l e . 

B a r r e t , Note sur les appareils hydrauliques, M a r s e i l l e , 1870. 
Collection de dessins distribués aux élèves de l'École des Ponts et Chaussées : 

3 e s é r i e , s e c t . C, p l . 23 à 20 . P o n t s t o u r n a n t s d e M a r s e i l l e ; 
l t B s é r i e , s e c t . F.. A p p a r e i l s p o u r l ' e a u c o m p r i m é e . 
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t i lué par un pis ton de p resse hyd rau l i que , de 0 m . 58 de d i amè t r e ; l'eau 

agissant s o u s ce p is ton est c o m p r i m é e a, 270 a tm. au m o y e n d 'un sys

t è m e spécial de p re s ses mis en m o u v e m e n t par l 'eau de la c o n d u i t e g é n é 

rale , c o m p r i m é e à 52 a tm . Une fois le p o n t s o u l e v é , le m o u v e m e n t de r o 

tation est d o n n é par d e u x p resses ho r i zon ta l e s . Un seul h o m m e ayant sous 

la main les j e u x de r o b i n e t s , suffit p o u r la m a n œ u v r e . Une opéra t ion c o m 

plète : ouver tu re et f e rmeture ne du re que q u e l q u e s minu te s . 

M e n t i o n n o n s enfin les a scenseurs , qui son t d e v e n u s d 'un usage couran t 

dans les hôte ls et m a i s o n s d e Par is . Ils son t a c t i o n n é s par la p ress ion de 

l ' eau des condu i t e s de d is t r ibu t ion . La manoeuvre des a scenseu r s est au

j o u r d ' h u i t e l l ement sûre et facile, qu 'e l l e peu t être conf iée sans i nconvé 

nient au p u b l i c qui se sert de l 'apparei l . P e n d a n t l 'Expos i t ion de 1878, les 

d e u x tours du T r o c a d é r o étaient desse rv ies par des a scenseu r s f ranchis

sant d 'un seul j e t une hauteur de 62 ra 50, 

•583. Transmiss ions par l'air comprimé. — Une t ransmiss ion par 

l 'air c o m p r i m é est très s imple en p r inc ipe : elle se c o m p o s e des m ê m e s 

é l émen t s que la t ransmiss ion h y d r a u l i q u e : 

Un m o t e u r ac t ionnant un c o m p r e s s e u r d 'a i r ; 

Un r é s e r v o i r d 'air c o m p r i m é ; 

Une condu i t e et des récepteurs à p i s ton plus o u m o i n s ana logues à des 

m a c h i n e s à vapeur . 

L 'air peut pa rcour i r à g r a n d e v i tesse de g r a n d e s l o n g u e u r s de condu i t e , 

sans pe r t e s de p r e s s ion b i e u no tab les . A ce point de vue , ce m o d e de trans

mi s s ion c o n v i e n t b ien q u a n d la d i s lance à pa rcour i r est cons idé r ab l e , et 

d 'autant m i e u x q u e la condu i t e p e u t être de faible d iamèt re et se p l ie à 

toutes les inf lex ions i m p o s é e s au t racé par les c i r c o n s t a n c e s l o c a l e s . 

Cependan t , il y a des causes de per te de travail tou jours très impor t an 

tes : il y a d ' a b o r d ce l l e s résul tant de la c o m p l i c a t i o n m ê m e de la trans

mi s s ion ; il y a en ou t re , cel les qu i sont la c o n s é q u e n c e des p ropr ié tés 

p h y s i q u e s des gaz p e r m a n e n t s : l 'air s 'échauffe dans la p o m p e de c o m p r e s 

s i o n , par le fait m ê m e de la r éduc t i on de v o l u m e ; cet te cha l eu r se diss ipe 

dans le p a r c o u r s de la c o n d u i t e ; a r r ivé au r écep teu r , l 'air se dé tend et se 

refroidi t b e a u c o u p en d é v e l o p p a n t du travail ; il est c la i r q u e le travail de 

la c o m p r e s s i o n dépasse celui de la dé tente d 'une quant i té c o r r e s p o n d a n t à 

la cha leur p e r d u e en rou te . 

S u p p o s o n s que la c o m p r e s s i o n et la dé ten te s 'opèren t ad iuba t iquement , 

et so ient : 

T 0 l a t empéra ture a b s o l u e amb ian t e , 

ï ( la t empéra tu re abso lue après la c o m p r e s s i o n . 

Lu travail de la c o m p r e s s i o n sera , à celui de la dé tente , dans le 

r appor t ;Jr-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E x e m p l e : la p re s s ion dans le r é se rvo i r étant de 6 k 061 effectifs [Table III, 
p . 48, c o l . 2) le travail r e n d u par la dé ten te ne peut d é p a s s e r les 0 ,3064 du 

travail de la c o m p r e s s i o n ( c o l . 4 ) . 

Si la p ress ion était de 13 k effectifs, le r a p p o r t se réduira i t à 0 , 4 0 4 2 . 

11 est év ident qu ' en p ra t ique , le r e n d e m e n t d e s c e n d bien au -des sous de 

ces chiffres t héo r iques . 

On l ' amé l io re un p e u en ref ro id issant les pa ro i s de la p o m p e de c o m 

press ion, et en injectant dans l ' intér ieur de l 'eau pu lvé r i sée . 11 faudrai t 

aussi réchauffer l 'air dans le c y l i n d r e m o t e u r , ce qui , j u squ ' i c i ne paraî t 

prat icable que dans des cas bien rares . 

Eu fait, l 'air c o m p r i m é n 'est e m p l o y é , c o m m e véh icu le du travail, que 

lorsqu ' i l s'agiL de faire m o u v o i r des out i ls dans des galer ies de m i n e s , o ù 

la vent i la t ion est difficile. Il p résen te a lors des avan lages p ra t iques cons i 

dérables . 

484. Exemples de transmiss ions par l'air comprimé . — L ' e m 

ploi de l 'air c o m p r i m é a été p r o p o s é , vers 1832, par M. Col ladon p o u r le 

pa rcement du tunnel du Mont-Cenis . L 'app l ica t ion de ces p r o c é d é s pe rmi t 

de réaliser l ' œ u v r e c o l o s s a l e , c o n s i d é r é e j u s q u ' a l o r s c o m m e à p e u p r è s 

impra t icable . 

La c o m p r e s s i o n de l 'air était p rodu i t e par les chu tes d 'eau qui se r e n 

contrent en si g r a n d e a b o n d a n c e dans les p a y s de m o n t a g n e . 

L'air c o m p r i m é était e m m a g a s i n é dans des r é se rvo i r s et a m e n é , par des 

condui tes en fonte j u s q u ' a u fond de la ga ler ie d 'a t taque ; là, il était dé l i v r é , 

au m o y e n de tuyaux en c a o u t c h o u c , à des perforatrices, pet i tes m a c h i n e s 

à p is ton , mettant en m o u v e m e n t les fleurets p o u r le p e r c e m e n t des t rous 

de m i n e . L'air servai t d o n c à la fois à la t ransmiss ion du travail m é c a n i q u e 

des chutes d 'eau et à la vent i la t ion du tunnel . 

Les m ê m e s p r inc ipes on t été app l iqués , sur une éche l le plus vaste e n c o r e , 

au p e r c e m e n t du tunnel du St-Gothard ( 1 ) . Les chutes d 'eau ut i l isées d o n 

nent une pu i s sance théor ique de 2300 c h e v a u x et les p o m p e s qu 'e l l es me t 

tent en m o u v e m e n t aspirent 300 mèt res c u b e s d'air par minute et l ' envo ien t 

dans les r é s e r v o i r s sous une p re s s ion de 7 a tmosphè re s . Un sys t ème de 

c i rcu la t ion et d ' in jec t ion d 'eau froide p rév ien t r échau f femen t de l'air et des 

p ièces mé ta l l i ques . Ic i , c o m m e au Mont-Cenis , l ' emp lo i de l 'air sous p res 

sion a pe rmi s d ' i m p r i m e r à ces t ravaux difficiles une rapidi té i na t t endue . 

L o r s q u e les ga le r ies son t assez avancées , il est d e v e n u a v a n t a g e u x d ' e x 

traire les déb la i s par des trains m u s m é c a n i q u e m e n t , au m o y e n de l o c o 

m o t i v e s marchan t par l'air c o m p r i m é . 

De n o m b r e u s e s appl ica t ions de disposi t i fs ana logues son t au jourd hui en 

activité pour l ' explo i ta t ion des m i n e s . 

( t j V o i r l e s r a p p o r t s d u C o n s e i l F é d é r a l S u i s s e s u r l a l i g n e d u S t - G o t h a r d , B e r n e , C. J , 

W y a s . 
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•585. Résumé et d ivers . — Pour r é s u m e r ce qu i c o n c e r n e les trans

miss ions à g r a n d e s d is tances , on peu t d i re : 

Les câbles en fil de fer t ransmet tent le travail sans perLe notable ; le 

tracé est un p e u ra ide et ne se prê te pa s à toutes les inf lex ions : l 'appl ica

tion de ce s y s t è m e t rouve sa p lace quand la p u i s s a n c e m o t r i c e do i t être é c o 

n o m i s é e et que le travail à p r o d u i r e est con t inu . 

La t ransmiss ion par l 'eau c o m p r i m é e est sur tout app l i cab le aux travaux 

intermit tents e x i g e a n t de g rands efforts ; t racé très f lexib le . 

L'air c o m p r i m é est j u s q u ' i c i l imité aux t ravaux souter ra ins , o ù la vent i 

lat ion a u n e g r a n d e i m p o r t a n c e . 

S igna lons aussi la t ransmiss ion du travail p a r l 'é lectr ici té : une m a 

chine é l ec t ro -magné t ique est ac t ionnée par le m o t e u r ; au m o y e n d'un 

c o n d u c t e u r i so l é , elle e n v o i e s o n couran t à uue autre m a c h i n e é l e c t r o - m a 

gné t ique p lacée à d is tance , qui fait l 'off ice de r écep teu r et ac t ionne les 

out i l s . 
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H I S T O I R E D E L A M A C H I N E A V A P E U R 0 ' 

4 8 0 . A n t i q u i t é . — Les p h i l o s o p h e s de l 'ant iquité n 'on t fait q u ' e n t r e v o i r 

con fusémen t les p rop r i é t é s des fluides é las t iques . Arislote et Sënèque attri

b u e n t les t r e m b l e m e n t s de terre à l ' ac t ion de l 'eau échauffée . Héron d'A
lexandrie décr i t d ivers éo l ipy le s dans l e sque l s tes effets d e ta dilaLation 

de l'air p a r l a cha l eu r se c o n f o n d e n t p lus o u m o i n s a v e c c e u x de la v a p e u r 

d 'eau. 

4 8 7 . M o y e n âga. — D'une note pub l i ée en 1826, il résul tera i t q u ' e n 

1543, le capi ta ine Blasco de Garaij aurai t cons t ru i t une m a c h i n e faisant 

m o u v o i r un navire de 200 tonneaux ; l ' e x p é r i e n c e aurait eu l ieu le 17 j u i n , 

dans le p o r t de B a r c e l o n e . Mais ces d o c u m e n t s ne p r é sen t en t a u c u n e ga 

rantie d 'authent ic i té , et le m é c a n i s m e d o n t il s 'agit n 'a pas été déc r i t . 

A d ive r ses r ep r i s e s , pendan t le X V I e s i èc l e , on essaya , o n p r o p o s a des 

apparei ls se r a p p r o c h a n t p lus o u m o i n s des éo l i py l e s de H é r o n . Léonard 
de Vinci parle de l 'eau chauffée dans un tube , qu ' i l appe l l e arcldlonnerrc 
pour l ance r les p ro jec t i l es de g u e r r e . 

Il faut arr iver au XVII» s iècle p o u r t rouver q u e l q u e s n o t i o n s un peu net

tes sur la nature et les p r o p r i é t é s de la vapeu r d 'eau . 

4 8 8 . S a l o m o n d e C a u s . — En 1615, Salomon de Caus ( o u de Caux) 

d o n n e une idée p réc i se (2) de s p r e s s ions que peut e x e r c e r l 'eau l o r s q u ' e l l e 

est chauffée dans une ence in te f e rmée ; vo i c i un d e s appare i l s qu ' i l décr i t 

(1) A r a g o ( œ u v r e s d e F r a n ç o i s ) , G i d e e t B a u d r y , 1 8 5 3 , t o m e 2 ; 
G l a p e y r o n , C o u r s de machines à vapeur ô. l'Ecole des Ponts et Chaussées, 1 8 5 8 - 1 8 o 9 ; 
M a l l e t , Machines à vapeur marines. A r t h u s B e r t r a n d , 1873 ; 
B a r o n E r n o u f , D e n i s P a p i n , H a c h e t t e , 1874 ; 
R . H . T l i u r a t o n , Growlh of the Sleam-Engine. N e w - Y o r k , A p p t e t u n a n d G", 1 8 7 8 . 
(2) S a l o m o n d e C a u s , Les raisons des forces mouvantes, F r a n c f o r t e n l a b o u t i q u e d e 

N o r t o n , 1 6 1 5 . 
L ' o n a bati s u r S a l o m o n d e C a u s t o u t u n r o m a n d e p e r s é c u t i o n s i m a g i n a i r e s ; il 

v é c u t h o n o r é d e s f a v e u r s d e s c o u r s d ' A n g l e t e r r e , d ' A l l e m a g n e e t de F r a n c e , e t m o u r u t 
a v e c l e t i t r e d ' I n g é n i e u r d u R o y . 
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(f ig. 310) : dans un r éc ip ien t f e rmé A, que l 'on r empl i t d 'eau au m o y e n 

Fig. sio. saturée (1650) en est assez v o i s i n . 

Ju squ ' a lo r s , les idées des p h i l o s o p h e s touchan t les p r o p r i é t é s des gaz et 

d e s v a p e u r s é taient assez o b s c u r e s . 

Mais sous l ' impuls ion d e gén ies tels que Pascal, Galilée, TorriceUi, Boy-

le, e t c . , l 'espri t sc ient i f ique allait faire des p r o g r è s ina t tendus ; les p r o 

priétés de l 'air, sa fo rce é las t ique , sa pesan teu r furent d é m o n t r é e s et étu

d iées et les f o n d e m e n t s de la s c i e n c e e x p é r i m e n t a l e dé f in i t ivement ass is . 

D e n i s l ' a p i n . — En s ' appuyant sur c e s b a s e s so l ides , Denis Pa-

pin put , à son tour , s ' é lever à de nouve l l e s c o n n a i s s a n c e s , d é m o n t r e r la 

vér i tab le nature et les p ropr ié té s de la v a p e u r , ainsi que la poss ib i l i té d 'ap

p l ique r ce t agen t à la p r o d u c t i o n de la pu i ssance m o t r i c e . 

Denis Pap in naqui t à B lo i s , le 22 août 1647, d 'une fami l le ca lv in is te ; il 

fut s u c c e s s i v e m e n t é lève de H u y g h e n s et de B o y l e . 

En 1681, il publ ia la descr ip t ion de son Digesteur ( appe lé aussi Marmite 

de Papin), o ù l 'on v o i t f igurer , pou r la p r e m i è r e fois la soupape de sûreté. 

d o n t Papin ca lcu le e x a c t e m e n t la charge , ce qui p r o u v e qu ' i l posséda i t 

dé jà , dès cet te é p o q u e , des n o t i o n s très net tes sur la p r e s s i o n de la v a p e u r . 

A p r è s d ive r s essais peu h e u r e u x , Papin pub l i a , en 1690, en latin, dans 

les Acta Erudilorum de Leibni tz , un M é m o i r e sur une nouvelle manière de 

produire à peu de frais des forces motrices immenses, con t enan t une défi

n i t ion très p réc i se des deux p ropr ié té s m é c a n i q u e s essent ie l les de la vapeu r 

d 'eau : la force expansive et la condensation par le froid. 

Il fit p lus : il e x é c u t a de ses mains un peti t appare i l dans l eque l un p i s 

ton de 2 1/2 p o u c e s do d iamèt re , se m o u v a n t l i b r e m e n t d a n s un c y l i n d r e 

con t enan t de l ' eau, se soulevai t l o r s q u ' o n vena i t à chauffer le cy l ind re , 

pu i s , l o r s q u ' o n é lo ignai t le fou , s 'abaissait en ent ra înant , par de s c o r d e s , 

un p o i d s de 60 l i v re s . Tel le est, o n peut le d i re , la première machine à va

peur à piston qu i ait été cons t ru i te . 

Sur d é s o r m a i s des p r inc ipes sur lesquels il s ' appuya i t , il s o n g e a à en 

du rob ine t à e n t o n n o i r B, p l o n g e un tube C ; si l 'on vient à 

chauffer le réc ip ien t , l 'eau, p re s sée par la vapeu r , jail l i t par 

le tube C. 

Le Marquis de Worcester pub l i a , en 1663 , un l ivre inti

tulé : A Cenlury of Names and Scanlling of inventions, o u 

vrage assez o b s c u r dans l eque l s e m b l e r e p r o d u i t le disposi t i f 

de S a l o m o n de Caus. 

En 1683, Samuel Morcland, maî t re des m a c h i n e s du roi 

d 'Ang le t e r r e , écr i t : « que l 'eau étant é v a p o r é e p a r le feu, 

n ses v a p e u r s o c c u p e n t i n c o n t i n e n t un e space 2000 fois plus 

g rand » , chiffre r emarquab l e p o u r l ' é p o q u e , car , sous la 

p ress ion a t m o s p h é r i q u e , le v o l u m e spéc i f ique de la vapeur 
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faire l ' appl ica t ion p ra t ique , et se mit à travail ler ¡1 la c o n s t r u c t i o n d 'un 

bateau à v a p e u r . Une mach ine à vapeu r à p lus ieurs p i s tons devai t met t re 

en m o u v e m e n t d e u x roues à palet tes p lacées sur les flancs du ba teau ( ce s 

roues avaient été i m a g i n é e s p r é c é d e m m e n t par le pr ince I tupert , frère de 

Charles 1 1 , d ' A n g l e t e r r e ) . T e n d a n t p lus de qu inze années , il c o n s a c r a à c e 

travail tout le t emps et les faibles r e s s o u r c e s don t il p o u v a i t d i s p o s e r . En 

sep tembre 1707, le ba teau était p r ô t ; il le fit m a n œ u v r e r sur la Fulda , à 

Cassel ; le s u c c è s fut c o m p l e t . 

Déc idé à g a g n e r l 'Ang le t e r r e , o ù il espérai t t rouver à p r o p a g e r son in

vent ion , il se conf ia à son bateau à vapeu r avec sa famil le et son pauvre 

mob i l i e r , et partit p o u r B r è m e vers la fin de sep t embre . La naviga t ion fut 

heureuse j u s q u ' à Mi lnden . Mais, en ce poin t , le fleuve tomba i t sous l a ju r i 

d ic t ion d ' une c o r p o r a t i o n de batel iers , qui mi t en p i è c e s le ba teau et son 

apparei l . 

Papin était ru iné au p h y s i q u e et au m o r a l . 11 a c h e v a son ex is tence dans 

la misère et l ' obscu r i t é . 

Parmi les n o m b r e u s e s inven t ions de Papin, il faut r e m a r q u e r le robinet 

de distribution à quatre voies ( 122 ) , d ive r s m é c a n i s m e s p o u r t r ans fo rmer 

en m o u v e m e n t de ro ta t ion con t inu le m o u v e m e n t alternatif des p i s tons , 

et, enfin, l ' emplo i de la vapeur à haute pression sans condensation. 

1 9 0 . S a v c r y . — En 1695, un Angla i s , le capi taine Savery , const ruis i t 

la p remiè re m a c h i n e à v a p e u r qui ait d o n n é des 

résultats indust r ie ls . Cette m a c h i n e fut répétée 

à un grand n o m b r e d ' exempla i r e s et servit à des 

épu i semen t s de m i n e s et à des d is t r ibu t ions 

d 'eau. 

A . Ar r ivée de vapeur (fig. 311) ; 

B. T u y a u d 'aspi ra t ion ; 

CD. Rése rvo i r s ; 

EF. R o b i n e t s de vapeu r ; 

G. T u y a u de r e f o u l e m e n t . 

Les r é se rvo i r s son t ar rosés , à l ' extér ieur , pa r 

de l 'eau f ro ide . 

Le r é se rvo i r D étant r empl i d 'eau et le r o b i 

net F ouver t , l ' eau est r e fou lée pa r la p r e s s ion 

de la vapeur , à t ravers la s o u p a p e a dans le 

tuyau G ; q u a n d le r é se rvo i r D ne cont ien t plus 

d 'eau, o n ferme le r o b i n e t F ; la vapeur se c o n 

dense et l 'eau est aspi rée par le tuyau B à tra

vers la s o u p a p e b. Le r é se rvo i r C agit a l terna

t ivement avec D, el assure, la cont inui té de la marche ( 1 ) . 

(1) I.e p u t s o m e t r e de H a l l (4oû) n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la machine d e Savery d a n s 

32 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 0 1 . l V e w c o m i n « n . — En 1705, Newcommen, f o r g e r o n , et Catrleij, 
vitr ier , tous deux habi tants de Dar inouth , dans le D e v o n s h i r e , firent pa

tenter des m a c h i n e s d ' é p u i s e m e n t dans lesquel les ils faisaient usage « d'un 

« cy l ind re à v a p e u r con tenan t un p is ton c o m m e ce lu i de Pap in , p o u r ac t ion-

ce ner une p o m p e ord ina i re » . Ils s 'associèrent , du reste, avec Savery , auque l 

ils emprunta ien t la c o n d e n s a t i o n pa r l 'eau f roide in jec tée ex té r i eu rement , 

La p r e m i è r e m a c h i n e qu ' i l s cons t ru i s i ren t date de 1711. Ils é p r o u v è r e n t 

de g r andes difficultés p o u r faire le j o i n t entre le p is ton et le cy l ind re , et, 

p o u r y supp lée r , ils p laça ien t au-dessus du pis ton une c o u c h e d ' eau . Cette 

d i spos i t ion les a m e n a à u n g rand p e r f e c t i o n n e m e n t : une fissure s'étant un 

j o u r ouve r t e au p i s ton d 'une de leurs m a c h i n e s , la de scen te d u p is ton se 

p rodu i s i t a v e c une g r a n d e rapidi té , ce qui les condu i s i t à in jecter d i r e c t e 

m e n t de Peau f ro ide dans le c y l i n d r e au l ieu de le re f ro id i r ex t é r i eu remen t . 

Dans les p r emiè re s m a c h i n e s de N e w c o m m e n , la d i s t r ibu t ion était ob te

nue au m o y e n de rob ine t s m a n œ u v r e s à la ma in . Un enfant , llumphry 
Palier, eut l ' idée d o d i spose r un sys tème de ficelles et de m o r c e a u x de bo i s 

qui faisaient a u t o m a t i q u e m e n t cette manau iv re ; ce m é c a n i s m e fui a d o p t é 

par N e w c o m m e n et p e r f e c t i o n n é , en 1718, pa r Beigliton. 
La figure 312 rep résen te une mach ine de N e w c o m m e n , après ces d ivers 

p e r f e c t i o n n e m e n t s : 

A . Chaud iè re à basse p ress ion ; le tuyau a sert à la fois de m a n o m è t r e , de 

s o u p a p e de sûreté et de tube a l imenta i re ; 

B. Cyl indre ; 

C. P is ton attelé au ba lanc ie r D E par une cha îne et un arc en bois ; 

F. P o u t r e c o m m a n d a n t les p o m p e s ; 

G. P o m p e a l imenta i re fournissant l 'eau au r é s e r v o i r H ; 

J. Inject ion d 'eau f ro ide , c o m m a n d é e par le r o b i n e t K ; 

L . A d m i s s i o n de vapeu r ; 

M. Dis t r ibu teur d ' admis s ion , soupape tournant au tour d ' un a x e ver t i 

cal ; 

N. Evacuat ion de l 'eau de c o n d e n s a t i o n , a v e c c lapet s 'ouvrant du dedans 

au deho r s ; 

0 . R o b i n e t entre tenant une c o u c h e d 'eau sur le p is ton ; 

P . Renif lard a v e c r o b i n e t et c lapet , p o u r chasser l 'air ; 

QQ. Pou t re l l e c o m m a n d a n t au m o y e n de b r o c h e s , de l ev ie r s , de fi

cel les et de c o n t r e p o i d s le r o b i n e t d ' in ject ion K et la s o u p a p e d ' a d m i s 

s ion M. 

L e s m a c h i n e s de N e w c o m m e n se r épand i ren t b e a u c o u p et, p e n d a n t 

50 ans , il ne fut appor té à leur cons t ruc t ion aucun c h a n g e m e n t i m p o r t a n t . 

laquelle les deux robinets E, F, sont remplacés par une soupape à mouvement automa
tique. 
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En 1772, John Smeaton, cé lèb re ingén ieu r , pu i s , en 1775, le duc de Brid-
getvateret son Ingén ieur Brindleij en amél io rè ren t les détails et les p r o p o r 

t ions . 

C'est à Smea ton q u ' o n do i t la cataracte. 
Nous a r r ivons enfin à Watt. 
4 » » . J a m c K W a t t . — James W a t t naqui t a Greenock , le 19 j a n v i e r 

1736. Ses parents étaient p a u v r e s et sa santé dé l ica te . Il avait un g o û t très 

F i g . 312 . 

p r o n o n c é p o u r la p h y s i q u e et, ap rès avo i r travaillé chez un op t i c i en de L o n 

dres , il s 'établit p o u r son c o m p t e à G l a s g o w . 

En 1763, il eut à réparer , p o u r l 'Univers i té de cette v i l l e , le m o d è l e d ' une 

mach ine d e N e w c o m m e n , ce qui appe la son at tent ion sur les m a c h i n e s à 

vapeu r . 

Le condenseur. La dépense de c o m b u s t i b l e était é n o r m e dans les ma-
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ch ines de N e w c o m m e n , à cause des c o n d e n s a t i o n s à l ' a d m i s s i o n , au con

tact de l 'eau f ro ide et des paro i s refroidies d u c y l i n d r e . W a t t i m a g i n a le 

condenseur, r éc ip ien t i ndépendan t d u c y l i n d r e , et la p o m p e a air qu i en est 

le c o m p l é m e n t ind i spensab le . 

La chemise de vapeur. — Pour at ténuer e n c o r e la c o n d e n s a t i o n à l ' admis

s ion , il e n v e l o p p a le cy l indre d 'une chemise dans l aque l le il faisait c i rculer 

la vapeu r p r o v e n a n t de la chaud i è r e . 

La machine de Cornouailles. — Puis , p o u r évi ter le r e f ro id i s semen t p ro 

duit pa r le con tac t de l'air a t m o s p h é r i q u e , il f e rma le haut du c y l i n d r e , fit 

passe r la t ige du pis ton par un p r e s s e - é t o u p e et a r r iver la vapeu r au-des

sus du cy l i nd re . Il cons t i tua ainsi les é l émen t s p r i n c i p a u x d e la mach ine 

à s imple effet que nous a v o n s décr i te sous le n o m de m a c h i n e de Cor

nouai l les (446 ) . 

Ces amél io ra t ions cons idé rab le s ne p o u v a i e n t être réa l i sées que par un 

a justage bien exécu té du cy l ind re , du pis ton et de sa t ige . Mais par le fait 

m ê m e de la vulgar i sa t ion des mach ines de N e w c o m m e n , l 'art de s cons t ruc

t ions m é c a n i q u e s avait fait de g rands p r o g r è s ; o n savait a léser un cy l i nd re 

et, quan t au p res se -é toupe , les essais pe r sévé ran t s de Wa t t parv inren t a i e 

faire f o n c t i o n n e r c o n v e n a b l e m e n t . 

Recherches physiques. — W a t t était resté phys i c i en habi le et e x p é r i m e n 

tateur c o n s c i e n c i e u x : il d o n n a , entre autres résul tats , des d é t e r m i n a t i o n s 

for t a p p r o c h é e s de la cha leur de vapor i sa t ion de l 'eau et de la re la t ion entre 

la tempéra ture et la tens ion de la vapeu r saturée. 

Résultais obtenus. — A y a n t pr is patente en 1760, il s ' associa avec le D o c 

teur Roebuck et construis i t , p o u r les mines de houi l le de la Duchesse de 

H a m i l t o n , une mach ine qui , après des essais pén ib l e s , finit par f o n c t i o n n e r 

avec s u c c è s . 

R o e b u c k ayant fait de mauva i ses affaires, céda , en 1775 , sa par t dans 

l ' a ssoc ia t ion ( 2 / 3 des béné f i ces ) à un g r a n d manufac tu r ie r de R i r m i n g h a m 

Mathew Boulton ; le b reve t de W a t t ayant été p r o r o g é j u s q u ' e n 1800, cette 

n o u v e l l e soc ié té entra dans une ère de p rospé r i t é . 

W a t t et Boul ton traitaient, en généra l , avec les p ropr i é t a i r e s de m i n e s 

sur les bases suivantes : 

La c o n s o m m a t i o n en c o m b u s t i b l e des anc iennes m a c h i n e s de N e w c o m 

m e n étant cons ta tée p o u r l ' é lévat ion d 'une quant i té d 'eau d é t e r m i n é e , on 

constatai t de m ê m e la c o n s o m m a t i o n de la n o u v e l l e m a c h i n e de W a t t 

p o u r p r o d u i r e le m ê m e travail ; le p ropr ié ta i re s ' engagea i t à p a y e r une re 

d e v a n c e annuel le représentan t le tiers de la valeur du c h a r b o n é c o n o m i s é , 

en p renan t p o u r base cette e x p é r i e n c e c o m p a r a t i v e et le travail de l ' année 

m e s u r é par le n o m b r e annuel de c o u p s de p is ton ( 1 ) . 

(t) Constaté par un compteur inventé par Watt. 
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WaLt r e m p l a ç a trois m a c h i n e s de N e w c o m m e n à la mine de Chacewnte r , 

en Cornoua i l l es , et le succès fut tel que le propr ié ta i re se racheta d e sa 

r e d e v a n c e par u n e rente annue l l e de 60 .000 francs. 

Au b o u t de q u e l q u e s a n n é e s , Bou l ton et W a t t fondè ren t à S o h o , p rès 

B i rmingham, un g rand atelier pou r la cons t ruc t ion des mach ines à v a p e u r 

et cet é tab l i s sement ne tarda pas à acquér i r une g rande cé lébr i té . 

La machine à double effet. — Wat t imag ina ensuite la machine à double 
effet et s 'efforça de lui faire p r o d u i r e la ro ta t ion d 'un a rbre de c o u c h e . 

Mais la réal isat ion de ce g e n r e de mach ine ne laissa pas que de présen te r 

de g randes dif f icul tés . Il s 'agissai t de re l ier les deux ex t r émi t é s du balan

cier : d 'une part , au p i s t o n , d 'autre part à l 'arbre d e c o u c h e . 

Le parallélogramme. — A p r è s bien des r e c h e r c h e s , W a t t finit par r é s o u 

dre le p r e m i e r de ces d e u x p r o b l è m e s au m o y e n du p a r a l l é l o g r a m m e (192) . 

Quant à la l iaison d u ba lanc ie r à l 'arbre de c o u c h e , depu i s Pap in , qui 

s'était servi de roues à r o c h e l , on avait imag iné p lus ieurs disposi t i fs p lus 

o u m o i n s c o m p l i q u é s , et c o m p r e n a n t tous des enc l ique l ages et de s r o u e s 

dentées . 

On oubl ia i t la man ive l l e du r e m o u l e u r . Un angla is , Washbrough, de Bris

tol, p r o p o s a ce l te t ransmiss ion par bie l le el man ive l l e , et la fit pa tenter en 

1778. 

Pour se sous t ra i re à l'effet de ce brevet , W a t t imag ina le planétaire 
(fig. 313) c o m p o s é de deux roues dentées éga les , l 'une A, fixée à la b ie l l e , 

l 'autre B ca lée sur l ' a rbre de c o u c h e , 

les dis tances des cent res de ces deux 

roues étant ma in tenues cons tan tes par 

un lien A B ; la r o u e B fait deux tours 

p o u r une d o u b l e osci l la t ion de la bie l le . 

Wa t t r e n o n ç a à ce sys tème dès que 

l ' expi ra t ion du b reve t de W a s h b r o u g h 

lui pe rmi t de r even i r à la s imp le mani

velle . 

On voi t , sur la figure 313 , un vo lan t 

calé sur l ' a rbre d e c o u c h e . Le vo lan t 

avait été i m a g i n é en 1738 par Keane 
Fitzgerald. F i g - 313 . 

Le modérateur centrifuge. — On doi t éga l emen t à W a t t l ' appl icat ion du 

m o d é r a t e u r à fo rce cent r i fuge à la m a n œ u v r e du pap i l lon . Cet o r g a n e était, 

du r e s t e , déjà c o n n u et e m p l o y é dans les m o u l i n s à b lé . 

W a t t s o n g e a aussi à faire usage de la détente ; tou te fo i s , dans les m a 

ch ines qu ' i l cons t ru is i t , la détente n 'étai t app l iquée que dans des l imi tes 

fort res t re in tes . 

L'indicateur de pression. — Enfin, c'est à W a t t que l ' industr ie est r e d e -
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vable de l ' indicateur de p r e s s i o n , qu i a servi de po in t de dépar t aux enre

gis t reurs des p h y s i c i e n s . 

Jusqu 'a lors , la dis tr ibut ion était o b t e n u e au m o y e n d 'ob tu ra teurs , r ob i 

nets o u s o u p a p e s , m u s pa r une pou t re l l e a r m é e de c h e v i l l e s . 

En 1801 , Murray, de L e c d s , i m a g i n a le mécanisme du tiroir ci de l'excen
trique, et c 'est à cet i n g é n i e u r q u ' o n do i t le t iroir dé s igné hab i tue l l emen t 

sous le n o m de t i roir en D de W a t t (1.Ί2). 

La m a c h i n e a ba lanc ie r , telle q u e n o u s l ' avons décr i te art. 191 , était dès 

lors cons t i tuée dans tous ses é l é m e n t s . 

L 'œuvre de James W a t t est cons idé rab l e ; en partant de la m a c h i n e rudi-

menta i re de N e w c o m m e n , il est arr ivé à c réer de toutes p i è c e s deux types 

c o m p l e t s de m a c h i n e s à v a p e u r : la m a c h i n e à ba lanc ie r et la mach ine 

de Cornouai l les , qui ont sub i , sans mod i f i ca t ions impor tan tes , l ' ép reuve de 

près d 'un s iècle . En ou t re de s inven t ions n o m b r e u s e s don t il a enr ich i la 

m é c a n i q u e , il sut chois i r a v e c d i s c e r n e m e n t , parmi ce l les de ses p r é d é c e s 

seurs o u de ses c o n t e m p o r a i n s , et les adapter j u d i c i e u s e m e n t à ses p r o p r e s 

c o n s t r u c t i o n s . L ' ac l ion cons idé rab l e qu ' i l a - e x e r c é e sur les m é t h o d e s d 'éla

bora t ion et de mise en œ u v r e des maté r i aux n 'est pa s m o i n s impor t an t e , 

au point de v u e des p r o g r è s de l 'humani té , et Ton peu t dire q u e James 

W a l t est le créa teur de la m é c a n i q u e industr ie l le m o d e r n e . 

Pa rvenu à un âge avancé , W a t t quitta les affaires c o m m e r c i a l e s et se re -

Lira dans sa m a i s o n de Healf ield, p rès de B i r m i n g h a m . Posses seu r d 'une 

brillante for tune , fruit d e ses n o b l e s t ravaux, en touré de l 'es t ime et du 

respec t du m o n d e ent ier , le pa t r ia rche de l ' industr ie b r i t ann ique , t ou jou r s 

bienvei l lant , m o d e s t e et r é s e r v é , coula i t de s j o u r s pa i s ib les dans la soc ié té 

d 'un peti t n o m b r e d 'amis ( 1 ) . 

Il m o u r u t le 25 août 1819 , à la suite d 'une cou r t e ma lad i e , à l 'âge de 

quatre-vingt-quatre ans . Cette fin, d o u c e et g l o r i e u s e , fait un d o u l o u r e u x 

cont ras te a v e c cel le du m a l h e u r e u x Denis Papin . 

4 9 3 . H o r n b l o w c r et VVooir, — W a t t avait i n d i q u é la dé ten te , ma i s 

plutôt c o m m e m o y e n d 'amor t i r la vitesse du p i s ton aux ex t rémi tés de sa 

c o u r s e que dans le b u t de rédui re la d é p e n s e de v a p e u r . 

En 1781, Jonathan Hornbloiver se fait pa tenter p o u r l ' emp lo i de d e u x 

cy l i nd re s , et il i nd ique que la m ê m e vapeur , après a v o i r agi dans le p r e m i e r 

cy l ind re , exe rce une s e c o n d e fois son ac t ion par expans ion dans l e d e u x i é m e . 

Mais ce t te i dée eut p e u de s u c c è s d ' a b o r d et ne fut réa l i sée p r a t i q u e m e n t 

que p lu s tard, en 1804, par Ar thur Woolf, qu i l ' app l iqua aux m a c h i n e s à 

haute p r e s s i o n , 

494 . Trevithlek e t Viv ian . — C o m m e n o u s l ' avons vu , Pap in avait , 

le p r e m i e r , i nd iqué l 'usage de la haute p ress ion sans c o n d e n s a t i o n . W a t t 

(1) A r a g o . 
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avait pensé aussi a s'en servir dans les cas où l 'eau serait ra re . Mais les p r e 

mières appl ica t ions p ra t iques sont dues à Trevithkk et Vivian (1802) sous 

forme de m a c h i n e s t ranspor tables a v e c foyer intér ieur , cy l i nd re vert ical 

sans balancier et d i s t r ibu t ion par robine t a quatre vo i e s de Pap in . 

•595. Di i tcBuxàrai i i 'ur. — On a vu plus haut que Papin construis i t , 

vers 1707, un ba teau à vapeu r a v e c r o u e s à palet tes . 

Des essais dans le m ê m e sens furent ent repr is , sans s u c c è s , à d ive r ses 

é p o q u e s ; en 1737 , par Jonathan Hull ; en 1775 par M, Périer. 
En 1778, M. le marquis de Jouffroy fit, sur une g rande éche l l e , des expé

r iences à Baume- Ies -Damcs sur le D o u b s ; il construis i t , en 1781, un g r a n d 

bateau à vapeur qu i nav igua avec q u e l q u e s u c c è s sur la S a ô n e . Ces essais 

furent i n t e r rompus par les é v é n e m e n t s de 1780. 

Des tentatives du m ê m e g e n r e , tout aussi inf ructueuses , sont faites en 

Angle ter re en 1791, 1795 et 1801 par Miller, Lord S'anhope et Symington, 
et en A m é r i q u e par John Ficht (1788) . 

Le po in t dé fec tueux de tous ces essais était é v i d e m m e n t la pu issance in 

suffisante du m o t e u r . 

49e. Fnllon. _ En 1803, MM. Livingstone et Faltón, tous deux A m é r i 

cains, essayèrent sur la Seine un bateau à vapeu r qui marcha assez b ien , 

et p roposè ren t leur i nven t ion , en m ê m e temps qu 'un sys tème do torpi l les 

qu' i ls avaient i m a g i n é , au P r e m i e r Consul , qui se prépara i t à o p é r e r une 

descente en Angle te r re ; l eu rs offres furent rejetèes. Fulton re tourna en 

A m é r i q u e et cons t ru is i t , à N e w - Y o r k , en 1807, le p r emie r ba teau à vapeu r 

qui ait fait un v o y a g e sé r i eux . Ce bateau s 'appelai t le Clermont ; il avai t 

40 mètres de l o n g , 5 m . 40 de large . La mach ine avait été construi te en 

Angle te r re , par Boul ton et W a t t . Le cy l indre avait 0 m . 72 de d iamèt re et 

1 m . 20 île cou r se ; la fo rce (nomina l e ) était de 18 c h e v a u x . Le cy l ind re , 

vertical avec b ie l les pendan te s , c o m m a n d a i t les r o u e s a palet tes au m o y e n 

d" balanciers ^ o u d é s . Le Clermont fit un v o y a g e d'essai de N e w - Y o r k à A l -

bany (230 k i l o m . ) en 32 heu re s de m a r c h e . A p r è s cette e x p é r i e n c e déc i s ive , 

Fnl lon o rgan i sa un se rv ice régu l ie r de t ransports sur l 'Hudson . 

L'AngleLerre se hâta d ' imi ter l ' e x e m p l e d o n n é par l ' A m é r i q u e , et, dès 

1812, o n vit le ba teau à vapeur La Comète c i rcu le r sur les eaux de la 

Clyde. 

La France resta l o n g t e m p s en arr ière , et ce ne fut qu ' en 1829 que la 

Marine de l'Etat se déc ida à faire venir d 'Angle te r re la mach ine du Sphinx; 
elle fut l ivrée par Fawcett et servit de m o d è l e aux eng ins que cons t ru i 

saient les a r senaux français . 

4 9 ? . L'hélice. — Jusque là, le seul p ropu l s eu r en usage était la r o u e à 

palet tes. L 'hé l i ce ne fut adop tée que b e a u c o u p p lus tard. 

Il s e m b l e q u ' o n d o i v e at tr ibuer à Du Quest (1727) la p r e m i è r e idée de 

l 'hél ice p r o p u l s i v e ; c i t ons , parmi les auteurs qui se sont, o c c u p é s de ce 
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sujet : RernouUli (1752) ; Paucton (17G8) ; le capitaine Dallerg (1791) , l ' amé

r icain John Fitch (1790) ; enfin le capi ta ine du g é n i e Delisle (1823) qui fit 

une é tude très préc ise de cet o r g a n e , et Sauvage, m é c a n i c i e n à B o u l o g n e , 

qui prit patente en 1832 . 

Les p remiè re s appl ica t ions p ra t iques de l 'hé l ice s e m b l e n t d u e s à John 
Ericsson et à F. P. Smith ( 1 8 3 6 ) . 

L 'hé l ice d 'Er icsson r e s sembla i t en tous po in t s a, cel le p r o p o s é e par D e 

lisle ; cel le de Smith était cons t i tuée par un h é l i c o ï d e g a u c h e faisant deux 

r é v o l u t i o n s c o m p l è t e s , qu ' à la suite d ' e x p é r i e n c e s ul tér ieures on réduisit à 

une fract ion de tour. 

4 9 8 . L a locomotive. — L ' idée d ' app l ique r la v a p e u r au t ranspor t 

des fa rdeaux paraît avo i r pr is na issance en Ang le t e r r e ; l e d o c t e u r Robison 
s e m b l e l ' avoi r s u g g é r é e à W a t t en 1759 . 

En 1770 Cugnot cons t ru is i t et essaya une voi ture a v a p e u r qui exis te en

c o r e au Conserva to i re des Arts et Métiers , à Paris . 

Ci tons enco re les pa tentes de Watt, en 1784, les essais de Murdoch, d e l à 

m ê m e année , et c e u x de Trevithick et Vivian en 1802 . 

Tou te s ces tentat ives n 'eurent aucune suite j u s q u ' à ce q u ' o n en fût arr ivé 

à essayer la tract ion pa r la v a p e u r , n o n p lu s sur une rou te inéga le , mais 

sur de s rails de fer . 

4 f » o . Les chemlus de fer. — À toute é p o q u e , on a e m p l o y é , sur les 

chant ie rs , de s madr i e r s en bo i s p o u r faciliter le r o u l a g e des char io t s sur le 

sol inégal et d é t r e m p é ; ce m o y e n était en usage dans les m i n e s , d 'une ma

n iè re géné ra l e , dès le X V I I e s i èc le . 

En 1767, Reynold p r o p o s a d e r e m p l a c e r les madr i e r s p a r des bar res de 

fou te à r e b o r d s , et l 'usage de ces chemins à ornières en ponte se répan

dit r a p i d e m e n t . En 1789, Sessop leur subst i tua des rails sail lants en fonte , 

en met tant des r e b o r d s sur les r o u e s . V e r s 1820 , o n c o m m e n ç a à r e m p l a 

ce r ces rails en fonte par des rails en fer l a m i n é . 

Le fait d 'une cons t ruc t i on aussi c o û t e u s e que ce l le d 'une v o i e de fer sup

p o s e des t ranspor t s cons idé rab le s , et, par c o n s é q u e n t , une cava ler ie n o m 

b reuse ; la pensée de subst i tuer à la t ract ion an ima le la t ract ion m é c a n i q u e 

p lus puissante et p lus é c o n o m i q u e , était dè s tors , toute naturel le . Malheu

r eusemen t , le p r o g r è s dans cette d i rec t ion fut l o n g t e m p s re ta rdé par les 

idées fausses q u ' o n se faisait sur l ' adhérence d 'une r o u e en fer sur un rail . 

L e s inven teurs se fat iguaient a che rche r les m o y e n s les p lu s c o m p l i q u é s 

p o u r p r e n d r e appui sur le so l . On essaya de garn i r les j an t e s des roues de 

têtes de c l o u s . En 1811, Blenkinsop a rmai t les r o u e s de sa l o c o m o t i v e d 'une 

r o u e den tée m o r d a n t sur une c r éma i l l è r e , d i spos i t ion r e p r o d u i t e depuis au 

Chemin de fer du Rigi (394) , e tc . 

D'autres inven teurs imag inè ren t de p o u s s e r la l o c o m o t i v e au m o y e n de 
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béqui l les p renan t a l ternat ivement appui sur le so l , c o m m e les j a m b e s d 'un 

h o m m e qui lire un char io t . 

Enfin, en 1812, William Hedley el Blacket d é m o n t r è r e n t que l ' adhé rence 

sur le rail de r o u e s l isses , c o n v e n a b l e m e n t cha rgées , suffit p o u r dé t e rmi 

ner le m o u v e m e n t de p r o g r e s s i o n et la tract ion de p o i d s cons idé rab l e s . 

500 . G. Stephenson. — En parlant de ces d o n n é e s , Georges Stephen-
son exécuta , en 1814, une m a c h i n e l o c o m o t i v e de b e a u c o u p supér ieure à 

toutes cel les cons t ru i tes avant cette é p o q u e . La chaudiè re , à foye r intér ieur , 

était por tée sur six r o u e s ; d e u x cy l ind re s ve r t i caux , p lacés sur le d o s de 

la chaudière , agissa ient par des b ie l les pendan te s sur les deux ess ieux e x 

trêmes, et une cha îne de galle a ccoup l a i t les trois ess ieux. Que lques années 

plus tard, cette cha îne fut r e m p l a c é e par des b ie l les d ' a c c o u p l e m e n t . 

Il fut ainsi cons t ru i t un assez g rand n o m b r e de l o c o m o t i v e s , qui faisaient 

à petite vi tesse la tract ion des char io ts cha rgés de c h a r b o n . 

501. Concours de Llverpool . — Cependant , l 'usage des c h e m i n s de 

fer sur les p a r c o u r s a g r a n d trafic devena i t de plus en p lus généra l . En 

1826, un bill c o n c é d a le c h e m i n de fer de L i v e r p o o l à Manchester , et les 

travaux furent exécu té s sans q u e l 'on sût e n c o r e à. que l m o d e de tract ion 

o n aurait r e c o u r s . 

Une p o l é m i q u e très v ive s ' e n g a g e a ; p lus ieurs ingén ieurs p roposa i en t 

l ' emploi de m a c h i n e s fixes avec câbles ; S tephenson soutint é n e r g i q u e m e n t 

la traction par l o c o m o t i v e s . Son o p i n i o n l ' empor ta , et la C o m p a g n i e con 

cess ionnai re pub l ia , le 23 avri l 1829, le p r o g r a m m e d'un c o n c o u r s de l o c o 

mo t ive s . 

C o m m e c o n d i t i o n s essent ie l les , la m a c h i n e ne devai t pas pese r p lus de 

6 tonnes et, à ce p o i d s m a x i m u m , traîner, sur c h e m i n de n iveau , un c o n v o i 

de 20 tonneaux à la vi tesse de d ix mil les (16 k i l o m . ) , à l ' heure . 

Le c o n c o u r s eut l ieu le 1 " o c t o b r e 1829. 

Les m a c h i n e s p résen tées étaient au n o m b r e de c i n q : 

La Fusée ( T h e R o c k e t ) pesan t 4 t. 03 à M. Robert Stephenson ; 
La Nouveau t é , 3 t. 01 à MM. Brailhwaile et Ericsson ; 
La Sans-parei l le , 4 t. 133 à M. Hachworth ; 
Le C y c l o p e , 3 t. à M. Brandreth ; 
La Persévéran te , 2 t. 17 à M. Rurstall. 
Divers acc iden ts su rvenus dans les ép reuves pré l imina i res mirent p r e s 

que toutes ces m a c h i n e s hors de se rv i ce . 

5 0 3 . Lu Fusée. — Seule , la Fusée suppor t a avec succès toutes les épreu

ves du c o n c o u r s ; elle traînait une charge de 12 t. 14 à une vitesse de 14 mil

les (22 k i l o m . ) à l ' heure . Débarrassée du p o i d s qu 'e l le r emorqua i t , elle 

atteignit une vi tesse de 33 mi l les (36 k i l o m . ) . 

Le succès de la m a c h i n e de S tephenson était dû avant tout à la g r a n d e 

puissance de sa chaud iè re . C'était la chaud iè re tubulaire imag inée par Marc 
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Ségu in , en 1828 ; le t irage était activé par l ' in jec t ion , dans la c h e m i n é e , do 

la v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t ( 1 ) . 

La f igure 314 représente La Fusée de S t e p h e n s o n . 

.vapeur : les p rop r i é t é s m é c a n i q u e s de la vapeur d 'eau ava ien t été d é m o n 

trées par Pnpin ; la m a c h i n e fixe est c r éée par W a t t ; le ba teau à vapeur 

par Fu l ton , et ta l o c o m o t i v e par S t ephenson . 

Mais, p o u r être m o i n s br i l lante , l 'œuvre d e s succes seu r s de ces maîtres 

ne laisse pas q u e d ' avo i r été l abor ieuse et ut i le . Pas à pas , ma i s d 'une ma

nière con t inue et pe r sévé ran te , le p r o g r è s s'est fait et ne cesse de se faire. 

La théor ie s'est établie *, les d o n n é e s n u m é r i q u e s on t été p réc i sées , ainsi 

que les p ropr ié t é s de s maté r i aux ; tous les détails de la cons t ruc t ion ont 

été s u c c e s s i v e m e n t é tud iés , p e r f e c t i o n n é s et, on peu t le d i re , ré inventés , 

et à c e labeur pat ient , ma i s é m i n e m m e n t uti le, les g r a n d e s m a i s o n s de 

cons t ruc t ions m é c a n i q u e s qui se sont é l evées en F rance o n t pr is une large 

part . Il faut ci ter , p a r m i nos plus anc iens cons t ruc t eu r s , Cavé, Cail, Bour
don, Farcot, Le Crcusot, Le Normand, Gâche, Mazeline, l es a r senaux m i 

l i taires , e t c . Les ingén ieu r s f rançais ont appo r t é un pu i s san t c o n c o u r s à 

cet te g r a n d e œuvre de c ivi l i sa t ion ; pa rmi c e u x qui ne son t p lus , r appe lons 

les n o m s de Carnot, Reech, Clnpegron, de Pambour, Perdonnet, Polonceau, 
Regnuull, Lechâielier, e tc . 

Les p r inc ipes qui ont guidé l'il

lustre au teur de La Fusée ont 

p rés idé , sans modif ica t ion , à la 

cons t ruc t ion des n o m b r e u s e s lo 

c o m o t i v e s qui p a r c o u r e n t nos ré

seaux de c h e m i n s de fer. Mais 

l 'appl icat ion en a été s ingul iè re

men t é t endue et , c o m m e po ids , 

c o m m e pu i s sance et c o m m e vi

tesse, la Fusée n 'est g u è r e c o m p a 

rable aux l o c o m o t i v e s m o d e r n e s . 

I-'ig. 314. 

503 . Période moderne. — 

On peut dire que le c o n c o u r s de 

L i v e r p o o l a c los l 'ère des g randes 

i n v e n t i o n s , en fait de moteur s à 

FIN 

(I) Arago attribue cette disposition à Pelletan, ingénieur civil français. 
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ERRATA ET ADDITIONS 

Page tS, art. 35. — Depuis que ces lignes ont été écrites, on est parvenu à liquéfier 
les gaz considérés jusqu'alors comme incondensables. 

Page Si. Hypothèse de Carnot. — De nouveaux documents il résulte que Sadi-Carnot 
s'était formé des idées très nettes sur l'équivalence entre la chaleur et le travail ; voici 
quelques extraits des papiers particuliers de Carnot: 

« La chaleur n'est autre chose que la puissance motrice ; c'est un mouvement. Par
tout où il y a destruction de puissance motrice, il y a en même temps production de 
chaleur en quantité précisément proportionnelle a la quantité de puissance motrice 
détruite. Réciproquement, partout ou il y a destruction de chaleur, il y a production 
de puissance motrice. 

« D'après quelques idées que je me suis formées sur la théorie de la chaleur, la pro
duction d'une unité de puissance motrice (1) nécessite la destruction de 2,70 unités de 
chaleur (2) » . 

Page 58, note. — Des 1843, M. Combes signalait nettement la condensation de la 
vapeur à l'admission. 

Page 7.ï, note. — La machine du Sphinx a été livrée par Fatccet, de Liverpool. 
Page 86, fig. 35. — Mettre la lettre K au point d'intersection du cercle passant par 

fj' avec la perpendiculaire à Z élevée en K'. 

(!) Il s'agit ici de 1.C00 kilogs elevò* i 1 m. 
(21 Ce qui conduirait au chiffre de 370 kiln^rammèlres pour l'équivalent mécanique d'une calorie. 
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Cours de l 'Ecole des ponts et chaussées publiés dans l 'Encyclopédie 
¿ 0 8 travaux publ ics . 

Cours de Routes. 
Cours de Lever des plans et nivellement. 
Cours de Ponts. 
dotu-s de Chemins de fer. 
doyrs de Navigation intérieure. 
Cours de Ports maritimes. 
Cours tle Résistance des matériaux. 
Coins d'Hydraulique. 
Gours de Géologie. 
Cours de Machines à vapeur. 

-Hours de Chimie appliqués* 
Cours de Géométrie desariotive e~t 3e tfejàfridfcïte infinitésimale: 
Cours de PlïysiquB. 

— La même collection a"^jjblig les ôoUMf^A^hitecture, de Chemins de fer, 
d'Exploitation des mines, d'EIevUaiil)ÉJij*éflstrielle, de Droit industriel, de 
Coupé fle pierres professés à l'Ecole Centrale — le cours de Législation des mines 
française et étrangère de PEcole supérieure des mines, et divers cours du 
Conservatoire des arts et métiers, etc. 

j ' hnp. ti.càdint-Aumn et XtlevenoU—' J. l 'ImvBUOt, successeur, Sauil-JJixter (Hle-jnarae). 
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