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On oppose assez volonticrs, dans le domaine de Ja méca-
nique appliquée, I'homme de la théoric & 'homme de la
pratique. Le premier, enclin aux spéculations abstraites,
est tenu pour prélérer aux probleémes quollre la réalité ceux
qui se prétent plus aisément aux solutions élégantes et, par
suite, pour élre disposé a négliger, en dépit de leur impor-
lance intrinséque, telles circonstanees qui seraient de nature
a entraver le jeu de I'instrument analyiique ; le second, au
contraire, uniquement soucieux des données de I'empirisme,
pour regarder loute théorie scientifique comune un luxe
superflu dont il vautl mieux se passer.

Ce sont la des iendances extrémes contre Jesquelles il
convient de se mettre en garde. S'il est vrai que certains

»
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11 ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

esprits, séduits par I'imposante heauté de la science abstraite,
ont quelque répugnance & se plier aux exigences de la réa-
lité, généralement difficiles & concilier avec une aussi belle
harmonie de forme, que d'autres, en revanche, par crainte
des complications qu’entraine & leurs yeux appareil ana-
lytique, — peut-étre aussi, parfois, en raison de leur manque
d’habitude a le manier, — tendent & méconnaitre les émi-
nenls services quon en peul attendre, 1l n’en reste pas
moins désirable, pour le plus grand bien des applications,
de voir réaliser I'union la plus intime de la théorie et de la
pratique, de la théorie qui coordonne, synthétise, réduit en
formules simples et parlantes les fails révélés par Texpé-
rience, et de la pratique qui doit, tout d’abord, les en déga-
ger. La vérité est que I'une ne saurait se passer de I'autre,
que toutes deux doivent progresser parallelement. Ce n’est
pas d’hier que Bacon I'a dit : « Si les expéricnces ne sont
pas dirigées par la théorie, elles sont aveugles; si la théorie
n'est pas soutenue par I'expérience, elle devient incertaine
et trompeuse. »

Développant cetie pensée, un homme qui, dans un do-
maine important de la Mécanique appliquée, a su réaliser,
de la fagon Ia plus heurcuse, cette union si désirable, s'est
exprimé comme suit? : «... La théorie n’a point la préten-
tion de se substituer & 'expéricnce ni de se poser en face
d’elle en adversaire dédaigneux. Cest I'mnion de ces deux
opérations de D'esprit dans une régle générale pour la
recherche de la vérité qui constitue 'essence de la méthode :
la théorie est le guide qu'on prend au départ, qu'on inter-
roge sans cesse le long de la route, qui instruit toujours par
ses Téponses, (lui indique le chemin le plus sfir et qui
découvre I'horizon le plus vaste. Elle saura réunir dans une
méme explication générale les faits les plus divers, conduire

1 Commandant P. CHARBONNIER, Historique de la Balistique extérieure
& la commission de Garvre, p. 6.
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4 des formules d'un type rationnel et & des calculs d’une
approximation stire.

« La science aura plus d’audace parce qu’elle aura une
base plus large et plus solidement établie. Les résullals
expérimentaux, au lieu de faire nombre, viendront a chaque
instant contribuer i asseoir la théorie, ¢t ce n'est plhas en
eux-mémes que les faits seront & considérer, mats suivant
leur place rationnelle dans la science. La théorie saura
mettre I'expérimentatenr en garde contre les anomalies des
expériences, et 'expérience, le théoricien contre les déduc-
tions trop audacieuses de la théorie. »

Ces quelques réflexions pourraient servir d'épigraphe a
la premiére moiti¢ de la présenie Bibliothéque consacrée
4 la Mécanioue arpriquie. Elles définissent I'esprit général
dans lequel sont congus ses volumes : application rationnelle
de la théorie, poussée aussi loin que le comporte Pétat acluel
de la science, aux problémes lels qu’ils s’offrent effecivement
dans la pratigue, sans rien sacrifier des impérieuses nécessités
de celle-ci & la plus grande facilité des déductions de celle-la.

Il ne s’agit pas, dans Papplication scicnlifique ainsi com-
prise, de torturer les faits pour les forcer & rentrer, vaille
que vaille, dans le cadre de théories, plus ou maoins sédui-
santes, concues @ priori, mais de plier la théorie a toutes
les exigences du fait; il ne s’agit pas de forger des exemples
destinés & illustrer et & éclairer Iexposé de tclle ou telle
théorie (comme cela se renconire dauns les Traités de méca-
nique rationnelle ou une telle maniére de faire est. vu le
but poursuivi, parfaitement légitime), mais de tirer de la
théorie toutes les ressources qu'elle peut offrir pour sur-
monter Jes difficultés qui résullent de la nature méme des
choses.

Quand les problémes sont ainsi posés, ils ne se prétent
généralement pas a des solutions aboutissant directenent 4
des formules simples ct élégantes; ils forcent & suivre la
voie plus péniblc des approximations successives ; mais défi-
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nir par une premicre approximation l'allure générale d'un
phénomf‘nc, puis, par un cffort sans cesse renouvelé, arriver
i le serrer de plus en plus prés, en se rendant compte, a
chaque 1nstant, de I'écartement des limites entre lesquelles
on est parvenu & le renfermer, c’est bel et bien faire auvre
de science 5 et c'est pourquoi, dans une Encyclopédie qui,
comme son titre I'indique, est, avant tout, scienlz:ﬁque, la
Mécanique appliquée a sa place marquée au méme titre que
la Mécanique rationnelle.

La seconde moitié de la Bibliothtque est réservée aux
divers arts techniques dont I'ensemble conslilue ce qu'on
est ordinairement convenu d’appeler le Genie tant civil que
militaire ! et maritime.

Ic1, de par la force méme des choses, I'exposé des prin-
cipes s'écarte davantage de la forme mathématique pour se
rapprocher de celle qui est usitée dans le domaine des
sciences descriptives. Cela n'empéche dailleurs qu'il n'y
ait encore, dans la fagon de classer logiquement les faits,
d’cn faire saillir les lignes principales, surtout d’en dégager
des idées géndrales, possibilité d’avoir recours a une méthode
vraiment scientifique.

Telle est Pimpression qui se dégagera de 'ensemble de
ceite Bibliothtque, dont les volumes ont ¢é1é confiés a des
spécialistes hautement autorisés, personnellement adonnés
2 des travaux rentrant dans leurs cadres respectifs el, par
cela méme, pour la plupart du moins, ordinairement
détourndés du labeur de 1'écrivain dont ils onl occasion-
nellement accepté la charge en vue de 'wuvre de mise au
point dont les conditions générales viennent d'éire indi-
quées.

Il convient d’ajouter que le programme de cette Biblio-
théque, — dont la liste ci-dessous faib connaitre une pre-

1 Le mot étant pris dans sa plus large acception et s'étendant tout aussi bien
d la technique de I'A7rtillerie qu'a I'ensemble de celles qui sont plus particu-
lierement du ressort de 'arme & laguelle on applique le nom de Génie.
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miére ¢ébauche, susceptible de revision et de compléments
ultérieurs, — s'¢lendra & loules les parlies qui peuvent
intéresser l'ingénieur mécanicien ou constructeur, & I'excep-
tion de celles qui ont trait soit aux applications de I'Elec-
tricité, soit & la pratique de la construction proprement
dite, rattachées, dans cette Encyclopédie, & d'autres Biblio-
théques (29 et 33).

Les volumes seront publiés dans le format in-18 jésus cartonné; ils forme-
ront chacun 400 pages environ avec ou sans figures dans le texte. Le prix
marqué de chacun d’eux, quel que soit le nombre de pages, cst fixé a b francs.
Chaque volume se vendra séparément.

Voir, 4 la fin du volume, la notice sur I'ENCYCLOPEDIE
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publication.
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Le présent ouvrage contient I'exposé aussi complet et
aussi concis que possible de nos connaissances actuclles sur
la construction ct I'utilisation des locomotives a vapeur. En
raison de I'étendne dusujet, il ne pourra étre consacré que
peude place aux développements historiques ou 4 la descrip-
tion des systémes éphémcéres.

Les chemins de fer sont l'objet de perfectionnements
continuels ct rapides. La locomotive notammeni a fajt
d’étonnants progrés dans le courant de ces quinze dernicres
années. [.'étude et la comparaison des solutions ct des pro-
cédés appliqués dans les divers pays sont parmi les causes
qui y ont lc plus contribué; L'occasion de mettre en Tnimiére
cette influence réciproque se présentera maintes fois.

La scule description des organes et des types paraitrait
a bon droit aride et ne satisferait pas le lecteur. C'est pour-
quoi on exposera les théories les plus importantes, malgré
qu'elles solent encore assez imparfaites. Cec1 peut sembler
surprenant au premier abord, étant donné U'intérét pratique
de la question et le grand nombre d’ingénieurs éminents
qui s’en sont occupés. Mais la nécessité pour les ingénieurs
de chemins de fer de résoudre au jour le jour les difficultés
d'application est de nature a détourr-mr de recherches exi-
geant une longue continuité d’efforts et paraissant affecter
malgré tout un caractére spéculati['; d’autre part, ces
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recherches entrainent le plus souvent des dépenses considé-
rables. Clest ainsi que les laboraloires d’essais de Jocomo-
tives sont d’'institution toute récente et encore fort rares.
Cependant, si on passe en rexue les principales divisions du
sujet = établissement de la chaudiére, phénomenes de vapo-
risation, dispositions a donner au mécanisme moteur et aux
essleux, suspension, stabilité sur la voie, modes d’emploi de
la vapeur, compoundage, surchauffe, etc., on rencontre a
chaque pas des problénies non encore résolus.

Quoi qu'il en soit, on ne peut qu'admirer le degré de
perfection et de puissance qu'ont déja alteint des machines
qui, par exemple, remorquent couramment plus de
300 tonnes a 100 kilometres & I'heure, et reconnaitre que,
malgré I'avenir que posséde incontestablement I'électricité,
la locomotive & vapeur n'est pas prés d'étre supplantée par
la traction éleclrique.
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CHAPITRE I

CHAUDIFRE

Depuis Vorigine des chemins de fer, la forme des
chaudieres n’a pas sensiblement changé, mais les dimen-
sions ont considérablement augmenté. Les chaudicres
‘des locomotives les plus récentes se composent, tout
comnie cclles construites en 1830 par Stephenson pour
le chemin de fer de Javerpool & Manchester, d'une bolte
a feu avec grille intérieure, d'un corps cylindrique con-
lenant un faiscean de tubes 4 fumée, invention de l'in-
génieur francais Séguin, et d'une boite & fumée portant
une cheminée. Mais, tandis que dans la fameuse loco-
motive «la Fusée» de Stephenson la surface de chauffe
du foyer élait de 12,86, celle des tubes de 10™2,94, ce
qui donnait une vaporisation de 8vo kilogrammes d’eau
A Iheure, les surfaces de chauffe des locomotives mo-
dernes sont de 16 4 20 méires carrés pour le foyer, de
250 4 300 métres carrés, et méme plus en Amérique,
pour le faisceau tubulaire; la vaporisation atteint et par-
fois dépasse 15000 kilogrammes d’eau par heure.

Locomot. 4 vapeur. 1
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1. Boite a feu. — Une bolte & feu (fig. 1 el 2) se
compose de deux parties principales
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Fig. 1. — Boite a feu d'une locomotive compound i 4 cylindres. Coupe longitudinale.

de cuivre, el la partie extérieure, ou enveloppe du foyer,
composée autrefois de toles de fer et aujourd’hui presgue
toujours de toles d’acier doux. Le cuivre est employé
pour le foyer parce qu’il s'oxyde peu et résisle beau-
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Fig. 2. _ Boite & feu d’une Jocomotive compound 4 4 cylindres.
Coupe transversale.
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coup mieux que le fer ou l'acier & 'action du feu, mal-
gré sa moindre résistance : a1 4 24 kilogrammes par
millimétre carrd, tandis que la résistance du fer est de
3o & 35 hilogrammes, celle de I'acier extra-doux, avec
lequel on fait les plaques embouties de I'enveloppe du
foyer, de 35 & 4o kilogrammes, et celle de 'acier donx,
employé pour les autres parties de la chaudicre, de jo &
45 kilogrammes.

Le foyer se compose de cing toles : une plaque tubu-
laire, une plaque arriére avec 'ouverture de la porte,
deux plaques latérales et le ciel; ces trois derniéres sont
assez souvent réunics en une seule (fig. 2). ce qui sup-
prime deux coutures longitudinales, mais exige des
plaques de trées grandes dimensions avec les foyers
actuels. L’épaisseur des plaques de foyer en cuivre est
de 13 & 17 millimétres; U'épaisseur de la plaque tubu-
lairve est du méme ordre de grandeur dans la partie infé-

o}
rieure et de 23 & 3o millimétres dans la région qui recoit
les tubes.

Aux Etats-Tnis, les plaques de foyer sont en acier
et beaucoup plus minces; elles n’ont que de 8 & 9 mil-
Limetres d’épaisseur, et la plague tubulaire un demi-
pouce ou 12%%, 7. Ces foyers sont environ moitié moins
lourds que ceuxen cuivre, maisils durent beaucoup moins
longtemps. Des essais de foyers en acier ont ¢té fuits en
Europe, notamment par la Compagnie Paris-Lyon-Mé-
diterrande. Ils n’ont pas eu de suite. Le cuivre ne donne
cependant pas toute satisfaction, surtout en ce qui con-
cerne les plaques tubulaires. Par suite des déformations
dues & la pression, aux variations de température et
la poussée du faisceau tubulaire, déformations d’ail-
leurs assez mal connues, les cloisons entre les tubes,
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lesquelles ont de 15 4 25 millimétres d’épaisscur, se
fissurent assez rapidement; en général, lorsque les tubes
sont disposés en colonnes verticales, disposition la plus
fréquente, les cassurescommencent en haut de la deuxiéme
colanne & partir du bord, puis se propagent aux colonnes
voisines. Des cassures se¢ produisent ¢galement dans les
parties embouties dont le rayon est de 25 millimeétres.

Pour augmenter la résistance et la durée des plaques
tubulaires, on emploie avec succés, notamment cn
Angleterre, du culvre arsénical. Autrefois, les cuivres
contenaient toujours un peu d'arsenic et les plagues
duraient beaucoup plus longtemps que maintenant;
l'emploi de cuivres & peu prés chimiquement purs a
ét¢, contrairement aux prévisions, un progrés i rebours,
L’arsenic dans la proportion de 4 & 5 milliémes au plus
augmente la dureté et la résistance du cuivre.

On a fait aussi quelques applications isoldes de plaques
en maillechort : cuivre et nickel. Enfin tout récemment
on a mis & l'essal, en Allemagne! et en France, des
plaques tubulaires dont la partie inféricure au contact
du feu est en cuivre et Ja partie supérieure, qui recoit
les tubes, en acier; la rivure se trouve au-dessus de la
volite.

Les plaques de foyer sont assemblées par recousre-
ment au moyen de coutures simples avec rivets en
cuivre ou, de préférence, en fer ou en acier; les parties
de tdles superposées sont appelées pinces; on réalise
I'élanchéité des joints par le matage des pinces. Lors
des réparations, on remplace souvent les rivets par des
vis, dont les filets sont enlevés a la traversée de la pre-

1 MavyR,
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miere plaque de fagon'd assurer le serrage de la seconde
sur’ la premiére.

L’enveloppe de boile a {feu se¢ compose, comme le
foyer, de cing tdles de 14 & 17 nullimetres d'épaisseur
(fig. 2). Ces tdles, autrefois en fer. sont maintenant le
plus souvent en acier extra-doux. Celles d'avant et
d’arricre sont emboulies sur des formes soil & la main,
en plusiears fois, soit a la presse hydraulique, d'un seul
coup ou en deux ou trois chaudes.

Pour cette opération, la tdle doit étre chauflée & unc
teinpérature déterminée. On sait en effet depuis quelques
annces, a la suile des essais de fragihité sur barreaux
entaillés, que le traitement thermique de 'acier a une
grande influence sur la qualité du métal. {In trailement
défectueux peut rendre le métal cassanl au  point
qu’une téle se brise en tombant par terre. Ces proprié-
tés de T'acier doux sont anjourd’hul connucs. et les pré-
cautions nécessaires peuvent étee prises dans la confec-
tion des plaques de chaudicres.

La plaque avant des boites & feu du type Belpaire
(fig. 1 et 2) est de forme compliquce. Elle subit, par
suite 'des dilatations différentes des diverses parties de
la chauditre, des mouvements de flexion gui produisent
plus ou moins rapidement des fissures dans les emboutis.
l.es mémes phénomeénes se produisent & la plague
arritre. Les toles de fer paraissant mieux y résister que
les toles d’acter, une réaction s'est produite récemment
contre I'emploi de 'acier pour ces plaques, et quelques
réscaux sont revenus aux tdles de fer. Il est présumable
que les progrés de la fabrication des toles d’acier atté-
nueront d’une facon satisfaisante les Inconvénients
signalés.
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Les grandes surfaces des tdles du foyver et de L'enve-
loppe étant soumises & des pressions tres élevédes, il est
nécessaire, pour qu’elles y résistent, de les relier soli-
dement. Cette liaison est obtenue par le cadre du bas
du foyer, le cadre ou la rivure de la porte, les catre-
toises des faces, les armatures du ciel et des faces, les
agrafes de la plaque tubulaire et du corps cylindrique.

2. Cadre, porte. — le cadre du bas du foyer est
une pitce de section rectangulaire en fer forgé sur la-
quelle sont fixées les pl(lqum du foyer et de I'enveloppe
par une double rangée de rivets en quinconce. Afin
d’éviter les fuites dans les angles, les pinces des toles
sous-jacentes sont étirées cn biseau, ct la tole d’enve-
loppe est spécialement rivée & un talon que présente le
cadre en dessous, talon visible en T sur la figure 2.
L’épaisseur du cadre, et par suite celle de la lame d'eau
4 la partie inféricure, est en général de 5o millimétres.
Cetle épaisseur est un peu faible; mais on ne peut
I'augmenter sans réduire la largeur de la grille, la lar-
geur totale d'une boite & feu plongeant entre les longe-
Tons étant déterminée par I'écartement invariable des
roues. H y aurail cependant tout intérét au point de
vue de la circulation de I'eau, de la vaporisation, de la
conservation des tdles, des entretoises, et pour éviter
les obstructions par les dépdits de tartre. & avoir des
“lames d’eau aussi larges que possible. Cela devient facile
avec les foyers larges, débordant au-dessus des longe-
rons et des roues, et ce n'est pas un de leurs moindres
avantages. La largeur du cadre y a été portée jusqu'd
120 millimétres.

L’ouverturc de la porte du fovel est formée généra-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 CHAUDIERE

lement par un cadre analogue a celui du bas du foyer.
Quelquefois, notamment en Angleterre et aux Ftats-
Unis, on rive simplement les t0les du foyer el de en-
veloppe I'une sur 'autre, soit dans I'axe de la lame d’eau
avec couture 4 recouvrement, soit. aprés cintrage des
tdles dans le méme sens, avec couture extéricure. Le
cadre est préférable au point de vue de la facilité des
réparations. On protége le cadre contre le choc des
outils & feu au moyen d'une picce vissée, en fonte ou
en fer, R (fig. 1), appelée para-ringard. L’ouverture de
Is porte est ovale ou rectangulaive & angles arrondis,
La plupart des portes sont & charniére verticale et se
ferment au moyen d'un loquet. Il est avantageunx
d’employer un cran d’arrét automatique pour les main-
tenir ouvertes pendant le chargement du feu. Des ouver-
tures réglables sont souvent ménagées dans la porte
pour permettre 'aceés de lair, qu'un auvent fixé sur
la face inlérieure dirige vers le bas de facon & produire
un brassage des gaz de la combustion.

3. Entretoises. — Les faces avant, arriere et laté-
rales du foyer et de son cnveloppe sonl rendues soli-
daires par des entretoises vissées et rivées, espacées
généralement de 100 millimétres d’axe cn axe. Leur
diamétre est de 22 a 20 millimétres; lors du rempla-
cement d’entretoises rompues, 1l est susceptible d'étre
porté, par suite de I'agrandissement des trous, a 3o mil-
limétres et méme plus. Le pas est de 2 millimetres ou
de 2™,5 avec une profondeurde filelsde 1,4 & 2 mil-
limétres. Les tétes sont rivées et bouterollées ou par-
fois, et & Uextérieur seulement, simplement écrasées.
Pour la solidité de I'assemblage, il faut compter plus
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ENTRETOISES 9

sur le filetage que sur le rivetage, d’autant que du coté
du feu les tétes s'usent assez rapidement, surtoul daus
le bas. Il faut donc que les entretoises soient posées
avec beaucoup de soin, montées 4 frotlement dur, et
que les filetages des trous des deux plaques se corres-
pondent trés exaclement. Les enlreloises sonl percées
dans leur axe d'un trou de 5 A 6 millimétres de dia-
métre qui débouche soit a l'intérienr, comme cela a
licu en Europe, soit & I'extérieur, ce qui est I'usage en
Amérique, afin qu'une fuite de vapeur apparaisse lors-
qu’une entretoise se rompt.

Ces ruptures sont assez fréquentes. Elles sont dues
principalement aux flexions que les entretoises subissent
du fait que la dilatation du [loyer est plus grande que
celle de I"enveloppe. Les plaques du foyer s’échauffent
en effet plus que celles de I'enveloppe, et d'autre part
le coefficient de dilatation du cuivre est plus grand que
celul du fer; sous cette double influence, 'allongement
des plaques de cuivre peut dépasser de 4 millimétres
par métre celui des plaques de fer. Comme, d'autre
part, clles sont invariablement lides & leur partie infé-
rieure par le cadre, la dilatalion ne se fait que vers le
haut, et les plaques du foyer, surtoul celles des cdtés
qui sont les plus longues excrcent des poussées dlI‘l"(‘C‘S
vers les angles supérieurs. Ces poussées produisent dus
mouvements de soufllet dans la plagque tubulaire et
dans les plaques avant et arriére d’enveloppe. Les entre-
toises des faces latérales sont soumises & des flexions
alternatives, d’autant plus prononcees que le foyer est
plus long, et celles des faces avani et arriére & des
efforts de compression et d'extension. Le métal des
entretoises devrait donc étre A la fois trés flexible et
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10 CHAUDIERE

tres résistant, en méme temps que peu attaquable par
les produits de la combustion, afin que les tétes ne se
corrodent pas trop vile. Le métal idéal est encore i
trouver. Le plus généralemenl on emploie le cuivre,
qgni est [lexible mais peu résistant : 24 a 23 kilogrammes
de résistance par millimeétre carré & froid et 3o & 28 9/,
d’allongement; la résistance a chaud est notablement
moindre qu'a froid; la lempdérature des entretoises peut
d'ailleurs étre plus élevée que celle de 'eau ambiante,
st elles se recouvrent de dépdts calcaires qui diminuent
Teur rafraichissement par I'eau; ¢'est pourquoi la pra-
tique consistant & enlever les filets des entretoises, &
les délarder, entre les deux plaques présente ce double
avantage que les dépdts adhérent moins facilement sur
la partie lisse en méme temps que la flexibilité est un
peu augmentdée.

Les divers alliages qu'on a essayé de substituer au
cuivre pour la confection des entretoises nont pas
donné jusqu’ici de résultals neitement avantageux, saut
le cuivre manganésé, 95 0/ de cuivre et 5 ©/, de man-
gantse, qui paralt présenter une supdriorité réelle et
est depuis quelques années emplové dans les grands
fovers des locomotives modernes. Dans les foyers amé-
ricains en acier, on n'emploie que des entretoises en
fer fin.

4. Armatures. — Auojourd’hui, le ciel du foyer
est réuni au ciel de 'enveloppe, que celui-ci soit plat
ou cylindrique, au moyen de tirants, verticaux dans le
premier cas, plus ou moins obliques dans le sccond
cas. de 20 millimétres de diamétre dans la partie lisse
el de 25 millimiétres de diamétre dans la partie filetée,
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en fer fin ou en acier extra-doux. Ils sont vissés daus
les plaques et munis d’écrous. Entre les écrous ct les
téles, on interpose une rondelle de cuivre pour faire
joint. Pres de la plaque tubulaire, région qui se ressent
le plus de la dilatation du foyer, on place générale-
ment une rangée, quelquefois deux. de lirants dits &
dilatation (voir en D, fig. 1 et 2), afin de permetire au
ciel du foyer de se soulever légérement.

Les faces latérales sont réunies par des tirants hori-
zontaux semblables aux tirants verticaux. On en voit
deux rangées dans le foyer Belpaire représenté (fig. 2).
Lorsque le ciel de I'enveloppe est cylindrique, une seule
rangée suffit, et elle peut méme étre supprimide si les
tirants succtdent aux enlrefoises sans discontinuité,
comme cela a licu dans beaucoup de foyers améri-
cains.

La partic supéricure de la plaque arriere doit aussi
étre rendue rigide. Dans ce but. elle est réunic par des
tirants aux angles supérieurs de la face avant du foyer
Belpaire et au corps cylindrique sur lequel sont rap-
portées des pitces approprices. On voit ces tirants
en I\F, (lig. 1 et 2). En outre, la face arri¢re est raidie
au moyen de deux corni¢res doubles horizontales.

Autrefois on cinployait, pour armer le ciel du foyer,
non des tirants, mais des poutrelles en fer forgé ou en
tole, désignées sous le nom de fermes.

Les fermes longitudinales, généralement & deux
flasques (fig. 3), s’appuient sur la plaque tubulaire et
sur la plaque arricre du foyer; clles sont réunies au
ciel du foyer par des vis ou par des boulons et suspen-
dues, sauf les deux latérales, au ciel de la boite a4 feu
par deux tirants a dilatation. Ce mode d'armaturage
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Fig. 3. — Clel de foyer avec fermes longitudinales.

impose aux plaques d'avant
et d'arriere une fatigue d’au-
tant plus grande que le foyer
est plus long; il n'est pas a
recommander.

Les fermes transversales
reposent, soit sur le bord
des plaqueslatérales du foyer,
soit, ce qui est préférable,
sur des consoles rivées aux
faces latérales de l'enveloppe.
Elles sont réunies par des
vis ou des boulons au ciel
du foyer, mais n'ont ancune
liaison avec le ciel de I'en
veloppe. Quand le foyer se
dilale, son ciel peut donc se
soulever librement; dans des
essals effectués & la Compa-
gnic de I'Ouest. on a ob-
servé que les fermes se dé-
placent au-dessus de leurs
supports de 2™,5 au maxi-
mum.

Les fermes ont sur les
tirants l'avantage de coiter
moins cher; mais elles sont
encombrantes, rendent diffi-
cile I'enlévement des dépdts
de tartre et n’établissent pas
une solidarité suffisante entre

le ciel du foyer et celui de I'enveloppe; elles ne con-
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CORPS CYLINDRIQUE, PLAQUE TUBULAIRE 13

viennent pas pour les grands foyers et les hautes pres-
sions.

La plaque tubulaire est reliée aun corps eylindrique
au moyen d’agrafes en fer A (fig. 1 et 2), au nombre
de huit ou dix, -rivées & I'une des extrémités sur la
virole du corps cylindrique et fixées par I'autre extré-
mité & la plaque tubulaire au moyen de vis.

Quelquefois on relie en outre la plaque tubulaire du
foyer & celle de la boite & fumée au mdyen de tirants
montés & la place de tubes.

Corps cylindrique, plague tubulaire de
boite & fumée. — Le corps cylindrique est formé de
deux ou le plus souvent de trois viroles. Celles—ci ont
des diametres croissants de l'arricre & lavanl; c’est Ja
forme dite télescopique; ou bien la virole du milieu a
un diamétre inférieur 4 celui des deux autres.

Lorsque le ciel de boite & feu est cylindrique, il est
rivé direclement sur la virole arriére.

La jonction du corps cylindrique avec la boite a feu
est une parlie faible de la chauditre, aussi bien dans
le cas de boites a feu cylindriques que dans le cas de
boites a feu carrées, et on emploie divers moyens pour
la renforcer. La Compagnie du Nord, sur ses locomo-
tives récentes & deux bogies moteurs et & holte a feu
carrée, a prolongé les plaques latérales de 1'enveloppe
du foyer, de chaque co6té, par-dessus la plaque avant
jusqu'z‘l la virole du corps cylindrique, & laquelle elles
sont rivées. Ce sysieme donne beancoup de rigidité a
I'assemblage du corps cylindrique avec la bmte a fen
et est de nature a diminuer la fatigue de la plaque avant
de I'enveloppe. Dans le méme but, 4 la Compagnie de
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14 CHAUDIERE

I'Est, quatre doublures en tdle ont ¢té placées deux
au-dessus et deux au-dessous du plan diamétral hori-
zontal; elles sont prises sous les rivets des deux clouures
qui assemblent la face avant d’une part avec le corps
cylindrique, d’autre part avee les parois latérales. kn
\mérique, avec les boites & feu cylindriques, on double
I'assemblage de la virole et de la boite a feu par une
tole semblable 2 un couvre-joint.

En tous cas, il cst désirable dans les boites & feu Bel-
paire que Tassemblage de la plaque avant d'enveloppe
avee les plaques latérales et avec le corps cylindrique
se fasse en ligne droite sur la généralrice supérieure ct
sur les géndratrices situces dans le plan horizontal pas-
sant par laxe, conme on le voit en GH (fig. 1).

Dans certaines locomotives américaines, ol la boite
a feu en berceau est notablement plus haute que le corps
cylindrique, la jonction de ces deux parties est faite au
moyen d'une virole lronconique; ce dispositif est appelé
A% agﬂnft()p.

Les viroles sont réunies entre elles soil par recouvre-
ment avec double rangée de rivets en quinconce, soit
par juxtaposition des toles et couvre-joint extérieur avec
quadruple vangée do rivels. Les coutures longitudinales
sont toujours failes avec un couvre-joint et quelquefois
avec un double couvre-joint, intérieur et exlérieur. En
Amérique, on remplace quelquefois les coutures longi-
tudinales par une soudure.

Le corps cylindrique est fermé a I'avant par la plaque
tubulaire de boite & fumée quclquefois en cuivre, le plus.
géndéralement en fer ou en acler. Elle est soit emboutie
sur le pourtour et rivée & la virole, soit droite el fixée
au moyen d'une corniére. La partie située au-dessus
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TUBULURE 15

des tubes est raidie du cdté intéricur par des corniéres
horizontales rivées d'une part & la plaque tubulaire,
d’autre part & de Jarges fers plats rivés eux-mémes i la
virole.

6. Tubulure. — l.es gaz de la combustion sont
conduils du foyer & la cheminée par le faisceau tubu-
laire dont la surface est lrés grande et qui est donc apte
a absorber une grande quantité de chaleur; en fait. la
différence entre la température des gaz a l'entrée et a
Ia sortie des tubes est de oo & 700"

Les tubes étalent aulrefois en lailon et & surface inté-
ricure et extéricure lisse. 11 y a déja longlemps gue,
en Amérique, les tubes sont en fer soudé a recouvre-
ment. En Europe également, depuis une vingtaine
d’années, les tubes en fer ont peu & peu remplacé les
tubes en laiton., Maintenant, au lieu de tubes en fer.
on emploie généralement des tubes en acier sans sou-
dure. Parfois de construction et souvent lors des répa-
rations des tubes, on rapporte a 'extrémité du coté du
foyer un rabout en cuivre rouge de 12 & 20 cenlimétres
de longueur, qui supporte mieux le coup de feu que le
laiton, le fer ou lacier. L’application de rabouts en
cuivre est coiileuse, et la solidité de la soudure laisse
& désiver. Aujourd’hui, grice au progrés de la soudure
autogéne par {'acétylene ou le gaz oxhydrique, on trouve
avantage a tous les points de vue & rapporter sur les
tubes en acier des rabouts de méme métal.

Les tubes en laiton résistent mieux que les tubes en
acier aux corrosions dues & la mauvaise qualité des
eaux, mais ils sont plus codtenx. Avec des eaux de
bonne qualité, les tubes en acier sont certainement pré-
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férables; la question reste douteuse dans le cas con-
trairc,

Les dimensions les plus courantes des tubes lisses
sont : bo millimétres de diamétre extérieur, 45 milli-
melres de diametre intérieur et de 4 metres & 5,50 de
longueur.

in France, depuis une douzaine d’années, & la suite
d’expériences favorables effectudes a la Compagnic de
Lyont? et a la Compagnic du Nord?, on a employé &
peu pres exclusivement, au lieu de tubes lisses, des
tubes & ailettes intéricures du systéme Serve. Le dianétre
de ces tubes est de 7o millimétres a Uexlérieur et de
65 millimetres & l'intérieur; la longueur est comprise
entre 3 metres et 4™,50. Les ailettes augmentant consi-
dérablement la surface en contact avec les gaz chauds,
on peut réduire la longueur des tubes et par suite le
poids des chaudicres. Dans les expériences ci-dessus
mentionnées, on a trouvé qu'une surface de tubes &
ailettes de 1™%,14 est équivalente & 1 metre carré de
surface de Lubes lisses au point de vue de la vaporisa-
lion. Si nous considérons une chaudiére dont le corps
cylindrique a 1,51 de diametre, on peul y loger
249 tubes lisses de Ho™™=,8 (2 pouces) de diametre exté-
rieur, laissant entre eux sur la plaque tubulaire du foyer
des cloisons de 15*™,5; la surface de chaufle par métre
courant est de 34™2,80. En employant, au lieu de tubes
lisses, des tubes Serve de 70 wnillimétres de diamctre
extéricur, on peut en metire 115 avec des largeurs de
cloisons de 25 millimetres; Ja surface de chauffe par
métre courant est de 40™2,63, donc supéricure de 17 9/,

1 HExRY.

2 K¥éROMNES.
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a celle obtenue avec les tubes lisses. La section de pas-
sage des gaz est dans le premier cas de 0™2,4035 et dans
le second de 0™%,3384. En admettant qu'une pareille
substitution ne donne pas une augmentalion appré-
ciable de la vaporisation, elle offre I'avantage d’ang-
menter notablement la largeur des cloisons, ce qui est
de nature A prévenir ou du moins & retarder les cas-
sures.

I’emploi des tubes Serve ne s’est guere répandu hors
de France. On a contesté leur supériorité au point de
vue de la vaporisation; on leur reproche de s'obstruer
facilement par la suie et les cendres; enfin, en raison
de leur rigidité, ils excrccraient sur les plaques tubu-
laires des poussées trés énergiques. Ces critiques out
quelque chose de fondé.

Les tubes sont généralement disposés en colonnes
verticales, ce qui facilite le dégagement de Ja vapeur
particuli¢rement intense au voisinage de la plague tu-
bulaire du foyer, et légérement inclinés vers le bas
d’avant en arriére. Ils sont {ixés aux plaques tubulaires
par mandrinage. Les trous de la plaque tubulaire du
foyer ont 2 millimétres de moins et ceux de la plaque
tubulaire de bolte & fumée 2 millimétres de plus que le
diamttre normal des tubes. afin que ceux-ci puissent
étre plus facilement retirés par I'avant; on donne en
général aux trous une conicité de 71—2— vers 'extérieur

©

du corps cylindrique. le mandrinage s’effectue au
moyen d’appareils spéciaux; l'un des plus employés est
le Dudgeon, qui se compose de trois galets maintenus
au moyen d'une tige conique centrale formant coin
dans une cage  trois ouvertures a 'extéricur de laquelle
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1ls font saillie plus ou moins; apres avoir introduit
I'appareil dans le tube et enfoncé la tige centrale & coups
de marteau. on fait tourner celle-ci & aide d'une clef,
ce qui produit I'extension du tube. Toulefois on ne doit
pas, par ce moyen de serrage un peu brutal, chercher
arattraper une trop grande différence de diametre entre
{e tube ctle trou de la plaque, afin d’éviter de produire
dans le tube des amorces de fissures. \prés mandri-
nage, il est hon de river, ¢’est-a-dire de rabattre sur la
plaque les extrémités des tubes; souvent on ne fait
cetle opération que du ¢6té du foyer. On peut aussi
consolider les tubes sur la plaque tubulaire du fover au
moyen de viroles ou bagues en acier de 35 a fo milli-
meétres de longueur ct de 2™ .5 a 3 millimétres d'¢pais-
seur; les bagues ont le grave ruconvénienl de réduire
lrés notablement, de 15 & 2o 9/;, la section de passage
des gaz; avee les tubes en acier, elles sont plus nui-
sibles qu'utiles; la question est douteuse avec les tubes
en Jaiton, mais 1l est néanmoins préf¢rable de ne pasen
faire usage.

7. Qualité des eaux, épuration, désincrus-
tants. — Les fuites aux tubes dans la plaque tubu-
Iaire du foyer ou leur rupture au ras de cette plaque
sont avec les ruptures d’entretoises les incidents de ser-
vice les plus fréquents. Les desserrages des tubes sont
dus aux refroidissements brusques de la plaque ou du
faisceau tubulaive occasionnés soit par des rentrées d’air
froid dans le foyer. soit par une alimentation trop
rapide de la chandiére lorsque le régulateur est fermé.
Pour conserver une chaudi¢re en bon état, il faut évi-
ter les variations subites de température.
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Les dépdts de tartre qui se produisent sur la plaque
tubulaire du foyer en maconnant les intervalles entre
les tubes, dans les galeries autour des entretoises et sur
le ciel du foyer, sont aussi une cause fréquente d’avarles
et diumipuent en outre la producltion par suile de la
résistance qu’ils opposent & la transmission de la cha-
Ieur. Aussi les chaudiéres doivent-elles éire Javées fré-
(quemment, aun bout de parcours variant de rooo i
2000 hilomeétres.

La qualité des caux a une grande influence sur la
conservation des chauditres; elle est mesurée en géné-
ral par le degré hydrotimétrique qui représente approxi-
mativement le nombre de centigrammes de sels alca-
lino-terreux contenus dans un litre d'eau: au-dessous
de 10°, les eaux sont bonnes; entre 15 et 25°, passables,
et au-dessus de 30°, manvaises. L’épuration préalable
de l'eau d’alimentation produit d’excellents résultals et
se géndralise de plus en plus; elle est basée le plus fré-
quemment sur la préeipitation chimique par la chaux
de lacide carbouique libre et demi-combiné; le degré
hydrotiméirique des canx carbonatées peut élre ramené
a 7 ou 8" par I'emploi de la chaux seule. Quand les
caux conliennent aussi du sulfate de chaux qui, soluble
& froid mais insoluble & 140°, est beaucoup plus nui-
sible que le carbonate parce qu’il forme des dépits
adhérents, on ajoute en méme temps que de la chaux
du carbonale de soude; celui-ci donne avec le sulfate
de chaux du carbonate de chaux et du sulfate de
soude.

On emploie aussi depuis longtemps, avec un succes
relatif, des désincrustants ou antitartriques de divers
genres quon verse directement dans les chaudiéres et
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dans les tenders. Leur action est a la fois chimique et
mécanique; ils ont pour but d'empécher la formation
de dépdts durs adhérents. I'un des désincrustants les
plus courants est I'antitartrique obtenu en faisant bouil-
lir dans I'eau un mélange de carbonate de soude et de
bois de camupéche. Depuis quelques années on emploie
avec succes l'aluminate de baryum dissous dans I'eau
chaude de fagon & donner un liquide & 5° Baumé; en
présence des sels de chaux, il forme de l'aluminate de
calcium gélatineux.

Un désincrustant imprévu, de 'huile minérale, vient
d’étre essayé avec succes, semble-t-il, en- Amérique. 11
s'agit du procédé Talmage!, qui consiste A introduire
dans l'eau de la chaudiére au moyen d’un graisseur
deébit visible une faible quantité, de 10 & 20 centimbtres
cubes par kilométre, d’une huile spéciale assez volatile
appelée Rubra od. Cette huile rend les dépdts boueux,
et ceux-ci peuvent é&tre expulsés facilement par des
extractions effectudes aprés chaque parcours. Il n'y a
pas d’entrainements d’eau. Le procédé¢ Talmage est
appliqué sur le Chicago Alton RR. et sur I'Erié RR. &
des eaux dont la dureté atteint jusqu'a roo® hydrotimé-
triques avec une forte proportion de sulfates. L’inter-
valle entre les Javages a pu étre porté de trois & quinze
Jjours, et les chaudi¢res se trouvent en bien meilleur état
qu'auparavant.

L'action des désincrustants quels qu’ils soient est
grandement facilitée par des exiractions périodiques,
consistant & évacuer les dépdts en faisant écouler une
certaine quantité d’eau sous pression. On peut méme

t JaproT.
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dire qu'elle n’est réellement efficace qu'a cette condi-
tion.

8. Ddéme, régulateur. Le dome contenant
I'appareil de prise de vapeur est fixé sur le corps

P

750

¥ig. 4. — DOme et régulateur d’onc machine compound & 4 cylindres.

cylindrique ou, rarement, sur la boite & feu. Le Lype
de doéme des machines modernes est représenté
fig. 4. 1l se compose d'une virole inféricure & collerette
rivée sur le corps cylindrique et d'une calotte supé-
rieure amovible reliée par des boulons & la partie infé-
rieure. Dans les machines anciennes. le dome est fermé
4 la partie supéricure par un platcau ou une cuvelte
spéciale portant les soupapes de streté; celles-ci sont
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aujourd’hui placées sur un petit dome P (hg. 1) situé
vers le milieu de la boite & feu, devant T'abri.

L’appareil de prise de vapeur le plus répandu en
Europe se compose (fig. 1) de denx tiroirs plals super-
posés : un tiroir extéreur de faible surface, ou petit
régulateur, et un tiroir intermédiaire, ou grand régu-
lateur. Le déplacement du petit tiroir dégage une
faruicre de faible seclion dua grand tiroir; la vapeur qui
passe alors dans la conduite équilibre partrellement ce
dernier et en rend la manccuvre facile. Les deux tiroirs
sant reliés & la barre de conmande par un axe com-
mun; mais I'eeil de la tige du grand tiroir est ovalisé,
de sorte que le déplacement de la barre au moyen du
levier placé sous la main du mécanicien n'entraine
d’abord que le petit tiroir.

La section de passage de la vapeur est au plus de
9 centimclres carrés au petil régulaleur; la vapeur fran-
chit cetle section étranglée avec une grande vitesse d'of,
résulte un laminage, c¢’est-a dire une chute de pression,
d’autant plus grand que la quantité de vapeur a fournir
est plus grande. Au grand régulateur Ia section maxima
atteinl de 90 & 100 centimotres carrés. Une section
de 60 cenlimetres carrés suffit dans les conditions
ordinaires pour que la chute de pression entre la chau-
diere et les boites & vapeur des cylindres soit infé-
ricure & 1 kilogramme.

Aux Etats-Unis, on emploie beaucoup, comme organe
de prise de vapeur, une soupape équilibrée a double
sitge (fig. 5), dont la manceuvre n'exige qu'un faible
effort. Ce type de régulateur a requ depuis quelques
années plusieurs applications en Europe et notamment
en France.
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Afin d’éviter les entrainements d'eau, le dome est
quelquefois séparé de la chaudiére par une plague hori-
zontale placée au-dessous du régulatear; un tuyau percé
de trous recueille la vapeur & la partie supérienre de
la boite & fen et la conduit dans le déme. On peut

Fig. 5. — Régulateur & soupape.

aussi employer des séparateurs d'eau doni le principe
consiste & inlerposer sur le passage de la vapeur uune
série de cloisons en chicane qui arrétent les particules
liquides. Mais ces appareils ne présentent pas une
grande utilité parce que, comme nous le verrons plus
loin (§ 20). la vapeur ne contient en général (u'une
faible proportion dhumidité.
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9. Grilles et cendriers. — Les grilles sont cons-
tituées par des jeux de barreaux fixes en fer ou en fonte
reposant sur des supports transversaux, ou somnuiers,
en fer. L'intervalle des barreaux est de 10 4 12 milli-
métres, quelquefois moins, quand on brile des houilles
tres fines; I'épaisseur des barreaux varie de 1o a 16 mil-
limetres; la surface du vide approche de la moitié de
la surface totale. A 1'avant ou & l'arri¢re sc trouve une
grille mobile M (fig. 1 et fig. 6) qu'on fait pivoter,
pour jeter le feu. autour de I'arbre O manceuvré de la
plateforme du mécanicien.

En Amérique, les grilles employcées dans les foyers
destinés a briler des houllles grasses ou demi-grasses
sont toujours a secousses. 1l y a plusieurs types de
grilles de ce genrve. Dans T'un des plus répandus (fig. 6),
chaque ¢lément, en fonte, a la forme d'un double
peigne disposé en lravers et pouvanL pivoler autour de
son axe horizontal; les dents de chaque peigne pénétrent
dans les espaces vides correspondants des deux peignes
voisins. Chaque élément repose par ses touriilons
eatrémes sur un cadre en fonte fixé & l'intérieur du
foyer et porte en-dessous un bras vertical terminé pav
un axe au moyen duquel tous les éléments sont reliés
a4 une bielle commmune articulée & un levier manacuvré
de Ia plate-forme. En communiquant a ce levier un
mouvement de va-el-vient, on effectue une sorte de
ringardage trés violent du fen qui détache les méche-
fers, les brise ct les fait tomber dans le cendrier. Le
chauffeur n’a pas ainsi & travailler le feu au moyen
d’outils & main, opéraiion pénible dans les grands
foyers des machines modernes. Les grilles a secousses
donnent d’excellents résultats au point de vue de la
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conduite du feu et de I'activité de la combustion. Elles
commencent & é&tre appliquées en France!.
La boite & feu est entourée & sa partie inférieure par

Fig. 6. — Grille A secousses.

un cendrier, en vue d’éviler la chute sur la vole des
escarbilles incandescentes. Il est consiruit en tdles et
corniéres et muni d'une porle & 'avant, souvent aussi
d’une seconde porte & T'arriére; ces portes pivotent
autour d'un axe horizontal; elles donnent accés a 1'air

t Grilles & secousses des locomotives de la Compagnie d'Or-

léans , Revue générale des chemins de fer, décemhre 1905.

Locomot, & vapeur. o
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sous la grille. Quand un essieu passe sous le cendrier,
la tole inférieure de celui-ci est convenablement recour-
bée. On vide les cendres par les portes. Les cendriers
amcricains sont quelguefois munis de trémies de vidange
dont Ja trappe est manauvrée & la main ou i lair
comprimé (fig. 6).

10. Voutes en briques, bouilleurs. — La volile
en briques réfractaires est interposée entre le faisccau
tubulaire et la grille; elle oblige les gaz de la combus-
tion & s’'infléchir d'abord vers 'arritre, ce qui les brasse
el les mélange intimement. Formée de trois ou de neuf
pitces, elle repose sur des supports en corniéres fixés
aux plaques latérales du foyer; elle ne doit pas s’appuyer
sur celles-ci; ‘des intervalles disposés sur les cotés et
dans le milieu la dotvent également séparer de Ja plague
tubulaire, et 1ls doivenl &tre assez larges pour que les
escarbilles ne puissent pas s’acenmuler dans Pangle
formé par la volte el la plaque, en bouchant ainsi une
partie des tubes inférieurs. La longueur de la volte ne
doit pas élre trop grande; elle est en général inférieure
a la moitié de la longueur du foyer et reste voisine
d'un metre méme dans les foyers de 3 métres de lon
gueur des locomolives modernes.

La Compagnic d'Orléans a appliqué pendant long-
temps a ses locomotives un houillenr systeme Tenhrinck
qui consistc en une boite rectangulaire plate, de 13
a 15 centimélres d'épaisseur lotale, & pavols en culvre
réunics par des enlretoises comme les lames d'cau de la
bhoite & feu. Cette boite, inclinée de 25° vers l'avant,
occupe toule la largeur du foyer et environ les deux
tiers de sa longueur. Elle est réunie a la plaque tubu-
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laire par deux ou trols tubulures, et aux faces latérales
par une tubulure de chaque cblé. Le bouillcur Ten-
brinck augmente de 3 a 4 metres carrés, c'est-d-dire
de 30 ¢/, environ, la surface de chauffe du foyer; néan-
moins il n’est pas sensiblement supérieur a la voite en
briques au point de vue de la production de vapeur,
ecomme Pont montré les expériences sur la vaporisation
effectuées au chemin de fer de Paris-Lyon- VMéditerra-
néel. En oulre, Pentrelien des joints des tubulures
donne licu a quelques difficuités. L’emploi de cet appa-
reil ne s'est pas géndralisé.

11. Fumivores. — De tout temps, on s’est préoc-
cupé d’éviter la production de fumdée, surtout pendant
les stationnements dans les gares. La fumiorité est
obtenue par la combusiion complite dans la chauditre
des gaz et des particules de charbon entrainées; cetle
combustion compléte ne peut avoir lieu que si les gaz
sont mélangés intimement avec un exceés d'air.

Les voutes en briques et le bouilleur Tenbrinck réa-
lisent partiellernent Ie but proposé; on améliore leur
action par des ouvertures de rventrée d’air disposées soit
sur la porte, soit sur la face arriére du foyer. Le souf-
fleur, en produisant un appel d’air considérable sous
la grille, est tros efficace pour faire disparaitre la fumcde.
Volte ct souflleur, joints a une bonne eonduite du feu,
sont généralenient les seuls moyens employés et donnent
des résultats satisfaisants.

Cependant. on a essayé ou appliqué plusieurs sys-
ttmes de fumivores spéciaux. L'appareil Thierry, essayé
sur les chemins de fer de I'Est et de PLLM, se compo-

t Hevry.
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sait d'un tuyau en fer de 45 millimétres de diamétre
placé horizontalement a I'intérieur du foyer, contre la
face arriere, au-dessus de la porle, et percé sur toute
sa longueur d'une série de trous dirigés vers I'avant de
la grille; il communiquait avec une prise de vapeur et
permettait d’envoyer dans le foyer une nappe de vapeur
qui entrainait I'air passant par les ouverlures de la porte
et produisait un brassage ¢énergique des gaz.

En Allemagne, on emploie les fumivores Langer-
Marcotty et Staby, qui sont basés sur le méme prin-
cipe que le précédent, mais plus perfectionnés; ils
agissent automaliquement. De chaque c6té de la porte
et un peu au-dessus sont disposés deux éjecteurs au
moyen desquels un jet de vapeur entraine dans le foyer
un courant d’air dirigé en éventail vers le dessous de
la volle. Grice & un robinel spécial, le fonctionnement
des éjecteurs se produil seulemenl soit lorsqu’on ferme
la porte du foyer aprés la mise an feu, soit lorsqu’on
ferme le régulateur. Ces fumivores suppriment com-
pletement la fumde, mais on leur reproche leur compli-
cation et leur consommation élevée de vapeur.

12. Appareils d’alimentation, injecteurs. —
Les pompes dalimentalion employées a L'origine des
chemins de fer ont cédé la place aux injecteurs depuis
I'invention de Giffard, en 1858. En dehors des injec-
teurs Giffard proprement dits, dont un grand nombre
sont encore en service, il existe de nombreux types
d’appareils basés sur le méme principe ¢t plus ou moins
perfectionnés ; les plus répandus aujourd’hui sont ceux
de Sellers et de Friedmanu.

La figure 7 représenle un injectenr Sellers aspirant.
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)

méme; & cet effet, la soupape obturatrice 8§ porte une
embase qui, an début de la manceuvre du levier E,
dégage Vorifice annulaire tandis que la tige reste encore
engagée dans la tuyére. Ce premier jel annulaire de
vapeur produit l'aspiration de I'ean qui arrive par le
tuvau G en traversant le robinet de réglage f; la vapeur
admise par la tuyere centrale refoule 'eau dans le edne
convergent ou meclangeur HII et de [4 dans le divergent
d. Le mélangeur communique par une série d'orifices
avec Ja chambre de trop-plein L, et celle-ci, par la sou-
pape J, avee le tuyau de décharge.

Le débit de la vapeur parla tuyére est d’autant plus
élevé que Ia pression a la chaudiere est plus forte. Au
deld d'une certaine pression, & hilogrammes environ,
la quantité d’eau qui arrive & Youverture du mélangeur
est insuffisante pour condenser toule Ja vapeur, ce qui
produit un vide dans la chambre de trop-plein grice
auquel la soupape K s’ouvre; 'eau passe alors directe-
ment du tuyau d’aspiration dans la chambre et est
enlrainée dans le wélangeur par les orifices de celui-ci.
Cette soupape auniliaire K augmente donc le débit de
I'injecteur et lui permet de fonctionner i des pressions
élevées. La valve de trop-plein J est d'une section telle
que, méme quand l'injecteur esl monentanément désa-
morcé, par exemple par suite d'une trop forte diminu-
tion de V'arrivée d'eau, il y a toujours un vide suffisant
dans la chambre d’aspiration pour que I'injecteur se
réamorce automatiquenment dés que 'arrivée d'eau est
comvenablement rétablie. Au coniraire, st on cale la
soupape de trop-plein, la vapeur est sous pression dans
I'injecteur, el c’est ainsi qu'on peul I'emvoyer dans le
tender pour le réchauflage de leau.
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Un injecteur est caractérisé par le plus petit dia-
metre du coavergent, parce que le débit est propor-
tionnel au carré de ce diamdétre.

D'apres des essais effectués récemment en Amériquet,
un injecteur fel que celui déerit i dessus peut fonc-
tionner jusqu’a la pression de 21 kilogramumes avec de
leau i la température de 18°, jusqu'a 16 hilogrammes
avec de I'ean a4 35° el jusqu'a 12 kilogramies avec de
l'can & 43°. Pour une température donnée de 'eau, le
débil maximum augmente d’abord avec la pression,
reste ensuite slationnaire, puis diminue légérement vers
la pression lunite de fonctionnement. Ainsi, avec de
Veau & 18, le débit d'un injectenr de 10™™,5 est de
10600 litres par heure & 5 kilogrammes, 14000 litres
& 12 kilogrammes, 15500 litres 3 16 kilogrammes et
13ooo litres a 21 kilogrammes; le maxinium se trouve
entre 13 ¢t 16 kilogrammes. Avec de l'eaun & 30°, le
débil est maxinum entre 10,9 el 12 hilogrammes et
s'éleve & 13000 litres par heure. Pour une pression et
une température de Uean données, le débit peut étre
réglé au moyen du robinet d’arrivée d’eau, et I'écart
entre les débits maxinium el minimum est d’aulant
plus grand que la température de I'eau est plus basse.
Par exemple, & 14 kilogrammes de pression et avec de
Peau a 1&°, le débit maximum est de 13300 litres el
le débit minimum, au-dessous duquel I'injecteur se dé-
samorce, de 7000 litres; tandis qu'a la ménie pression
et avec de l'ean a4 35° le débit maximum est de
13000 litres, et le débit minimum de Yooo litres. Cette
variation de d¢bit est trés précieuse quand on veut ali-

1 KnNEAss.
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menter la chauditre d'une facon continue pendant de
longs parcours, ce qui est & la fois économique et favo-
rable a4 la conservation de la tubulure; cette pratique,
apprécidée et suivie en Angleterre et en Amérique, est
peu en usage sur le conlinent.

Le rendement mécanique d'un injecteur est mesuré
par le rapport du poids d’eau débitée au poids de
vapeur employéde. Il diminue, quand Tla pression aug-
mente, suivant une loi approximativement parabolique.
Avec de l'eau & 18°, le débit est, par kilogramme de
vapeur : & la pression de 21 kilogrammes de 6'.7, &
t4 kilogrammes de 10,7 et & 7 kilogrammes de
1D litres.

Les injecteurs en charge, c’est-a-dire placés au-des-
sous du niveau le plus bas de l'eau dans le tender,
ressernblent aux injecteurs aspirants, sauf qu'ils n'ont
pas de soupape obturatrice. Ils sont moins sujets aux
ratés et fonclionnent avec de I'eau & une température
plus élevée, alteignant jusqu'a 70°.

La conduite {lexible qui relie le tender & la locomo-
tive est formée soit par un tuyan métallique a rotules,
soit par un tuyau en toile et caoutchouc armé par du
fil de fer.

intre l'injecteur et la chaudiére sont interposés deux
clapets automatiques de retenue placés 'un & la sortie
de l'injecteur, lautre dans la boite d'introduction
appliquée sur la chaudiére. Cette boite, disposée autre-
fois sur le corps cylindrique, est, dans les machines
modernes, souvent fixée sur la face arriere du fover,
afin de soustraire le faisceau tubulaire & 'action nui-
sible de l'arrivée d’eau froide.

On a songé depuis longtemps a utiliser la vapeur
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d’échappement concurremment avec la vapeur vive
pour faire fonctionner les injecteurs; on sait, en effet,
depuis 'origine de leur emploi, que la pression du
mélange d'eau ct de vapeur dans le divergent et par
suite dans le tuyau dc refoulement est notablement
plus élevée que la pression de la vapeur envoyée dans
I'injecteur. Il est donc possible de faire fonctionner cet
appareil avec de la vapeur a une pression moindre que
celle régnant dans la chaudiére, par exemple, avec de la
vapeur d’échappement; ce qui est de nature & procurer
une économie importante, pouvant atteindre 10 °/,.
Plusieurs systémes d'injecteurs onl élé imaginés dans
ce but; le type de Davies et Metcalfe! a été appliqué
avec succes sur un certain nombre de locomotives
anglaises récentes. Il comprend deux injecteurs succes-
sifs : le premier, en charge, fonctionne avec la vapeur
d'échappement, 'amorcage étant facilité par un envoi
de vapeur vive; le deuxiéme, recevant l'eau refoulée
par le premier & la pression de 8 kilogrammes envi-
ron, fonctionne avec la vapeur vive. Cel injecteur
double consomme & peu prés Ja méme quantité de
vapeur vive qu'un injecleur ordinaire; mais la tempé-
rature de L'eau envoyée a la chauditre est de 138° en-
viron, tandis qu'elle n’alteint que 75° avec Ulnjecleur
ordinaire. L’appareil Davies et Metcalfe, si son fonc-
fionnement était commode et stir, résoudrait donc la
question du réchauffage préalable de l'eau d’alimenta-
tion.

On a essayé de réaliser ce réchauffage par d’autres
moyens, par exemple en envovant une partie de la

! Revue de Mécanique, avril 1907, p. 400.
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vapeur d'échiappement soit dans les caisses & eau du
tender, soit dans un réservoir d’eau spéeial; Palimen-
tation de Ia chaudiére en eau réchauflée s’effectue alors
au moyen de poinpes.

13. Appareils de sécurité et divers. — Toute
chaudiére de loconiotive est munie de deux soupapes
de sireté. Autrefois, on se servait de soupapes avec
balances, placées sur le grand déme; on n’emploie
maintenant que des soupapes a charge directe généra-
lement disposées. ainst que le sifflet, sur un petit
dome spécial P (fig. 1) surmontant la boite a feu. Les
ty pes de soupapes Adams, Coale, Crossby, Ashton sont
les plus répandus. Le sitge et la levée de Ja soupape
doivent é&tre calculés de facon & écouler lexcés de
vapeur gue peul produire éventuellement la chaudiére
sans (ue la surpression dépasse 1/2 kilogramme.

La vérification du niveau de Feau. qui ne doit pas
descendre & moins de 1o centimeétres an-dessus du ciel
du foyer, s'eflcctue au moyen d'un tube de niveau et
de trois robinets d'¢preuve. Pour éviter les accidents en
cas de rupture du tube, celui-ci doil &tre entouré d’un
protecteur transparcnt, et les robinets d'rsolement
doivent pouvoir élre manceuvrés a distance.

Pour le cas ot le ciel du foyer serait mis acciden-
tellement a4 découvert, on ¥y place deux bouchens
fusibles BB (fig. 1), constitués par un écrou en fer ou
en bronze portant dans son axe une ouverture légére-
ment conmigue dans kaguelle est couléd du plomb on un
alliage de plomb et d’étain. dont la fusion éventuelle
doune lien & un jet d'ean et de vapeur éteignant le
feu.
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La chaudiere porle une série d’autoclaves et de bou-
chons de lavage. 1ls doivent ére en nombre suffisant
et convenablement placés pour que toutes les parties
intérieures de Ia chaudiére puissent élre netloyées. Les
autoclaves sont préférables aux bouchons filetés. Les
joints sont confectionnés avec du minium ou un mas-
tic analogue, ou mieux avec des rondelles métalliques,
soit en plomb, soit en un alliage de plomb el d'anti-
moine, soit formées d'une feuille mince de culvre
replice et renfermant une: corde d’amiante.

Ln gros robinet de vidange placé sur le ¢oié de la
boite 4 feu, quand c’est possible, ou & I'avant, sert a
vider la chaudiére.

La boile & feu reposc sur les longerons par des sup-
portsede dilatation 8 (fig. 2), lui permetiant de se
déplacer iégérement. 1l y a en général deux supports
de chaque cdté, dont l'un entoure le longeron et dont
l'autre appuie simplement sur lui. Lorsque la boite &
feu déborde les longerons. les supports de dilatation
sont constitués par des palins placés & l'arriére et i
I'avant.

Pour diminuer les pertes de chaleur par rayonne-
ment extérieur, les chauditres sont garnies d’enve-
loppes isolantes. (sénéralement, on se contente d'en-
tourer la chaudictre avec des tdles minces en lailon ou
en acier de 1,5 &4 2 millimétres d’épaisseur, éloignées
de 2 & 4 centimétres de la tole de la chaudicre ; la
couche d'air interposée, st elle n’a pas de communi-
cation avec l'exléricur, constitue la garniture isolante,
en raison du peu de conductibilité de 'air. Parfois, et
notamment en Amérique, on place entre les deux téles
des matiéres 1solantes telles que le liege, le feutre, un
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mélange de magnésie et d'amiante, etc. Le degré d'effi-
cacité des calorifuges spéciaux n'est pas établi d'une
fagon précise et parait peu important!.

14. Boites a fumée, échappement. — La
figure 8 représente la bhoite 3 fumée d’une machine
frangaise moderne. T.a cheminée se prolonge dans Pin-
térieur, d’abord par une partie légérement évasée, puis
par un tronc de cone. L'échappement est du Lype
récent de la Compagnie da Nord. La colonne d’échap-
pement se termine par une ouverture circulaire dans
laquelle est placé un novau conigque creux, muni intc-
rieurement d’ailettes en hélice. 11 est mobile verticale-
ment; dans sa position exlréme supérieure, 1l vient
potter contre le bord du tuyau d’échappement, ct la
vapeur ne s'échappe que par la partie centrale, dont
la section est d'environ 90 centimidtres carrés; dans la
position extréme inféricure, la vapeur s'échappe égale-
ment par la couronne circulaire comprise entre le bord
du tuyau et Pobturateur ; la section totale de passage
atteint alors 300 centimetres carrés. D'aprts les obser-
vations faites au chemin de fer du Nord. ce sysiéme
d’échappement est supéricur au Lype ordinaire a valves,
qul consiste en une ouverture rectangulaire donl Ies
cOlés avant et arriere sont mobiles solidaireinent.

On place généralement 'ouvertare de 1'échappement
au niveau de la rangée supéricure de tubes ou un peu
au-dessous. Une grille & flamméches horizonlale occupe
toute la longueur de la boite & fumée; 'espacement
des barreaux perpendiculaires & 'axe de la chaudicre

1 Levorux,
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doit étre au plus de 10 millimétres. A la Compagnie
du Midi, on superpose a cetle grille une toile métal-
lique & ouvertures carrées de 4 millimetres de coté.

Fig. 8. — Boite A fumée d’une machine compound & 4 cylindres,

Quelquefois on donne & la grille la forme d’un tronc
de cdne dont la petite base entoure le tuyau d’échap-
pemeut et la grande base la cheminde.

Le souffleur est constitué par une couronne concen-

Locomot. & vapeur. 2
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trique avec le tuyau d'échappement, percée de trous
de 2 milliméires de diametre; il permet d'envoyer
dans la cheminée une nappe de vapeur qui active le
tirage el supprune la fumde pendant les stationne-
mernlts,

La boite a funice représentée par la figure 9 donne
une idée de la pratique américaine. La tuyére d’échap
pement, dont Ja section est fixe et dgale & environ
150 centimetres carrés dans les machines puiss-antos.
est placée tres bas. Au-dessus de cette tuyere, la plaque
tubulaire est masquée par une tole pleine DL appelée
diaphragme ou déflectenr. Le déflecteur est d'un usage
presque universel en Amiérique; il géne un peu le
tirage et nécessite de fortes dépressions dans la bolte
a fumde ; maws, en obligeant les gaz & s'infléchir vers
l'avant, 1l régularise le courant gazeux dans le faisceau
tubulaire, produit la pulvérisation des escarbilles entrai-
nées et empéche leur accumulalion dans la boite a
fumée. La grille & flammeches G ose trouve vers I'avant
et oceupe une position inclinée allant de la tuytre au
sommel avant de la bolte & fumdée. Entre la tuyere et
la cheminée sont interposés souvenl un ou deux tayaux
a base tronconique, formant éjecteurs ct appelés petti-
coat. On ne craint pas d'encombrer la boite & fumde.
parce que le netloyage des tubes se fait du c6té du
fover et non pas, comme en Europe, du cdté de la
hoite 4 fumde.

Aux essais de locomotives de D'exposition de Saint
Louis (voir § 20), en 1904, on a oblenu & la vilesse
de 240 tours par minule daos la bolte & fummdce repré-
sentée figure 9. qui est celle de la lTocomotive atlantic
systeme Cole, compound & 4 cylindres, du Yew-York
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central RR, une dépression masima de 225 millimétres
d’eau. On reste loin de ce chiffre sur les locomotives

Y

i

.

{

Fig. 9. — Boite 4 fumée américaine.

europlennes; la dépression n'y dépasse guére de 120 &

150 millimétres.
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La question des meilleures dispositions donner
I'échappement pour obtenir le maximum de production
de la chauditre n’est pas complétement résolue. La
théorie de Zeuner? n’est qu'approchée et ne concorde
pas avec les fails. Les essais de von Borries?, effectués
avec un appareil 4 écoulement continu, c’est-a-dire
dans des conditions différentes de celles de I'échappe-
menl réel des locomotives, ont conduit sans doute &
des conclusions trés intéressantes, mais dont quelques-
unes sont sujettes a conlestation. En Amérique, sous
les auspices de la Master Mechanic’s Association, on a
effectué depuis dix ans, pour la plus grande partie au
laboratoire de locomotives de 1'Universilé de Purdue,
des essais méthodiques sur 1'échappement fixe ayant
pour but de rechercher le systéme lo plus efficace d’ap-
pareil d’échappement, c’est-d-dire celui qui produit
la dépression nécessaire dans la boite 4 fumée avec la
moindre contrepression dans les cylindres, et par con-
séquent avec la moindre perte de puissance. D’apris
les résultats obtenus en 1905-1906 sur une des plus
récentes locomotives atlantic du New-York central3,
en prolongeant la cheminée dans 'intérieur de la boite
4 fumée par une partie tronconique évasée, on obtien-
drait d’aussi bons résultats qu’avec les éjecteurs, et I'ins-
tallation est plus facile. Le meilleur dispositif d'échap-
pement consisierait en une cheminée conique dont le
diameétre d a l'élranglement serait donné par la for-
mule : d=—o0,21D 40,16 h, o0 D est le diametre
de la boite a2 fumée et A la hauteur de la tuyére au-

{ Coucue, tome I[I.
2 Vo~ Bonuies.
3 VAUGHAN.
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dessous de I'axe de la chauditre, distance qui doil étre
la plus grande que possible. La cheminée serait pro-
longée dans la holte & fumée par une partic évasée
ayant 4 la base un diameétre : b==2d; cette base
serait & une distance du sommet de la boite 4 fumée
égale & P—0,32D; enfin la hauteur de la partie
évasée serait : p==0,22D. La longueur de Ja boite a
fumée devrait étre & pen pres égale & son diamétre.
Le déflecteur serait conserveé.

Ce pratotype d’appareil d’échappement est tros ana-~
logue au dispositif adopté en France depuis quelques
années (fig. 8), avec toutefois cette différence que la
luyére américaine est placée beaucoup plus bas.

En Angleterre et en Amérique, I'échapperhent fixe
est la régle générale, tandis gqu'il est rare sur le conti-
nent. Les Américains reconnaissent la supériorité théo-
rique de I'échappement variable, mais lui reprochent
les difficultés qu'on éprouve & maintenir les picces en
bon état de fonctionnement. La pratique curopéenne
montre que ces difficultés ne sont pas séricuses.

15. Principaux types de chaudiéres. — Les
types de boites & feu Crampton et Belpaire sont les
plus répandus. Dans le premier, le ciel de hoite & fen
est cylindrique et se rive directement sur le corps de
chaudiére. Dans le second, la boile & feu a le ciel plat
ct est de forme cubique; elle se raccorde avec le corps
cylindrique par sa plaque avant de forme compliquée.
Quant au clel du fover, 1l est plat dans les deux cas,
sauf en Amérique, ol il est parfois cintré plus ou
moins. La boite 4 feu Crampton était autrefois a peu
prés la seule employée ; elle reste trés répanduc en
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Allemagne, en Apgleterre et en Amérique; elle a été
appliquée récemment aux machines puissantes cons-
truites en Belgique. La boile & feu cubique est surtout
en faveur en France, on elle a é1¢ datlleurs appliquée
en premier licu dés 1863 par Petiet & un cerlain
nombre de machines de la Compagnie du Nord. On
lui reproche d’étee plus lourde, plus cofiteuse comme
construction et comme entretien, de mal se raccorder
avec le corps cylindrique, de géner la vue du mécani-
cien. Par contre, elle offre un peu plus de facilité pour
Parmaturage du ciel du foyer par des tirants, les sur-
faces & relier étant paralleles; dans la bolte a fen
Cranipton les tirants du ciel mordent obliquement la
tole d’enveloppe, el on doit donner & celle-ct une sur-
épaisseur notable, de 8 4 10 milliméires, pour que le
nombre de filets en prise soit suffisant. En faveur de
la boite & feu Belpaire, on peut aussi faire valoir le
plus grand volume offert & la vapeur et la plus grande
surfuce du niveau de l'can, ce qui esl de nalure &
diminuer leffervescence du dégagemeut de vapeur ct
par suite les entrainements d'eau. Enfin il est possible
que le parallélisme des faces rende moins nuisibles les
déformations du foyer.

Dans les anciennes machines et dans la plupart des
nomrelles, Ia boite a feu est profonde et plonge entre
les longerons, ce qui limite sa largeur totale & 1™,10
emviron, et celle de la grille & 1 metre au plus. Par
conséquent, lorsqu’il est devenu nécessaire pour aug-
menter la puissance d’avoir une grande surface de
grille, on a di augmenter la longueur de celle-ci, et on
I'a portée un peu au dela de 3 meétres. La conduite et
le travail du feu deviendraient bien difficiles avec une
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grillc plus longue. Si Pon yeut encorve accroitre la
surface, on est conduit forcément & ¢largic le foyer et
& le faire passer au dessus des longerons et des roues.
On était déja eniré dans celte voie avee des foyers spé-
claux Lres larges et pen profonds destinés & briler des
menus ou de anthracite @ foyer large Belpaire en Bel-
gique, foyer Woolten en Amérique. Mais, pour obtenir
les grandes productions de vapeur qu’exigent les trains
lourds & grande vitesse, il faut des foyers a la fois pro-
fonds et larges. De pareils foyers sont depuis quelques
annces couramment appliqués en Amérique, et on com-
mence 4 les introduire en Angleterre, en \llemagne, en
Autriche. Ils ne sont d'ailleurs possibles que si les
roues placdes sous le foyer soul de faible diamétre,
¢'est-a-dire, dans les machines & voyageurs. que s'il y a
un essien porteur & I'arriére ; iJs soulévent d'autre part
d’assez grosses difficultés du fait de 'augmentation du
poids sur les essieux d’arritre.

Les figures 10 et 11 représentent un des plus récents
types de foyers larges américains. On remarquera sa
forme simyple et ralionnelle, avec parols latérales exac-
temient droites; a vemarquer également la forme incli-
née du bas de la parol avant de boile a feu, justifiée
par Ta nécessité de ne pas exagérer la longueur et par
suile le poids du corps cylindrique. Dans le méme but,
on a méme prolongé le foyer dans le corps cylindrique
en avancant la plague tubulaire de r metre environ;
on constitue ainsit une chambre de combustion suscep-
tible d’améliorer le rendement dans une certaine me-
sure.

Dans beaucoup de boites & feu débordantes, la lar-
geur est plus grande a la partie inférieure qu’a la partie
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supérieure; Yinclinaison des parois latérales, si elle
était trop accentuée, scrait nuisible, car le dégagement
de la vapeur sur les toles du fover génerait la circula-
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Tig. 10, — Boite & fen large américalne. Coupe longitudinale.

tion de l'eau qui s'effectue vers le bas, Ie long des tdles
d’enveloppe; le courant ascendant de vapeur ne doit pas
contrarier le courant d’eau descendant.

La largeur des boites a feu doit donc étre presque
aussi grande & la parlie supérieure qu'a la partie infé-
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ricure, et ceci conduit & adopter pour le corps de chau-
ditre la dispesition particuliére, dite a4 waggon top,
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Fig. 11. — Boite 4 feu large américaine, Coupe transversale.

usitée depuis longtemps en Amérique. 11 n’est nullement
nécessaire que la partie avant du corps de chaudiére ait
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le méme diamétre que la partie arriére, c’est-a-dire un
diameétre approximativeinent égal a la distance des faces
latérales de Vemveloppe du foyer & hauleur de 'axe de
Ja chauditre; au coniraire, il vaut mieux que le dia-
métre a 'arricre soit plus grand qu'a T'avant, parce
qu'on peut alors donner plus de surface & la plaque
tubulaire du foyer, tandis qu’avec des diaméires €ganx
on loge beaucoup woins facilement les tubes sur la
plague tabulaire du foyer que sur la plaque tubulaire
de boite & fumde.

En élargissant la boite & feu, on est donc conduit 4 la
raccarder avec l'avanl du corps cylindrique par une
virole conique dont la génératrice inférieure est hori-
zontale; cette virole conique est d’ailleurs soit celle
d’arriére, soit celle du milien du corps cylindrique.

16. Types speciaux de foyers, chaudiéres &
tubes d’eau. — On a depuis longtemps cherché &
madifier la forme classique des chaudiéres de locomo-
tives; aucune de ces tentatives ne s’est jusqu'icl géné-
ralisée.

Drummond a apphqué sar quelques locomotives du
South VWestern RR deux faisceaux de tubes bhouilleurs
transversaux, de petit diameétre, qui réunissent les par
lies supérieures des plagques latérales du foyer; 'aug-
mentation de surface de chauffe directe est de 14™2,60.
On verra, au § 21, (que cette augmenlntion n’est pas de
nature & excrcer une grande influence sur la produc-
tion.

Smith a essayé sur une chaudiére du North Eastern R
une disposition basée sur le méme principe : les lnyaux
bouilleurs, au lieu d’¢ire disposés en un faisceau qua-
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drangulaire, forment une vodle placée i peu de dis-
tance du ciel du foyer.

Vanderbilt, reprenant une disposition essayée sans
sucets en 1892 sur les chemins de fer prussiens, rem-
place le foyer acluel a faces planes par un foyer cylin-
drique en tole ondulée. Les entreloises el les tirants
sont supprimés, mais le [oyer esl relié par sa partie
inféricare & I'enveloppe au moyen de deux grosses tubu-
Jures difficiles & temir. La chaudicre Vanderbilt a été
appliquée a un certain nombre de locomotives améri-
caines.

L'ingénieur autrichien Brotan transforme encore plus
racicalement toute la boite 4 feu. Il la compose de gros
tubes de 95 millimétres de diameétre juxiaposés sur les
faces latérales et disposés concentriquement sur la face
arritre. Les tubes sont réunis a leur extrémité supé-
rieure par un bouillleur et a leur extrémité inférieure
par un gros tuvau formant cadre du foyer. Le corps
de hoite & fen est muni d'une enveloppe extérienre en
tole qui le relie & un corps cylindrique renfermant
comme 4 l'ordinaire un fasceau tubulaire, avec cetle
différence que la plaque tubulaire du foyer est circu-
laire comme celle de boite & fumée. Les chemins de
fer de I'tat autrichien ont en service quelques locomo-
tives munies du foyer Brotan, dont une depuis 191,
(ui donnent de bons résultats. ”

Une teniative du méme genre. mais plus compléte,
est poursuivie depuis 1904, par M. Robert sur les che-
mins de fer algériens du PLM!. L’entretien des foyers
ordinaires est particulierement difficile en Algérie, &

1 Sauvssor.
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cause de la mauvaise qualité des eaux; les ruptures d'en-
tretoises sont fréquentes, ainsi que les avaries des plaques
tubulaires; celles-ci doivent étre remplacées au bout
d'un trés faible parcours. Pour remédier a cetfe silua-
tion, M. Robert a construit en 1903 une chaudiére en-
titrement & tubes d’eau. Elle se compose d’une boite &
feu, d'un corps tubulaire et d'une boite & fumée ordi-
naire. L'ossature en est constituée par un bouilleur
supéricur cylindrique de 1 métre de diamétre, occupant
toute la longueur, soit 5b™™,770, ¢t par un auire
bouilleur inférieur de 670 millimétres de diamétre et
de 37,490 de longueur, qui s’étend depuis le foyer jus-
qu’d la hoite & fumée. Les deux bouilleurs sont réunis
par trots grosses tubulures verticales, puis par une
séric de tnbes d'eau en acier de faible diamétre qui
forment dans un plan vertical perpendiculaire a 1'axe
longitudinal des arcs de cercle & peu pres concentriques;
cos tubes d’ean sont fixés aux bouilleurs par mandri-
nage.

Les faces latérales et arriére du foyer sont constituces
par des tubes en acier de 80 millimeétres de diamétre
intérieur, réunissant le bouilleur supérienr & un cadre
creux ou a un gros tube. Sur la face avant se trouvent
un mur vertical et une voiite en briques.

L’ensemble est enveloppé par des tdles, pour éviler
les rentrées d’air.

Une locomotive munie d'un foyer de ce systéme est
en service depuis février 1904 et a donné de bons ré-
sultats. Les tubes doivent &tre ramonés fréquemment,
au moyen de jets de vapeur, pour expulser les dépdts
de suic et d'escarbilles. Dans Uintérieur des tubes se
forment des dépdts plus ou moins adhérents, dont 1'en-
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levement s'effectue soit avec des brosses mélalliques,
soit avec des outils en forme de fraises on de molettes
emmanchés & 'extrémité d'un arbre flexible,

Seule, une pratique prolongée fera connailre st les
avantages des chaudicres a tubes d’eau l'emportent sur
les inconvénients nouveaux qu’elles font apparaitre.

17. Surchauffeurs. — I’application de la sur-
chauffe aux locomotives est & L'ordre du jour. Elle a
pris naissance en 1898 en Allemagne et est ddja réali-
sée sur plusieurs centaines de locomotives principa
lement en \llemagne, en Belgique, en Suisse el au
Canada.

Il existe plusicurs types de surchauffeurs, dont les
plus répandus sont les deux types Schmidt dits de boite
a fuméde et de tubes a fumde.

Le surchauffeur Schmidt de bolie & fumée se com-
pose d'un faisceau annulaire de petits tubes placé dans
la boite & fumée prés de la plaque tubulaire et réunis-
“sant deux chambres de vapeur, dont l'une est divisée
en deux par une cloison, situées vers le haut de chaque
coté de la bhoite & fumée. Ce falsceau se trouve dans
une hoite ¢galement annulaire au bas de laquelle est
envoyée une partie, un cinquiéme environ, des gaz
chauds du foyer au moyen d'un gros tube placé a la
partie inférieure du corps cylindrique, fixé & la plaque
tubulaire du foyer et traversant la plaque tubulaire
avant, La vapeur saturée venant du régulateur arrive
dans le compartiment arriére de la chambre cloisonnée,
circule d’abord dans le demi-faisceau tubulaire arricre,
traverse la deuxiéme chambre, puis revient par le
demi-faisceau avant dans le compartiment avant de la
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chanibre cloisonnée et va de 14 aux cylindres. Les gaz
chauds circulent lc long de tubes surchaufleurs. puis
s'échappent dans la boite & fumée par des clapets ré-
glables & la volonté du mécanicien ou reliés au levier
du régulateur de fugon qu'ils solenl fermés quand le
régulateur est fermé.

Ce type de surchauffeur est le premicr qui ait été
appliqué en grand en Allemagne. 11 produit une sur-
chauffe ¢levée; mais il encombre la boite & fumée, dont
il masque la plaque tubulaire, est difficile & nettoyer et
4 réparer el exige un grand nombre de joints de tuyaun
de vapeur; en particulier, le joint entre le gros tube
d'adduction des gaz et la plaque tubulaire du foyer est
difficile & tenir. En outre, lorsque les clapets de tirage
sont fernmiés et qu’il y a stagnation des gaz dans le gros
tube, il peut s’y former des mélanges détonnants; il
s'est prodult de ce fait un grave accident.

M. Schmidt a imaginé un denxiéme tvpe de sur-
chauffeur dit de tubes &4 fumée (fig. 12). Un certain
nombre de tubes 4 fumée ordinaires de la partie supé-
rieure sont remplacés par deux ou trois rangées de gros
tubes de 7127 millimétres de diametre  extérieur,
rétreints de ;c sur la placue tubulaire du foyer; cha-
cun contient deux tubes en U de 32 millimeétres de
diamétre, dont le coude rapporté, en acier, de forte
épaisseur, se lrouve a une distance d’environ 8oo mil-
limétres de la plaque tubulaire du foyer; ces tubes sont
fixés par une bride boulonnée a la paroi inféricure ou
avant d'une chambre cloisonnée placée en haut de la
boite & fumée pres de la plaque tubulaire. Dans un
premier type, la vapeur saturée arrivant dans I'un des
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compartiments de cette chambre circule dans I'une des

3%
R8s
oy

Surchaunffeur Schmidt de tnbes & fumde.

"

=

Fig. 12.

4T

branches des tubes et revient par l'autre dans le second
compartiment, d’ot ellc est conduite aux cylindres.
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Dans le dernier type, celui représenté figure 12, les
quatre tubes jumelés forment un circuit continu; la
vapeur circule d'abord dans I'un des tubes inférieurs,
passe par le coude arriécre dans I'un des tubes supé-
rieurs, puis dans I'autre par un coude les réunissant &
l'avant, et revient par le second tube inférieur; iln'y a
que deux tubes au lieu de quatre & réunir au collecteur
cloisonné. Les gaz chauds passant par les gros tubes
déhouchent dans la boite & fumée par une trappe qui
peut &ire fermée dans la marche sans vapeur, afin
d’éviter que les petits tubes ne soient portés au rouge.

L’engorgement des gros tubes par la suie et les escar-
billes n’est pas towjours évité par le ramonage au moyen
d’un jet de vapeur; il faut disposer les petits tubes de
facon & pouvoir passer une tringle.

Le surchauffeur Schencctady, appliqué sur le Cana-
dian Pacific RR concurremment avec le surchauffeur
Schmidt, est une variante du précédent. Les tubes sur-
chauffeurs, au lieu d’étre en boucle, sont I'un dans
I'autre, comme dans les chaudieres Field; la vapeur
saturée arrive par le tube intéricur et revient par le tube
extérieur. Tous les tubes d'une colonne verticale dé-
bouchent dans une chambre partielle cloisonnée, laquelle
est boulonnée & la chambre principale de vapeur.
Chaque chambre partielle peul étre démontée séparé-
ment,

Le surchauffeur Pielock difftre compléetement des
précédents. Il se compose d'une caisse étanche placée
dans le corps cylindrique & une distance de la plaque
tubulaire du foyer qui dépend du degré de surchauffe
qu'on veut obtenir. Celte caisse est traversée par tout
le faisceau de tubes a fumée; ses faces avant et arriére
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sont donc des plaques tubulaires dans lesquelles les
tubes & fumée sont mandrinés & distance. La vapeur
circule dans cette caisse pourvue de cloisons en chicane
avant d'aller au régulateur. Un robinet purgeur est
disposé & la partie inférieure en prévision de fuites
d’eau ou de condensations. Ce surchauffeur est auto-
matique en ce sens quil n'y a pas & s’occuper du ré-
glage du courant de gaz; il n’exige aucune modification
des chaudiéres actuelles, mais il est inaccessible; en
cas de fuites, on ne peut savoir quels sont les tubes qui
perdent, el 1l est nécessaire de remandriner toule la
tubulure. La fixation des tubes aux -plaques du sur-
chauffeur est de nature 4 géner la dilatation desdits
tubes et & provoquer leur ébranlement sur les plaques
tubulaires du foyer et de la boite & fumée. Enfin, des
difficultés sont & prévoir pour sortir les tubes, dans le
cas ol ceux-cl seront entartrés. L'expérience seule fera
connaitre Uimportance plus ou moins grande de ces
divers inconvénients. En raison de ses avantages théo-
riques, le surchauffeur Pielock tend a se répandre en
divers pays et notamment en France, ot il est essayé
depuis peu concurremment avee le surchauffeur Schmidt
de tubes & fuimnée?.

18. Foyers au pétrole. — Dans les pays pro-
ducteurs de pétrole, tels que le Caucase, la Pensylva-
nie, le Texas, on emploie pour le chauffage des loco-
motives soit le pétrole brut lui-méme, soit plutét le
résidu de la distillation constitué par une huile lourde,
épaisse comme le goudron. Qn a également essayé en

! Herue genérale des chemins de fer, décembre 1906. Essais
par la Compagnie d'Orléans de locomotives & vapeur surchauffée.
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divers pays le chauffage mixte au charbon et au gou-
dron de houille soit pour augmenter la puissance de
vaporisation, lorsqu’il faut donner un coup de collier,
solt pour éviter la fumée, par exemple dans les longs
tunnels. Le pouvoir calorifique des goudrons, résidus
de pétrole et pétroles bruts, varie de une fois et demie &
deux fois celui du charbon.

Le combustible liquide est projeté sous la voite du
foyer au moyen d'un jel de vapeur qui entraine en ménte
temps l'air nécessaire & la combustion. On se sert a cet
effet d’injecteurs pulvérisateurs placés sur la paroi
arriére de chaque cdté de la porte. L’avant du foyer
est prolégé conire le dard incandescent par un mur en
briques réfractaires surmonté par la vofite. Dans le
foyer Urquhard, trés employé en Russie, le chauffage
se fait exclusivement au pétrole et il n'y a pas de
grille. Plus de 2500 lecomotives sont en Russie chauf-
fées au pétrole. Le foyer Ilolden, dans lequel le gou-
dron cst consommé concurremment avec la houille, a
été appligué & un certain nombre de machines par le
Great Llastern, en Angleterre, el par le chemin de fer
de I'Arlberg. Quelques réseaux francais, et nolamment
celui de V'Est, ont fait des essais d’Installations ana-
Jogues en employant les ¢jecteurs Bohler ct Vétillart;
on brile de 1*,5 & 3.5 de goudron par minute.

Le combustible liquide permet d’augnienter la vapo-
risalion, mais ne donne pas un bon rendement. Aussl
son usage ne semble-t-il pas devoir se généraliser en
dehors des pays producteurs.

19. Combustibles.
tives on peut briler tous les charbons industriels et

Dans les foyers de locomo-
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méme du bois, comme cela se fait en Russie. Les char-
bons se divisent en plusieurs catégories, suivant leur
composition et suivant la grossenr des morceaux. On
distingue les qualités snivantes

Anthracites et houilles anthraciteuses, contenant de 4
a 8 9/, de matiéres volatiles;

Honilles maigres, contenant de 8 & 13 °/, de maticres
volatiles et donuant un coke pulvérulent;

Honilles denii-grasses : 15 & 20 %/, de matiéres vola-
tiles et coke dur partiellement fondu;

Houilles grasses : 20 4 30 °/, de matieres volatiles,
coke fondu;

Houilles flamibantes stches : 30 & fo °/, de matiéres
volatiles.

Un bon charbon pour locomotives doit s’'agglomérer
au feu, mais particllement, de facon & ne pas faire obs-
tacle au passage de l'air; 1l ne doit étre ni trop collant
ni trop léger, et, par conséquent, c’est la qualité demi-
grasse qui convient Je mieux.

Les mines produisent plusieurs sortes de charbons :
les charbons gros ou en roche, les tout-venants, qui
contiennent 30 & 4o °/, de gros marceaux, et les menus.
1l y a plusicurs sous-catégories intermédiaires obtenues
par triage ou criblage; mais ce sont les trois catégories
principales gqui sont les plns employées sur les loco-
motives. Avec les menus, lavés ou non, suivant leur
teneur en cendres, et mélangés & environ 8 °/, de brai
gras, on fabrique des briquetles qui équivalent au
charbon gros et sont méme plus appréciées a cause de
la commuodité de leur emplot.

On consomme donc principalement dans les loco-
tives soit des tont-venants, soit un mélange de charbon
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gros ou de briquettes et de menus dans lequel la pro-
portion de menus varie, suivant la difficulté et la nature
des trains, de 30 4 8o °/,. Il est favorable au rendement
de briler une certaine proporlion de menus, parce que
les charbons en gros morceaux employés seuls font
trop de vides et laissent passer une trop grande quan-
tité d'air; dans la réalité, on dépasse notablement la
proportion de menus la plus favorable, qui est en theése
générale de 3o a 4o °/,, parce que la lonne de menus
cotite 6 4 8 francs de moins que la tonne de gros oude
briquettes.

La proportion de cendres varie de 6 & 12 °/, dans
les charbons gros et les briquettes, de 10 & 20 °/, dans
les menus. Il n'y a pas de cendres réellement infu-
sibles; 1l est désirable qu’clles solent aussi peu fusibles
que possible, afin qu'elles ne forment pas des blocs
pateux, appelés machefers, plus ou moins adhérents a la
grille, empéchant le passage de l'air et rendant par
suile la combustion difficile au bout d'un certain par-
cours.

Le charbon se compose de carbone fixe, de cendres
et de matieres volatiles comprenant principalement des
carbures d’hydrogtne avec un peu de vapeur d’eau,
d'oxygéne, d’azote et de soufre. On mesure la teneur
en maticres volatiles en chauffant le charbon au rouge
en vase clos.

Le pouvoir calorifique se détermine expérimentale-
ment, par exemple au moyen de la bombe calorimé-
trique de Mahler, qui consiste en un obus en acier
plongé dans un calorimétre & eau ot dans lequel on fait
briler instantanément un kilogramme de combustible
a I'aide d'oaygéne pur introduit sous la pression de 20
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& 25 atmosphtres, Vinflammation étant produile par
une étincelle ¢lectrique.

On peut aussi déterminer le pouvoir calorifique
d’apreés la tencur en carbone G et en hydrogene H,
non compris la quantité d’hydrogéne combinée avec
Joxygene, par la formule : Q =8080C -} 34 booH,
8080 et 34 500 étant les pouyoirs calorifiques du car-
bone et de I'hydrogene. Celle formule donne des résul-
tats trés voisins de ceux obtenus par les essais, un peu
inférieurs & ceux-ci pour les charbons demi-gras, un
peu supérieurs pour les charbons contenant beaucoup
dc matieres volatiles.

20. GCombustion, essais de locomotives a
Pexposition de Saint-Louis. — Le pouvoir calo-
rifique d'un charbon demi-gras ne contenant que 10 %/,
de cendres est d’environ 8000 calories. litant donné
que, pour vaporiser & 19 kilogrammes de pression de
l'eau ayant une température initiale de 10, il faut
656 calorics, un kilogramme de charbon, si toute la
chaleur qu’il contient ¢tail utilisée, pourrait vapo-
& ooo
656
étre ainsi en réalité ; la quanlité d'eau vaporiséc par
kilogramme de charbon ne varie guére que de 6 a
8 kilogrammes. La combustion dans les foyers donne
donc lieu & des pertes de chaleur importantes, dont
Tanalyse permet d’établir le bilan thermique de la
chaudiére.

Le rendement thermique est le rapport de la quan-
1ité de chaleur contenue dans la vapeur produite par
un kilogramme de charbon & la quantilé totale de cha-

kg

riser ,2 d’eau. Il est bien loin d’en
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leur contenue dans ce hilogramme de charbon. Les
pertes de calorique sont dues & ce qu'unc partie du
combustible est entrainde sans briller dans la boite &
fumée par le courant gazeux, a la combustion incom-
pléte du carbone sous forme d’oxyde de carhone, 4 la
combustion incompléte des hydrocarbures, a ce que
les gaz de la boile & fumée s’échappent a une tempé-
rature élevée, au refroidissement extéricur de la chau-
dicre.

Parmi les nombreuses expériences qui ont eu pour
objet d’analyser ces pertes, nous citerons celles de la
Compagnie de I'Est!, de Ja Compagnic PLM? ¢t du
comité d'essais de locomotives & 'exposition de Saint-
Louis en 190173,

A la Compagnie de I'Kst, Dubost a fait 'analyse
des gaz de la bolte & fumée recueillis sur des locomo-
tives en service courant, en niénic temps qu’étaient rele-
vées les températures dans la boite a fumdée, et il a
calculé d'aprés la composition des gaz d'une part la
quantité de chalenr Q dégagée par la formation de
l'acide carbonique et de l'oxyde de carbone el par la
combustion d'abord supposée complete de 'hydrogene,
d'autre part la quantité de chaleur g emiportée par les
gaz de la boite & fumée; la différence Q — ¢ représente
la quantité de chaleur utilisée pour la vaporisation, et
le rapport de Q—g¢ & la chaleur totale de combustion
du carbone et de I'hydrogine est le rendement. Dubost
a constaté que, lorsqu’il n'y a pas entraincment de
combustible dans la bolte a fumdée. les gaz de la com-

1 Dreosr.
2 Hesny.
3 Compte rendu par le Penrnsylvania Bailroad en 1905,
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bustion ne contiennent pas ’hydrocarbures, ni d’hy-
drogéne libre; au contraire, quand il y a entrainement
de combustible, ces gaz contiennent une notable quan-
tit¢ d’hydrocarbures, bien supérieure & celle qui cor-
respondrait simplement au combustible entrainé. Il a
de nouveau calculé le rendement en se basant sur la
teneur des gaz en hydrocarbures et trouné gu'il était
alors de 10 & 12 °/; plus faible que dans le premier
cas. ou ¢tait admise la combustion complite de Uhydro-
géne. Pratiquement, ce rendement est compris entre 7
et 30 '/,

Dans Jes essais de la Compagnie PLM, on a opéré
sur une chauditre de locomotive rendue fixe. au foyer
de laquelle on pouvait adapter & volonté des voutes
longues ou courtes, ou un bouilleur Tenbrinck, et dont
le corps cylindrique camposé de viroles boulonnées
pouvait recevoir des tubulures de longueur variable.
On a aussi comparé les tubes lisses aux tubes 4 ailettes
du systeme Serve, ef ces essais, en montrant les avan-
tages de ces derniers tubes, ont été le point de départ
de leur emploi. Le tirage était produit par le souffleur
et variait de 20 & 120 nullimétres d’ecau.

Les gaz de la combustion élaient analysés pour déter-
miner la {eneur en onygéne, oxyde de carbone et acide
carbonique ; les analyses plus completes de quelques
échanlillons ont montré qu'il n'y avait pas d’hydro-
carbures. )

La quantité de chaleur C. utilisée pour la vaporisa-
tion ¢était évaluée d'apres la quantit¢ de vapeur pro-
duijte. ‘D'apres le poids de combustible entrainé et la
teneur des gaz en oxyde de carbone. on calculait la cha-
leur non dégagée C—C,, G élant la chaleur totale
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contenue dans 1 kilogramme de combustible el C; la
chaleur réelle dégagée. La chaleur C; entrainée par les
gaz de la combustion se déduit de leur composition en
poids et de la température de la boite a fumée ; quant
4 la chaleur G, perdue par refroidissement exlérieur.
elle était simplement évaluée par différence d’apreés la
relation : €, = C,y -} C; - C,. Le rendement est égal
ey
C

Avee un foyer & volite courte et un tirage de 75 mil-
limétres. le rendement a été trouvé de 79 o/, pour des
tubes lisses en laiton de 4 meotres de longueur ct de
83 ¢/, pour des tubes & ailettes en laiton de méme lon-
gueur et de 63 millimetres de diamétre extéricur. Ces
rendements élevés, qui ne sonl pas alteints dans le
service courant, sexpliquent par les soins apportés
a la conduite du feu, la régularilé du tirage produit
par le souffleur et la production modérée de la chau-
dicre.

La conclusion générale des essais du PLM esl que,
sl le rendement augmente en méme temps que la lon-
gueur des tubes, au contraire la production maxima de
vapeur par heure pour un tirage donné est plus grande
avec des tubes courts, de 3 & 4 meétres de longueur,
qu’avec des tubes plus longs ; les tubes a ailettes amé-
liorent & la fois le rendement et la production.

Dans les résultats de ces essals, une anomalie est a
signaler : la perte de chaleur par refroidissemient exté-
rieur, toutes les autres conditions restant les mémes,
augmente avec le tirage, parfois du simple au double
et méme plus. Or cette perte devrait resier constante,
parce qu'elle ne dépend que de l'exces de la tempéra-
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ture de la chaudiére sur celle de 'air ambiant. L’expli-
cation de cette singularité n'a pas été donnée.

Le Penusylvania Railroad a pris V'initiative d’installer
4 I'exposition de Sainl-Louis, en 1Y04, un laboraloire
d'essais de locomolives pour étudier le fonctionnement
des machines exposées par différentes administrations
de chemins de fer américaines ou étrangéres. Un labo-
ratoire de ce genre existe depuls plusieurs années i
I'université de Purdue et a permis au professeur Goss
de faire de trés intéressantes recherches:; il en a été
aussi installé un, tout récemment, & Swindon, en
Angleterre. Le principe de ces laboraloires consiste &
placer la locomotive & essayer sur un systeme de roues
porteuses réunies par des arbres tournant sur des
paliers fixes ct munis dun dispositif de freinage; la
locomotive, dont chaque roue molrice repose sur umne
de ces roues porteuses, est atlelée 3 un dynamomeéire
de traction et maintenue en oufre & Varriere par des
barres de stireté avec dash-pots. Griice & cet apparcil-
lage, on peut melire sans danger la machine en marclhe
commme si elle roulait sur rails, et on a atteint effecti-
vement 4 Saint-Louis, avec des locomotives pesant
100 tonues et plus, des vitesses de rotation de
280 lours par minute correspondant & une vilesse de
plus de 100 kilometres & 'heure. On congoit qu'il est,
dans ces conditions, facile d’effectuer des mesures de
tous les éléments qui intéressent le fonctionnement.
A Satnf-Louis on a étudié simultanément la chaudiére,
I'appareil moteur el les mouvenients parasites. Les
essals ont porté sur huit machines, dont six améri-
caines, une allemande el une francaise.

Le tableau I donnc le bilan thermigque de quel-

Locomot. & vapeur, 2*
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ques-uns des essais des trois locomolives suivantes :

I. Locomotive atlantic compound de Glehn &
4 cyhndres, type 3000 de la C()mpagnie d’Orléans :
3" 1o de surface de grille, 16™2,49 de surface de
chauffe directe, 247 métres carrés de surface de chauffe
totale (tubes Serve);

HI. Locomotive atlantic compound 4 cylindres de
la société de Hanovre a surchauffeur Pielock : 27 ~o
de surface de grille, 92,69 de surface de chauffe
directe, 163 mttres carrés de surface de chaulle totale
v compris celle du surchauffeur ;

IV. Cole compound atlantic a4 4 cylindres dn New-
York central : 4*2,64 de surface de grille, 14™%,10 de
surface de chaufle directe et 279 mélres carrés de sur-
face de chauffe (otale. “

Les données principales des essals sont reproduites
dans les dix sept premitres lignes du tableau.

La compostition du charbon consommié, aussi cons-
tante que possible, était en moyenne la suivanie

ANALYSE SOMMAIRE ANALYSE COMPLETE
Carbone fixe . . 75,859, Carbone. . . . 84,20°, |
Matieres volatiles. 16,25 Hydrogéne . . 4,28
Cendres . . . . 7,00 Azote . . . . 1,44
Humidité. . . . 0,90 Oxygéne . ., 2,91

Soufee . . . . 0,80 [
Cendres. . . . 634
J

Pouvoir calorifigue d’'un kilogramme de combus-
tible : 8353 calories.
On a calculé la quantité de carbone pur brilé par
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hilogramme de combustible, ligne 18, en tenant compte
de la quantité d’escarbilles entrainées.

De I'analyse en volumes des gaz de la boite & fumee
qui n’a porté que sur Poxygtne, oxyde de carbone et
['acide carbonique, le résidu étant supposé étre uuique-
ment de Fazote, on déduit la constitution en poids et
par suite le poids de carbone, ligne 19, contenu dans
1 hilogramme de gaz. Le nonmbre de kilogrammes de
gaz de la combustion correspondant & 1 kilogramme
de combustible briilé s’obtient en divisant le poids de
carbone bralé, ligne 18, par le poids de carbone con-
tenu dans 1 kilogramme de gaz ; on trouve ainsi les
nombres toscrits 4 la ligne 2o ils ne comprennent
pas la quantité de vapeur d'eau produite par la com-
bustion de I'hydrogéne, laquelle s’¢leve & 0*,350 par
kilogramme de combustible, si cetie combuslion est
complete. La quantité d’air employée & la combustion
par kilogramme de charbon s’oblient en retranchant des
nombres de la ligne 20 majorés de 0,350 le poids
de combustible ayant réellentent bralé, c'est-a-dire
le poids indiqué a la ligne 18 augmenté du poids
d’hydrogéne des hydrocarbures ¢égal & 0*¢,0391 d'aprés
Panalyse. Le poids d'air nécessaire pour briler
tout le carbone et tout 'hydrogéne serait théorique-
ment de : 12050 (%0 84248 X0,¢>391):11“’;,12.
On voit, d’apres les nombres de la ligne 20, que la
proportion d’air en exceés est de 30 & Ho ¥/,.

I. La perte de chaleur par les escarbilles, ligne 21,
s'évalue d’aprés leur poids et leur pouvoir calorifique.
qui est de 7000 calories.

II. La perte de chalenr due & la formation d’oxyde
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de carbone, ligne 22, se déduit de la proportion de ce
gaz, étant donné gqu'un poids d’oxyde de carbone con-
tenant 1 kilogramme de carbone dégage 5680 calories
en passant & 1'état d’acide carbonique.

III. La quantité de chaleur, ligne 23, emporlée par
les gaz de la boite & fumiée a été calculée en suppo-
sant une chaleur spécifique constante de 0,24.

IV. Si la combustion de I'hydrogéne est compléte,
la chaleur emportée par la vapeur d’eau résultant de
cette combustion, dont le poids total est de 0*.350 par
kilogramme de charbon, n'est pas négligeable; elle
est indiquée & la ligne 24.

La différence entre la perte réelle totale de chaleur,
ligne 26. déduite du rendement thermique de la chau-
diere, qui a été calculé d’aprts la quantité de calorique
contenue dans la vapeur produite, et le total des
pertes I, IT, TII, TV, ligne 25, représente la perte par
refroidissement extérieur et les autres pertes, s'il y
en a.

Or la perte par refroidissement exiérieur ne doit
pas varier dans les essais d'unc méme machine, quelle
que soit la quantité de charbon bralé sur la grille,
parce qu’elle ne dépend que de la surface extéricure
de la chaudiere et de 1'exces de la température de
celle-cl, constante dans tous les essais, sur la tempé-
ture ambiante. Cette perte par refroidissement exté-
ricur, ligne 27, rapportée au kilogramme de charbon,
a donc été calculée en prenant la différence entre la
ligne 26 et la ligne 25 dans l'essai ot la vaporisation
a ét¢ la moins intense et ou il y a par conséquent le
plus de probabilités pour que les hydrocarbures aient
briilé complotement. 11 est facile de se rendre compte
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qu'elle est pour les diverses machines & peu prts pro-
portionnelle & leurs dimensions, ¢'est-a-dire a leur sur-
face extérieure.

Nous constatons finalement que, dans tous les essais
ot la vaporisation est inlense el en raison direcle de
cette intensité méme, il y a une dernire perte de
chaleur, ligne 28, qui doit étre attribuée pour une
certaine partie a ce que tout le combustible cntrainé
et s'échappant par la cheminée n’était pas recueilll et
pour la plus grande partie, semble-t-il, & la combus-
tion incomplefe des hydrocarbures, déja signalée par
Dubost. J.a chaleur contenue dans les hydrocarbures
du combustible représente 25 %, du pouvoir calori-
fique total. La ligne 29 indique la proporlion de cette
chaleur qui n’est pas dégagée.

(Cest surtout dans la combustion incompléte des
hydrocarbures qu’il faut voir I'explication de la dimi-
nution de rendement lorsqu’on augmente la quantité de
charbon brilée par metre carré de grille. Les hydro-
carbures nc brilent pas dans la couche de charbon
incandescent ; ils sont d’abord distillés, puis entrainés
par le courant gazeux en brilant plus ou moins com-
pletement suivant la vitesse de ce courant. Or, il est
facile de voir que cette vitesse augmente & peu pres
proportionnellement A la quantité de combustible con-
sommé. Dans les essais 8or, 803, 809 et 812 (tableau I,
les vitesses, calculées en tenant compte de la tempéra-
ture du foyer, du courant gazeux & son entrée dans le
faisceau tubulaire, comprenanl 3Yc {ubes lisses de
45™™.8 de dametre intéricur donnant une section de
passage de 0™,6423, s'élévent respectivement i :
15-31-36 ct 79 metres par scconde. Dans les essais
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66 CHAUDIERE

bod, boj et 013 de la compound de Glehn, qui a
139 tubes Serve de 63 millimétres de diamétre nté-
rieur donnant une section de passage, ailettes déduites,
de o™2,4091, les vitesses du courant gazeux sont res-
pectivement de 18-43 et 63 métres par seconde. Enlin,
dans les essais o2, 706 et 708 de la locowmotive de
Hanovre qui a 241 tubes lisses de 45™,8 de diametre
mtérienr donnant nne section de passage de o™2,3969,
Ies vitesses soant de 30-41-39 meétres par seconde.

L'essai n° 812 esl, de lous ceux effectuds a Samnt-
Louis, celui o la quantité de charbon briilée par metre
carré de gritle a atteint la valeur la plus élevée, soit
660 kilogrammes, et cela pendant uwne durée (e
1 heure 3/4 ; daus plusieurs autres essats eb avec des
surfaces de grilles de 4™2.50 ou plus, cette quantité
s'est élevée A prés de 6oo hilogrammes. 1l est done
démontré quon peut avec les grandes grilles des foyers
débordants brdler par umié de surface autanl de ¢har-
bon qgu’avee les grilles de dimensions nodérées, et que
par conséquent la puissance de combnstion est bien
proportionnelle 4 la surface de grille.

D'autre part, en service comrant, il est rare gu'on
dépasse une consommation de Hoo kilogrammes de
charbon par meétre carré de grille, et les bilans ther-
miques établis ci-dessus montrenl gu'il est désavanta-
geux au point de vue du rendement d'aller au deld de
ce chiffre. Les chauditres doivent done autant gue pos-
slble étre établies de facon que ce taux de combustion
corresponde & la puissance normale gu'on veut réa-
liser.
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68 CHAUDIERE

21. Vaporisation. — En theése générale, la cha-
leur sc transmet de deux maniéres différentes : tantdt
elle se propage par conductibilité, c’est-a dire en che-
minant de proche en proche & travers la maliére pon-
dérable, dont elle éleve progressivement la tempéra-
ture ; tantot elle se propage par rayonnement, c'est-a-
dire qu'elle franchit directement, comme la lumiere,
des espaces plus ou moins grands, par exemple la dis-
tance du soleil 4 la terre, sans échauffer sensiblement
Ie milieu intermédiaire. La chaleur dégagdc dans un
foyer de locomotlive se transmet de ces deux maniéres;
une partie sert & porter & unec certaine température les
produits de la combustion; une autre partic échauffe
directement par rayonnement les parols métalliques.
S'il 0’y avait pas de chaleur rayonnée, la température
des gaz dans le foyer serait extrémement élevée. Dans
ce cas, en eflet, le calorique dégagé scrvirait unique-
ment a échauffer ces gaz. Admettons quun kilogramme
de combustible dégage récllement 7 ooo calories, que
le poids des gaz de la combustion par kilogramme de
charbon soit de 16 kilogrammes el que la chaleur spé-
cifique des gaz soit de 0,24. Si la température am-
biante est de 15°, la tempéralure © a laguelle seront
portés les produits de la combustion avant qu'ils
n’échangent de calorique avec les parois environnantes
sera donnée par la relation : 7000=16 X 0,24 (v —15);
d'ott : t=1808. La température réelle dans les fovers
est beaucoup moindre, ce qui est du reste fort heureux
au point de vae de leur conservation. Elle a ¢1é mesu-
rée dans les éssais de Saint-Louls au moyen de pyro-
metres Le Chatelier introduits par un tube creux tra-
versant unc face latérale & peu prés au milieu de sa
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VAPORISATION 69

longueur et 4 une hauteur au-dessus du feu d’environ
30 centimetres. Les températures relevées ont varié,
suivant 'intensité de la combustion, de 8oo0° & 1280°; la
valeur moyenne qui correspond aux condilions de
marche de la pratique est de 1ro0°. La différence
entre la température théorique, 1 800°, el la tempéra-
rature réelle donne une mesure du calorique rayonné.
D’aprés Péclet, la quantité R de chaleur rayonnée par
métre carré de surface de grille et par heure serait
donnée par la formule : B =446« ol ¢ est la tem-
pérature du foyer et a un coefficient égal & 1,007 663.
La valeur R angmenterait ainsi trés rapidement avec la
température, et par conséqucnt un accroissement méme
considérable dans la consoramation de combustible par
metre carré de surface de grille ne procurerait quune
faible élévation de température.

La conductibilité des métaux est tellement élevée,
quune différence de quelques degrés sur chaque face
d'une plaque est saffisante pour expliquer Ja transmis-
sion d'une grande quantité¢ de chaleur. Ainsi une vapo-
risation de 200 kilogrammes par metre carré et par
heurc dans un foyer en cuivre ne correspond gu’a une
différence de 7°,7 entre les deux faces d'une plague en
cuivre de 13 millimétres d'épaisseur. Dans les tubes en
acier de 2™=,5 d’épaisseur, une vaporisation de 6o kilo-
grammes par meétre carré et par heure n’exige qu’une
différence de température de 1°,7. Il est vral que, si
les parois sont entartrées, la transmission de chaleur
est réduite considérablement, car le coefficient de con-
duclibilité des dépdis calcaires est pres de cinguante
fois moindre que celui du cuivre.

Des gaz chauds 4 la parol métallique et de celle-ci
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10 CHAUDIERE

a l'eau. la transmission de chaleur se fart par convection
ou conduclibilité extérieure. Il y a toujours une chute
finic de température au contact des corps de nature
différente. Le coefficient de conductibilité extérienre
enlre le métal et Peau est trés grand et la chute de
température faible, d’aulant plus faible que la cireula-
tion de ['ean est plus active; en fait, la tempdrature
a la surface de la tole est d’au plus 15° & 20° supférieure
a celle de Veau, sauf lorsqu’il y a des dépdts calcaires,
auquel cas le mctal peut se irouver porté & une tem-
pératire élevée et recevorr, selon Pexpression usitée, un
coup de feu.

Au contraire, le coefficient de conductibilité exté-
rieure entre les gaz chauds et la tole est trés petit;
c’est pourquoi il y a intérét & augmenter autant que
possible la surface de contact, but réalisé par les tubes
a ailettes.

Grice a la haute conductibilité du métal et au fort
coelficient de conductibilité extérieure entre le métal et
Peau, la surface du foyer ou surface de chaulffe directe
peut absorber facilement toute la chaleur rayonnée.
La production de vapeur du foyer varic relativement
peu avec I'étendue de sa surface et dépend surtout de
fa grandeur de Ja grille et de Vactivité de la combus-
tion.

D’apreés les expériences de Saint-Louis, 'augmenta-
tion de la quantité de chaleur rayonnée avec la tem-
pérature serait bien moindre que ne l'indique la for-
mule de Péclet. Le graphique de la figure 13 résume
les résultats obtenus avec les quatre machines & voya-
geurs essayées, toutes compound a 4 cylindres; les
dimensions de trois d'entre elles désigneées par les n> 1,
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VAPORISATION 71

3 et 4 ont été données au paragraphe précédent ; l'autre

machine, portant le n° 2,
est une locomotive Baldwin
avant 4=2,50 de surface de
grille, 20™2,48 de surface de
chauffe directe et 209=2,88
de surface de chaufle totale.

Sur T'axe des abscisses
(fig. 13) est porté le poids
de charbon brtilé par mttre
carré de grille et par Leure.
La température du foyer est
représeutée par les courbes
moyennes T, celle de la
boite a fumée par les courbes
T,. On voit que ces tem-
pératures augmentent un peu
avec J'activité de la combus-
tion, la premicre un peu
plus vite que la seconde.

Les courbes A indiquent
la quantité de chaleur utili-
sée, c'est-a-dire conlenue
dans la vapeur produite. par
métre carré de surface de
grille et par heure. En appli-
quant la formule :

Q=o.24mn(T,—T,).

ot m estle poids des gazde Ia
combustion par kilogramme

f

Yo —

et LeeBabins on sthireansd bt afers gl m malhins ke aloes
; — 1T -

Fig, 13,
Résultats des essals de Saint-Louis.

'

de charbon et 2 le poids de charbon brilé par métre
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712 CHAUDIERE

carré de surface de grille et par heure, on obtient la
quantité¢ de chaleur transmise par conductibilité dans
le trajet des gaz depuis le foyer jusqu'a la boite a
fumée, et on trace ainsi les courbes B ; la différence des
ordonnées A et B donne la quantité de chaleur rayon-
née dans le foyer, courbes C.

On voit que la chaleur rayonnée, d’abord égale a la
chaleur transmise par conductibilité pour une combus-
tion peu active : 200 kilogrammes par métre carré de
grille, lui devienl ensuite inféricure et n’en représente
plus qu'environ la moitié pour les combustions usuelles
de Hoo kilogrammes environ par métre carré de grille.
La quantité de vapeur produile par la surface de
chauffe directe varie donc de la moitié au tiers de la
production totale de la chaudiére; mais, contrairement
a une idée assez répandue, I'influence de I'étendue de
cette surtace de chaufle directe, ou pluidt du rapport de
cette surface acelle de la grille, est peu sensible, parce
que le foyer absorbe trés facilement la chaleur rayon-
née. Par exemple, pour une combustion de oo kilo-
grammes par melre carré de grille,le foyer vaporise en
tout, d'apres les courbes C (fig. 13) : :

Dans la machine de Glehn, 3480 kilogrammes.par
heure, soit 211 hilogrammes par métre carré de surface
de chaufle directe;

Dans la machine Baldwin, 5120 kilogrammes par
heure, soit 200 kilogrammes par métre carcé de surface
de chaufle directe;

Dans la machine de Hanovre, 2700 kilogrammes par
heure, soit 280 kilogrammes par métre carré de surface
de chauffe direcle;

Dans Ia machine Cole, 5570 kilogrammes par heure,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VAPORISATION 73

soit 393 kilogrammes par mélre carré de surface de
chauffe directe.

II ne parait donc pas nécessaire de chercher a réali-
ser de grandes surfaces de chaulfle directe; ce qui est
capilal au point de vue de la production, c'est la sur-
face de grille.

La surface de chauffe tubulaire peul produire jus-
qu'd S0 kilogrammes de vapeur, en moyenne, par métre
carré; la production par métre courant depuis le foyer
Jusqu'a la boite & fumée diminue suivant une progres-
sion géometrique, et 1l n'y a par suite qu’un faible inté-
rét & avoir des tubes longs. I'insuffisance de capacité
d'absorplion de la surface tubnlaire est indiquée par
I'élévation de la température dans la boite & fumde.
Les courbes T, de la figure 13 montrent que ccile
température augmente de 100° au plus quand la quan-
tité de charbon brilée par métre carré de grille et par
heure passe de 200 a 6oo kilogrammes. Comme la
différence de lempérature enire le foyer et la boite a
fumée est d’environ 700°, la perle duc & I'élévation de
température dans la holte & fumée représente environ

I . .
le - de la chaleur transmise au corps tubulaire.
7

Du fait que, par métre carré de surface, on peut
briler autant de charbon sur une grille de 472,50 que
sur une grille de moins de 3 métres carrés el que la
surface de chauffe, tout au moins si elle est égale a
environ 6o fois la surface de grille, peut absorber toute
la chaleur produite, il résultc que la production est
seulernent proportionnelle a la surface de grille. On
peut adopter, pour évaluer la quantité d’eau susceptible
d'¢tre vaporisée d’une fagon continue, la formule simple

Locomot. & vapeur, 3
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74 CHAUDIERE

suivante : ¢ = {000 ¢, g diant la surface de grille en
métres carrés ; cetle formule donne des résultats au moins
aussi approchés que I'ancienne formule :

g=—*460 \/ci_(/i,i

ou ¢ est Ia surface de chauffe en métres carrés.
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CHAPITRE II
ROUES, CIAS3IS, STSPENSION.

22. Essieux. -— Les essicux drotts, autrefois en fer
forgé, se fant maintenant en acier doux forgé présentant
une résistance de 45 kilogrammes par millimétre carré
et un allongement de 23 °/,. Les dimensions de 1'essieu
dépendent de la charge ¢l du diamélire des roues. C'est
dans la portée de calage, c’est-d-dire dans la partic qui
recoit la roue, que Uessieu doit présenter son plus grand
diametre; un essiea périt généralement par les fissures
qui se produisent dans la portée de calage, principale-
ment au ras de la rouc & I'intérieur. Le diamélre d d’'un
essicu moteur, en millimétres, a la portée de calage,
peut se calculer par la formule empirique de von Borries :

3
d=6+P (D4 500),
ou P est la charge totale de 'essien en tonnes et D Je
diamétre de la route en milliméires.

Le diametre des fusées et du corps de 'essien est
ordinairement un peu plus faible que celui de Ia portée
de calage. La longueur de la fusée doit éire telle que la
pression de la charge, par centimétre carré, en admet-

tant que le coussinet porte sur un angle de ro0°, soit
inférieure & 16 kilogrammes; les chauflages sont d’au-
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16 ROUES, CHASSIS, SUSPENSION

tant moins 4 redouter que cetle pression est plus faible.
Par exemple, dans les machines modernes, les fusées
d’un essicu monté sur roues de 2 metres transmettant
aux rails une charge de 18 tonnes doivent avoir au
moins 200 millimetres de diamétre sur 240 millimétres
de longueur.

Les essieux coudés, dont les locomotives compound
a 4 cylindres ont contribué & généraliser 1'emploi, sont
des pieces plus délicates et en méme temps plus lourdes
que les essieux droits. 1ls doivent &tre fabriqués avec de
lacier de qualité supérieure; on emploie soit l'acier
fondu sur sole de la qualité du métal a canons, soit
Pacier au creuset, soit parfois l'acier au nickel; la
résistance est en général fixée & bHo kilogrammes par
millimétre carré avec un allongement de 20 °/,. Les
flasques des manivelles sont consolidées au moyen de
frettes en fer ou en acier doux de 45 kilogrammes de
résistance. Quelquefols on place un gros boulon dans
le tourillon percé a cet effet de part en part dans le sens
de I'axe; les fissures ne se propagent pas & travers le
boulon.

Sous I'influence des elforts et des chocs qu’ils su-
bissent, les essicux coudds ont tendance & se [issurer
aux raccordements du corps de I'essieu et surtout a
ceux du tourillon avec les flasques. M. Frémont a fait
observer! que, siles flasques de la manivelle sont indé-
formables, Je travail produit par les chocs n’est absorbé
que par le tourillon, d'ou résultent des déformations
permanentes dans les congés et ensuite des fissures.
Cette localisation des efforts dynamiques serait &vitée

1 FreEmonT.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ROUES 17

par I'emploi de flasques élastiques, par exemple de
flasques évidées en leur milieu, entre le tourillon et le
corps de 'essieu.

En fait, les essicux coudés actuels ont plus d’endu-
rance qu'on ne P'espérait; ils atteignent communément
des parcours supéricurs 4 booooo kilometres avant
gquaucune fissure ne se déclare.

On emploie deux types différents : celui & manivelles
a double flasque (fig. 141) et celul a corps central
oblique (lig. 15). Ce dernier type présente sur le pre-
mier I'avantage d’étre moins sujet aux fissures, moins
lourd, et de rendre la grosse téte de bielle plus acces-
sible ; mais il est d'une fabrication plus difficile et ne
permet de loger les poulies d’excentrique, s'il y a une
distribution intéricure, qu’entre la manivelle et la roue,
ce qui réduit d’autant la longueur de la fusée de I'essien
et constitue un grave mnconvénient pour des machines
puissantes. On préfere donc, dans le cas des distribu-
tions intérieures, des essieux 4 manivelles doubles ol
les poulies d’excentriques sont placées au milieu.

23. Roues. — Les roues, autrefois en fer soudé,
se font aujourd’hui soil en acier soudé, soit en acier
moulé ayant une résistance de 4o i 45 kilogrammes
par millimeétre carré avec 20 4 15 ¢/, d'allongement.
Le diameétre du moyeu est environ le double de celui
de l'essieu, et sa longueur de 2 4 3 centimétres plus
faible que ce dernier diamétre. La roue est calée sur
'essien sous une pression de 60 4 80 tonnes, en géné-
ral, portée & 100 et méme & 120 tonnes en Ameérique,
et en outre retenue par une clavette. Pour obtenir la
pression de calage voulue, on alése le moyeu & un dia-
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18 ROUES, CHASSIS, SUSPENSION

meétre de 4 4 6 dixiemes de millimétre plus faible que
celut de la portée de calage.

Le nombre de rayons est généralement égal au

r*—/

b

oy

T
[

Fig. 14. — KEsslen coudé & manivelles.

dixitme du diamdétre total, évalué en centimetres, de la
roue bandagée. La section des rayons est de forme ovale
et va en diminuant, de moitié environ, du moyeu a la
jante; elle varie peu avec le diameétre de la roue. Dans
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les locomotives récentes & roues en acier moulé de
2 motres de diameire, la section des rayons est de 57
a 08 cenlimetres carrés prés du moyeu et de 29 & 3o cen-
timétres carrés a la périphérie.

—)

Fig. 15. — Essleu coudé & corps obligque.

La section de la jante est d’environ 45 centicmes de
la section du bandage neuf.

24. Manivelles. — les corps des roues motrices
portent un deuxieme moyeu qui regoit le boulon de
manivelle; celui-ci est calé sous une pression de 4o
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80 ROUES, CHASSIS, SUSPENSION

a 6o tonnes; on alese & cet effet le moyeu a un diamétre
inférieur de 2,5 & 4 dixiémes de millimétre a celul
de la portée de la manivelle.

L.es boutons de manivelle sont en acier doux cémenté
et trempé; on commence a employer de l'acier conte-
nant 5 °/, de nickel, qui est aussi cémenté et trempé;
ce dernier métal, en raison de sa limite élastique éle-
vée, de sa plus grande résistance et de I'absence de fra-
gilité, parait apte & résister mieux que I'acier ordinaire
aux efforts alternatifs considérables que subit cette
pitce.

Habituellement, la pression exercée par le piston
moteur sur les tourillons de manivelles motrices varie
de roo & 150 kilogrammes par centimétre carré et
atteint exceptionnellement 200 kilogrammes. Si donc d
est le diamétre et / la longueur, en millimétres, du
tourillon, la surface portante comptée en projection
sur un plan normal a la bielle est Id, et on doit avoir :

"

lld = 1.0, P étant effort exercé par le piston sur la
bielle motrice en kilogrammes. La longueur [ est en
général égale ou un peun supérieure au diamétre d.
Quant au diametre de la portée de calage du bouton
de manivelle, il est supérieur de 10 millimétres au
moins & celul du tourillon.

Il suffit que les dimensions du tourillon d’accouple-
ment soient les 8 dixicmes et celles des tourillons des
roues accouplées les 7 dixidmes des dimensions des tou-
rillons moteurs.

25. Bandages. — Les jantes des roues sont gar-
nies de bandages en acier dur, dont la résistance varie
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de 60 & 70 kilogrammes par millimétre carré avec un
allongement de 18 &4 14 °/,. La largeur des bandages
est de 135 & 140 millimétres, au maximum, et l'écar-
tement des faces intérieures peut varier, d'aprés les
prescriptions de la conférence de Berne, de 1™,356
a 17,365 pour une largeur de voie de 1™,435 ou de
1™, 440 entre les bords intérieurs des rails. L'épaisseur
des bandages neufs au roulement est de 65 4 756 milli-
meétres; quand elle est réduite & 35 millimetres, les
bandages sont retirés du service. La surface de roule-

. icité d 1 S ¢
ment presente une conicite de oG ? quelquefois <5 et

est raccordée au boudin par un congé dont le rayon
doit étre un peu supérieur au rayon du congé corres-
pondant du rail, de facon que le boudin ne puisse venir
au contact du rail que si la roue monte légéerement sur
ce dernier. Kn outre, le boudin doit éire suflisamnment
fuyant pour que, lorsqu’il vient s’appuyer contre le
rail, la roue étant oblique, le point de contact se trouve
aussi peu éloigné que possible de la verticale pas-
sanl par le centre de la roue; une inclinaison du bou-
din de 70° & 75° suffit & cet effet; on adopte parfois des
inclinaisons moindres sans descendre au-dessous de 60°.
La saillie des boudins est au maximum de 36 milli-
metres; 1'épaisseur, & 1o millimétres au-dessous de la
table de roulement, de 28 4 30 millimétres. Un chan-
frein pratiqué sur la face intérieure du boudin facilite
le passage sur les parties de voie munies de contre-
rails.

Les bandages sont tournés intérieurement sous un

. \ - ’ 1 v - )
diamétre inférieur de Toos 1 général au diametre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 ROUGES, CHASSIS, SUSPENSION

extérieur de la jante; ils sont emmanchés sur celle-ck
aprés avoir ¢1¢ chauflés au rouge; cetle opéralion est
appelée embattage. Le serrage qui résulte du refroidis-
sement suflit pour maintenir le bandage. Toutefous, ce
serrage diminue a la Inngue; le bandage s'étive ou se
larine par leffet du roulement el se liche; il importe
en outre d'empécher la projection des morceaux au
cas. il est vral trés rare, on le bandage se romprail en
plusieurs points. On emploie plusieurs modes de fixa-
tion. Autrefols, on reliait le bandage a la jante soit par
des vis traversant la jante et s’enfoncant d'une certaine
quantité dans le bandage, soit par des rivets lraversant
complctement le bandage et la jante. Mais les trous
ainsi pratiqués affaiblissent le bandage. On peut se con-
tenter de maintenir celui-ci au
moyen de deux épaulements
(attache Salmon), l'un exté-
ricur de 13 millimétres de
hauteur, aulre intérieur de
2 millimelres seulemenl de
haateur afin que le bandage
chauffé puisse s’emmancher
sur la jante. La fixation du
c6té niérieur est réalisce plus
solidement aujourd’hul en in-
strant (fig. 16) entre le ban-
dage ct la jante un cercle de
¥ig. 16. — Attache do bandage Tefeniue en fer, fendu, et en
avee cercle de retenue. rivant ensuite le bord du ban-
dage légérement chauffé. En

Amérique, on emplole beaucoup I'attache Mansell
(tig. 17), dans laquelle deux cercles agrafant le bandage
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et la jante sont mainlenus par des rivets traversant la
jante.

't
H '

5 -l
" g

TR
o

\

Fig. 17. — Attache Mansell.

26. Chassis. La chauditre repose sur un cadre
ou chéssis métallique qui est lui-méme porté par les
roues; il est constitué essentiellement par deux bran-
cards ou longerons réunis par les traverses d’avant et
d’arriére, par le caissonnement supportant la boite a
furnée, par celui des cylindres, qui souvent ne forme
qu'un avec le précédent, et par des cntretolses inter-
médiaires. Les chissis sont aujourd’hui toujours placés
a I'intérieur des roues, sauf dans quelques cas particu-
liers. Les chassis extérieurs ont ¢té autrefois beaucoup
employés, surtoul dans les locomotives & cylindres
ntérieurs; mais ils sout plus lourds et plus compliqués
que les chissis intérieurs.
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Les longerons sont en tole d’acier de 25 4 30 milli-
meétres  d'épaisseur; ils sont découpés au droit des
essieux pour former les cages des boites & huile et ont
une hauteur de Joo 4 450 millimétres au-dessus des
cages; les angles supérieurs de celles-ci sont les parties
faibles des longerons; cest la que se produisent assez
souvent des fissures, surtout a Ja cage de I'essieu moteur;
ausst la renforce-t-on parfois & I'aide d’'une doublure
rivée. Entre les essieux, les longerons présentent des
parties évidées pour diminuer le poids.

Au droit des cylindres extérieurs, les longerons pré-
sentent une ouverture rectangulaire dans laquelle s'en-
castre un épaulement de méme forme faisant saillie sur
la face d’application du cylindre; ils sont entretoisés
par un caissonnement rivé, autrefois en léle et cor-
niéres, aujourd’hui en acier moulé. Des boulons réu-
nissent le cylindre au longeron et au caissonnement.

Quand les cylindres sont intéricurs, leur face d’appli-
cation présente a la partie supérieure un talon qui
repose sur le longeron; ils sont fondus soit en une
seule pitce, soit en deux pitces réunies par des boulons
suivant le plan médian de la machine.

Dans les locomotives & 4 cylindres, st ceux-ci sont
tous les quatre sur la méme ligne transversale, le bloc
des cylindres intérieurs forme caissonnement pour les
cylindres extérieurs; si, au contraire, les cylindres exté-
rieurs se trouvent en arricre des cylindres intérieurs,
comme cela a lien dans les locomotives du type de
Glehn, les premiers exigent un caissonnement spécial.

La chaudiére est fixée invariablement par sa boite a
fumée au caissonnement avant; la boite 4 feu repose
sur les longerons par I'intermédiaire de supports (§ 13)
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permettant la dilatation dans le sens longitudinal. Dans
les boites a feu qui débordent sur les longerons, les
supports de dilatation sont formés par des glissiéres
placées & lavant et a l'arriére et s'appuyant sur des
entretoises spéciales.

Sur les cages des longerons, dans lesquelles viennent
prendre place les boites a huile, sont rivés des guides
ou glissiéres en fer forgé ou en acier moulé munis de
plaques de friction en fonte. Les deux cornes inférieures
des glissiéres sont réunies par une entretoise boulon-
née. Dans les machines modernes, 'une des faces des
glissicres est légérement inclinée et munie d'un coin de
rattrapage de jeu qui se régle a 'aide d'une tige filetée
traversant l'entretoise; le réle des coins de rattrapage
est trés utile, car, pour que les machines ne cognent
pas dans la marche, il est essentiel que les boites
d’essieu n’aient aucun jeu et portent bien sur les glis-
sieres par toute 1'étendue de leurs faces d’application.

En Amérique et sur quelques locomotives allemandes
récentes, les longerouns, au lieu d’étre en tdle, sont for-
més par des barres rectangulaires en fer soudé ayant
100 millimétres d’épaisseur environ et de 100 & 150 mil-
limétres de hauteur. Ces longerons se prétent plus
facilement que ceux en tdle & l'installation des divers
supports du mécanisme, et ils cachent moins les pitces
intéricures; mais ils sont un peu trop flexibles et par
suite plus sujels aux ruptures, surtout si les points
d’appui ne sont pas suffisamment rapprochés. Les
cylindres sont toujours extérieurs dans les machines
américaines & deux cylindres, et la pratique la plus usitée
consiste A fondre chaque cylindre avec la moitié de son
caissonnement, de fagon a n'avoir qu'un assemblage
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dans le plan vertical médian de la machine; la partie
supérieure du bloc des deux cylindres, en forme de
selle, supporte la boite & fumée; les longerons se ter-
minent & l'avant par une barre 'unique ou par deux
barres formant fourche, qui sont boulonnées au massif
des cylindres.

27. Boites a huile. — Le chéssis s’appuie sur les
roues par l'intermédiaire des ressorls et des boites a
huile qui contiennent les coussinets s’appliquant sur les
fusées d’essien. Les ressorls sont le plus souvent placés
au-dessous des essieux.

Lne hoite a huile (fig. 18) se compose des picees
suivantes :

Un corps de boite A en acier forgé, cémenté et
trempe ou en acier moulé, dont les joues, quelquefois
garnies de métal antifriction, embrassent les glissicres
des longerons; sa partie supérieure en tforme de cuveite
fermée par un couvercle recoit Fhuile de graissage;
deux trous de graissage sont percés dans le fond de
cette cuvette; on ne les munit plus de siphons, comme
on le faisait autrefois; dans quelques récents types de
boites, on dispose aussi deux irous de graissage pour
les congés des coussinets et deux autres trous, ceux-ci
avec siphon, pour le graissage des glissitres;

Lne conlre-boite B en fonle qui s’emmanche par le
dessous dans le corps de boite; le fond de la contre-
boite hermiétiquement clos conslitue o yéservoir d’hutle
inférieur; il porte un bouchon de vidange;

Un coussinet G en bronze garni de métal blanc anti-
friction I, appelé régule, jusqu'a une hauteur de 4o
a 45 millimétres au-dessus du plan horizontal passant
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par 'axe; sur la partie frotlante du coussinet sont creu-

' vue de face Coupe par ¢ h

- Coupe par cly

Vie en plah

—

Fig. 18. — Boite & huile.

sées des rainures ou pattes d'araignée, d, partant des
trous de graissage;
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Deux broches E maintenant solidaires le corps de
hoite, la contrehoite et une pitce en forme de V &
laquelle est suspendue Ja bride du ressort de suspen-
sion.

Le métal antifriction ou régule dont sont garnis les
coussinets se compose en général de curvre, d'anti-
moine et d’étain; I'une des compositions les plus em-

lové i I decui > Lanti
oyees comprena —g € culivre - anti-
ploy p 18 ' 18

. 15 . .
moine et —= d'étain. Les alliages contenant du

18
plomb sont moins colteux que les précédents, mais
exigent des portées plus grandes pour donner de bons
résultats.

Le graissage s'effectne de la manijere suivante. On
place des méches en laine dans les trous de graissage
du dessus de' boite, on garnil la cuvette avec des dé-
chets de coton et on la remplit d’huile. Celle-ci se ré-
pand sur la fusée par les pattes d’araignée et tombe
dans le dessous de boite, lequel est, en général, muni
d'un tampon graisseur (fig. 18) constitué par une car-
casse en fer portant une sorte de brosse en coton avec
des méches retombant de chaque cdté; il est appuyé
conlre la fusée par deux ressorts. Aujourd’hui on sup-
prime parfois le tampon graisseur qui- présente I'incon-
vénient de se glacer, c’est-d-dire de se recouvrir d’une
matiere dure empéchant le passage de 'huile, et, sui-
vant la méthode améncaine, on garnit le dessous de
boite avec un mélange de laine et de crin, le crin ayant
pour objet de maintenir la porosité indispensable; la
laine et le crin doivent au préalable avoir trempé dans
I'huile pendant deux ou trois jours et avoir éié ensuite
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égouttés; on fait d’abord un bourrage dans le fond du
dessous de boite, puis on place aw dessus trois boudins
fortement serrés et {icelés, un au milieu et un autre
de chaque cété, de fagon que la fusée vienne compri-
mer le tout. On peut aussi, en conservant le tampon
graisseur, placer de chaque c6té un boudin de laine
préparé comme il vient d’étre dit.

En Amérique, les conssinets, au lieu d’étre a pans
coupés, ont leur surface extérieure cylindrique; ils
sonl forcés a la presse dans le corps de boite et tenus
en outre par des goujons. Ces coussinets se main-
tiennent mieux en place gque cenx 4 joues du type euro-
péen.

28. Boites radiales. — Les essieux moteurs
n‘ont aucun jeu par rapport aux longerons. Il en est
généralement de méme pour les essieux accouplés, ex-
cepté lorsque I'empattement rigide trop grand rendrait
l'inscription de la machine difficile dans les courbes
raides. Dans ce cas, on donne 3 certains essieux un
déplacement dans le sens de leur axe de 7 & ra mlli-
metres de chaque cdté. Il n'existe en général aucun
dispositif de rappel; mais on emploie aussi parfois des
boites dites & plans inclinés, dans lesquelles le coussinet
peut se déplacer par rapport & la boite au moyen de
deux pitces en fer cémenté et trempé interposées entre
le dessus du coussinet et le corps de boite, s’appliquant
I'une sur I'autre par des plans inclinés a 10 %/, en sens
inverse, dont I'une est solidaire du coussinet et 'autre
du corps de boite; quand l'essieu et le coussinet se
déplacent par rapport au chissis, le plan incliné supé-
rieur se souléve, et la compression du ressort de sus-
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pension qui en résulte tend a ramener le systéme dans
sa position normale.

Pour faciliter I'inscription des essieux porteurs dans
les courbes, on leur donne un certain jeu longitudinal
avec ou sans dispositif de rappel. On les munit aussi
parfois de boltes radiales leur permettant de prendre
uue position oblique par rapport au chissis et de se
placer dans la direction du rayon de la courbe. A cet
effet, les faces d’application des boiles sur les glissicres
présentent un certain jeu par rapport a celles-¢i pou-
vant aller jusqu'a 4o millimetres de chague cOté et ont
la forme d'une surface cylindrique dont axe se trouve
dans le plan méridien de la machine & une assez grande
distance de Iessieu. Par conséquent, quand celui-ci se
déplace dans le sens de son axe, il prend en méme
temps une position oblique; il est ramené dans sa po-
sition normale par un dispositif de rappel consistant
soit en des plans inclinés, soit en des ressorts hori-
zontaux.

Les bolles radiales ont ¢té relativernent peu em-
ployées, parce qu’elles ont donné de médiocres résullals
sur les essicux d’avant des machines et qu'il existe des
dispositifs bien supéricurs, tels que les bogies et les
bissels. Elles ont «pris un regain d’actualité en raison
de lapplication qui en a été faite récemment a 'essieu
porleur d'arricre de locomotives américaines et alle-
mandes des types allantic et pacific a foyer large, dans
lesquelles cet essien porteur étant placé & une asser
grande distance, 3™,50 & 4 metres, derritre 'essieu
accouplé qui le précede, doit nécessairement étre mio-
bile.

L’essien porteur d’arriére des machines pacific de
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I'Ltat badois construites par Maffer & Munich est muni
de boites radiales du type Adams lui permettant de
pivoter autour d'un axec vertical situé dans le plan
médian de la machine & 2 mctres en avant de U'essieu. Le
déplacement de ce dernier est contrélé par un dispositif

Fig. 19. — Boites radiales.

de rappel formé de deux ressorts a lames antagonistes
(fig. 1‘)) Les deux boites & huile sont réunies par une
traverse plate horizontale portant au-dessus d’elle en
son centre un pivot verlical. Au-dessus de cetle tra-
verse des boltes se trouve une seconde traverse boulon-
née aux longerons de la machine sur laquelle sont
placés les deux ressorls conjugués a lames, sc faisant
face par lear partie convexe, dont les brides sout main-
tenues par des glissitres et des butées intérieures. Le
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pivot de la traverse des boites s’engage entre les tetons
des brides. Le déplacement latéral est de 62 millimétres
au maximum de chaque cdté.

La charge de la machine est transmise & l'essien
radial au moyen de ressorts placés au-dessus des holtes
& huile et reposant sur elles par I'intermédiaire d"une
rotule avec crapaudine 4 base d'appui plane. Ces res-
sorts sont d'ailleurs conjugués par des balanciers lon-
gitudinaux avec ceux de l'essicu antérieur.

29. Ressorts. Les ressorts de locomotives sont
presque toujours 4 lames. Comme on le verra plus loin
(§ 55), le frottement des lames les unes sur les autres,
quand le ressort se déforme, intervient utilement pour
diminuer I'amplitude des oscillations du poids sus-
pendu. Les ressorts en hélice ne présentent pas cet
avantage; cependant on en a fait parfois usage, par
exemple sur quelques locomotives & trois essicux
accouplés et & bogie du Gothard el sur l'atlantic a
foyer débordant du Great Northern RR, type 1903,
qui a des ressorts en hélice sur le bogie et sur I'essicu
moteur.

Les lames de ressort sont en acier dur ayant, avant
trempe, environ 70 kilogrammes de résistance avec
10 °/, d'allongement et, aprés trempe, de 120 4 160
kilogrammes de résistance par millimeétre carré. Les
essals de réception des lames de ressort se font en
admettant que I'allongement proportionnel maximum ?
peut varier, sutvant les catégories, de 6 4 8 millitmes;
ce qui donne pour la tension moléculaire R, par milli-
méetre carré, d'aprés la formule: R,=Ei, ot E,
coefficient d’élasticité, est compris entre 20000 et
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23000, des-chiffies variant entre r20 et 160 kilo-
grammes.

L'effort moléculaire exercé sur un ressort par la
charge 2P, & I'état statique, ne doit pas dépasser
6o kilogrammes par millimétre carré; il est donné.
en fonction des dimensions du ressort, par la for-

61, . .
mule : B:ﬁ;meé_' ot L est la demi-longueur du
ressort, n le nombre des lames, a la largeur et e
I'épaisseur d'une lame.

Le coefficient de flexibilité par tonne, c'est-A-dire Ja
quantité dont le ressort fléchit sous une charge d'une
I 313
" Enae’’

flexion y du ressort sous la charge 2P est :

tonne, est donné par la formule : et la

y=—=2kP.

Ces formules simplifiées supposent, non seulement
que toutes les lames ont méme largeur et méme épais-
seur, mais aussi qu’elles sonl toutes amincies & leurs
extrémités et que les étagements ont la méme longueur.
Dans la réalité, pour qu’un ressort ne prenne pas d'in-
flexion sous charge, 1l est souvent nécessaire de le ren-
forcer a ses extrémités en placant sous la maitresse
lame deux ou trois lames additionnelles de méme lon-
gueur, non amincies.

Les formules complétes des ressorts ont éié établies
par Phillips*.

Soient: L., demi-longucur de la maitresse feuille;

L,, demi-longueur de la partic non amincie de la
derniére feuille ;

1 PriLLirs.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



84 ROUES, CHASSIS, SUSPENSION

[, longueur de chacun des étagements supposés
fgaux

a, largeur des feuilles supposée constante et la méme
pour toules ;

e, épaisseur des feuilles (méme hypothese) ;

n, nombre tolal des feuilles ;

7', nombre de feutlles de longueur 2L et non amin-
cies

P, charge ou tension & chaque extrémité du res-
sort;

E, coefficient d’élasticité ;

I, moment d’inertie ;

Eue? CrT et e
— moment d'élasticité.

M=FEl=

La perte de fleche y que subit le ressort sous I'ac-
tion de la tension 2P est :

_ PLap el (L— Lyt
Y77 3M [ el (L—1L)F |

La flexibilit¢ s’obtiendra en faisant: 2P —r tonne.

L’allongement proportionnel maximum par métre
sous la tension 2P pour la section située a une dis-
tance A du milieu du ressort, n” étant le nombre de
feuilles comprises dans la scction considérée, est :

eP(L—1)

oy == ;
! aMn”

La fleche de fabrication du ressort libre se détermine
de fugon que, sous la charge statique, le ressort soit
horizontal ou ne présente quune faible fleche, de 20
4 30 millimétres au plus. '
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Les lames ont de 10 4 13 millimétres d’épaisseur et
de Bo 4 130 millimetres de largeur. Il est préférable
qu'elles soient minces et larges, parce que, pour e
méme charge et une méme flexibilité, les ressorts sont
plus courts, eun bien, si on conserve la méme longueur,
ils sont plus flexibles. La flexibulité des ressorts de
locomotives varie en général de o a4 10 millimétres par
tonne. Lallure de la machine est d’autant meilleure
que Jes ressorts sont plus flexibles.

Pour que les lames ne se déplacent pas latéralement,
elles s’embolitent les unes dans les autres au moyen
d’une nervure longitudinale médiane. Elles sont réunies
en leur milicu par un rivet et par une bride posée
4 chaud, qui sert & suspendre le ressort & la boile &
huile. Cetle suspension s'effectue par une articulation
ou par un couteau de fagon que le ressort puisse s'in-
cliner aulour d'un axe transversal.

Les ressorts sont reliés au chdssis par des tiges de
suspension fixées & leurs extrémités. Pour cette fixation,
la maitresse lame porte soit une ouverture rectangulaire
ou circulaire, soit un bourrelet transversal, soit un ceil
venu de forge ou obtenu par enroulement. G'est le pre-
mier moyen qui est le plus simple comime construction
et le plus usité dans les ressorts actuels; la tige de
suspension s’appuie sur le ressort par l'intermédiaire
d'une scllette et d'un patin.

Les tiges de suspension sont généralement réglables
au moyen d’écrous; il en est autrement dans les ma-
chines américaines, ol ces tiges sont simplement {ixées
au moyen de clavettes; 1l est vrai que, la suspension
s'y faisant presque toujours sur trois points, les chan-
delles des ressorts n'ont pas a étre réglées.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



96 ROUES, CHASSIS, SUSPENSION

3o. Balanciers. — Il y a une lendance géncérale a
relier les ressorts par des balanciers longitudinaux, afin
d’établir une répartition invariable des charges entre
les essieux. Le balancier est une pitce d’acier forgé ou
moulé en forme de solide d'égale résistance, vers le
milicu de laquelle repose le chéssis par I'intermédiaire
d’'un support rivé au longeron et d'un confeau en acier
cémenté et trempé. Le point d'appui du chissis divise
le balancier en deux bras éguux ou lnégaux, sulvant
les cas, et la charge est théoriquement répartic sur les
ressorts en raison inverse des bras de levier. Pour qu'il
en fut réellement ainsi, il faudrait que le balancier ne
ik relié au chéssis et aux ressorts que par des articu-
lations sans frottement, et que de méme chaque ressort
fit suspendu & la bolte d'essieu par une articulalion
transversale sans frottement. En réalité, ces diverses
articulations sont assez loin de jouer sans frottements, et
les variations de charge d’'un essieu ne se transmettent
pas immédiatement et intégralement & I’essieu conjugué.
Néanmoins, il est impossible que 'une des roues con-
juguées puisse se trouver complelement déchargée,
comme cela peat avoir lieu dans le cas de ressorts indé-
pendants, et I'usage des balanciers est & recommander.
Nous examinerons plus loin (§ 54) leur influence sur
la stabilité des machines.

31. Bissels. — Afin d’améliorer Ja stabilité des
locomotives tout en facilitant leur inscription dans les
courbes, il convient de placer & I'avant un avant-train
mobile. L'usage d’un avant-train 4 un ou deux essicux,
assez rare en Kurope jusqu’d ces vingt derniéres années,
a toujours été général en Amérique, I'avant-train a
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deux essicux ou bogie étant appliqué aux machines a
grande vitesse et I'avant-train & un essieu ou bissel aux
machines i marchandises el exceplionnellement aux
machines de vilesse.

L’essieu du bissel est indépendant du chassis princi-
pal et posséde un chassis propre qui réunit les deux
boites & huile et qui est relié & la machine par une
fleche triangulaire ou queue de bissel, de 1,50 &
2 métres de longueur, fixée par une cheville verticale
en un point de la machine situé dans le plan médian;
le bissel peul se déplacer latéralement en pivotant
autour de celte articulation, mais 1l est toujours muni
d’un dispositif de rappel par la gravité (plans inclinés,
bielles de suspension) ou par des ressorts tendant a le
ramener dans la position normale.

La charge de la machine peut étre transmise soit
directement aux boites, soit au centre du chéissis du
bissel. Dans le premier cas, la bride des ressorts de sus-
pension fixés aux longerons de la machine repose sur
chaque boite par I'intermédiaire de plans inclinés, qui
constituent en méme temps le dispositif de rappel, ou
de patins a4 rotule, dont la face inféricure plane s'ap-
plique sur le dessus de boite et dont la face supérieure
hémisphérique regoit la tige de la bride du ressort; le
rappel se fait alors au moyen de ressorls placés au
milien du chéssis du bissel sur lesquels agit un plvot
central [ixé a la machine,

Le bissel américain (fig. 20 et 20 bis) est un
exemple du deuxiéme cas. La charge de la machine est
transmise & un balancier situé dans le plan médian longi-
tudinal, dont I'extrémité arriére repose sur un balancier
transversal reliant les ressorts du deuxiéme essieu et

Locomot. i vapeur, 3
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dont Fextrémité avant porte, par lintermédiaire d’une
tige suspend..ue a un cyhndre creux guilé par un man-
chon solidaire du chéssis principal, sur une traverse

(. oupe transversale

Fig. 20 bis. — Bissel des machines 4000 do la Compagnie du Midi.

dansecuse en forme de berceau reliée au chassis du bissel
par des bielletes inclindes constiluant le dispositif de
rappel. Le chdssis du bissel repose lui-méme sur les.
boites d’esslen par l'intermédiaire de ressorts a lames.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 ROUES, CHASSIS, SUSPENSION

Dans ce systéme, les charges du bissel et de 'essieu sui-
vant sont dans un rapport invariable et, si les autres
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Fig. 21, — Essien porteﬁr d’arriére des locomotives pacific am
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essieux sont conjugués par des balanciers longitudinaux,
la suspension est effectuée sur trois points. Ce type de
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bissel a été appliqué par le réscau du Midi & ses ma-
chines compound 4 4 cylindres & A essieux accouplés
et par d’autres réseaux & des machines a 3 et 4 § essieux
accouplés.

Tes essienx porteurs d’arriére des locomotives paci-
fic américaines sont soit des essieux a boites radiales
intéricures, soil des bissels & fusées exlérieures aux lon-
gerons. Ces bissels (fig. 21) sont reliés au chéssis prin-
cipal par une fleche et une cheville placée 4 environ
1m,90 en avant de P'essicu et fixée & unec entreiolse des
longerons. Le chissis du bissel se prolonge 4 'arriere
suivant la forme de la lettre U; cette partie arriere
porte en son centre un manchon contenant un ressort
de rappel en spirale. La charge est transmise & chague
boite & huile par un ressort guidé verlicalement, dont
la bride porte sur la boite soit par un patin, soit par
des rouleaux en acier dur reposant sur un double plan
incling.

Les bissels a fusces extérieures présentent plusieurs
avantages : leur hauteur est faible, ce qui permet de
les loger facilement sous le chissis; ils procurent une
large base d'appui a larridre de la locomotive, d’on
résulte une grande douceur de roulemient; les diverses
picces et notamment les boites & huile peuvent étre
facilement visitées et entretenues.

32. Bogies. — Dans le bogie américain (fig. 22),
Ies deux essicux sont reliés par un chissis rectangulaire
en barres entretoisé par une traverse centrale T, dont
chaque extrémité repose sur la bride d’un ressort a
lames renversé R suspendu a un balancier longitudinal
4 deux flasques ff reposant directement sur les boites &
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huile. La charge de la machine est transmise par la
base d’un pivot eylindrique a ka crapaudine Csuspendue
a la traverse T au moyen des bielletles b. Le bogie

I
2

T
|

’
[

Fig. 22. — Boygie amérlcain.

peut donc d'une part tourner autour de l'axe vertical
passant par le pivot et d'autre part se déplacer latérale-
ment, de Ho millimetres environ de chaque cdté, le
rappel étant effectué par Ja gravité; Peffort de rappel
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est évidermment d'autant plus grand que les bielletes.
sont plus courtes. Les premiers bogies amdricains
n'avaient pas de diplacement latéral, la crapaudine
étant solidaire de la traverse.

Dans le type de bogic anglais, employé aussi sur
¢uelques réseaux du conlinent, la machine s’appuie
sur le chissts du bogie non par la base du puwvot, tou-
jours cylindrique, mais par une large collerette plane
portée par ce pivot. Le rappel du déplacement latéral
de la erapaudine s'elfeclue par deux ressorts  lames ou
en hélice horizontaux disposés de chaque cdté, parfois
mdépendants, parfois antagonistes, ce qui double
Veffort de rappel. Les ressorts ont une bande initiale
de 1500 a 2000 hilogrammes chacun, une flexabihité de
20 3 3o millimetres par tonne; l'effort opposé au
déplacement latéral peut s'¢lever a bout de course jus-
gua Booo on Yoovo kilogrammes. Si cet effort est trop
faible, le bogte atteint trop facilement les posilions
extrémes . ce qui est un inconvénient.

La suspension se fait eomnie dans le bogie américain
par un ressort unique et un balancier de chaque coté.
Les seuls mouvernenis que peut prendre ce bogie sont
toujours une rotation autour du pivot et un déplace-
ment transversal.

Dangdaulres Lypes. le pivol, loujours & deéplacement
latéral avec rappel par ressorts, ne' sert qu'a conduire
le bogie, et la charge est iransmise par deux appuis
latéraux placés sur Uaxe transversal du pivob. Dans
les machines & deux essicux accouplés des chemins de
fer prussiens, ces appuis sont plans et silués immédia—
tement au dessus de Ja bride du ressort latéral unique.
Sur les machiues francaises a qyuatre cylindres. les.
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appuis sont sphériques : le chissis principal porte de
chaque ¢6té un mamelon hémisphérique qui repose sur
un godet de méme forme, dont la base est planc et est
simplement posée sur la traverse du bogie. lci, aux
deux mouvements précédemment indiqués : rotation
autour de I'axe vertical et déplacement laléral, s'en
ajoute un troisitme consistant en une rotation autour
de l'axe horizontal passant par le pivot, qui est sphé-
rique ., et les appuis. La suspension du chéssis du bogie
s'effectue, dans ce cas, par quatre ressorts indépen-
dants; si on continuait a4 employer un ressort latéral
unique relié aux roues par un balancier, le bogie ne
serait pas en équilibre stable autour de I'axe transversal
passant par les points d’appui.

Dans les hogies de la Compagnie Paris-Lyon-Médi-
terranée, la charge est transmise par un pivot central
sphérique, et la suspension est néanmoins effectuée
par un ressort unique de chaque cdté avec balancier;
le chissis du hogie serait donc fou autour de Vaxe
transversal si on ne fixail pas sa position en le reliant
a la locomotive, sur l'arriere du pivot, au moyen
d'une bielle assez longue pour ne pas géner la rotation
autour de I'axe vertical. Cette rotation est contrdlée par
un dispositif de rappel, ce qui n'a pas lieu dans les
types de bogies précédemment décrits; en effet, quand
elle s'opére, la crapaudine reste solidaire du pivot et
se déplace sur son siege a surfaces hélicoidales, d’on
résulte un léger soulévement de I'avant de la machine
tendant & redresser le bogie. Le déplacement latéral
est aussi contrdlé par la gravité, la crapaudine avec
son siége pouvant se déplacer latéralement en montant
sur des plans inclinés & 15 9/,.
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Les nouveaux bogies des chemins de fer de I'Etat

belge n'ont également qu'un pivot
sphérique central transmettant la
charge, mais la suspension s’effec-
tue par quatre ressorts indépen-
dants; le rappel est produit par
des bielles inclinées.

La Compagnie du Nord a cons-
truit récemment de puissantes loco-
motives-tenders A 1narchandises
portées par deux bogies moteurs.
La machine ne repose sur le bogie
avant que par un pivot sphérique
sans déplacement latéral ; ce bogie
est ainsi libre de se dégauchir com-
plétement par rapport au chéssis
principal ; loutefois, pour amortir
et limiter ses oscillations autour de
I'axe longitudinal, deux tampons
élastiques inclinés sont placés laté-
ralement au droit du pivot. Quant
au bogie arriére, il recoit la charge
par quatre appuis latéraux plans,
et le seul mouvement qui lui soit
permis esi une rotation autour de
I'axe vertical passant par le pivot.

33. Freins, timonerie. —
Toutes les locomotives & voyageurs
et mixtes sont munies des appareils
destinés & la mise en ceuvre du frein

Fig. 23. — Timonerle & balanclers csmpensateurs,

continu sur le train : éjecteur combiné, dans le cas du
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frein & wide automatique surtout employé en Angleterre
ct en Autriche; pompe & ate, réservoir principal et
robinetl "de manceuvre dans le cas du frein & air com-
primé, dont le plus répandu est le frein ¥ estinghouse.
Aa début, les locomelives elles-mémes n'élaient pas
freinces, parce que le {reinage des roues motriees pré-
sente des inconvénients pour le mécanisme ; nrals,
devant la nécessité d’améliorer les moyens d'arrét, on
n'a pas tard¢ a freiner aussi les roues des locomotives,
et méme, depuis quelque temps, celles des bogies.

Il est essenticl d'avoir une réparlition invariable de
Ieffort de freinage sur chaque essieu, quels que solent
les jeux de la timonerie et 'nsure des sabots; autrement
les freins serreraient inégalement sur les diverses roues.
On obtient cette répartition invariable en transmetiant
Ieflort exercé par le piston du cylindre a frein aux
bielles de suspension des sabols par l'intermédiaire de
balanciers  compensateurs.  Si nous prenons, par
excmple, le cas de la figure 23, les efforls lransmis aux
sabots des divers essieux sont :

3 f'—(’ m-—o g

Q= p f m h-
Leffort total de {reinage est:

« J
Q=Q+Q+Q="ry -
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11 est visible qu’on peut établir entre Qy. Q. €1 Q,

telles relations qu’on désire, par exemple faire

QlZngQs:’g Q,

=

. e 1
ce (ui exige que: —s—-w . ——--.
1 8¢ q f 3 m 2
Le rapport % de I'effort de {reinage total al'effort

exercé par le piston du evlindre & frein est la multi-
plication de la timonerie. Cette multiplication ne doit
pas &lre trop élevée, supdérieure & 7 sur des Jocomotives
et & 10 sur les woitures et wagons, de facon que. nor-
malement, le piston du cylindre & frein ne se déplace
que de la moitié de sa course environ; il reste ainsi
une marque suflisunte pour que le frein serre toujours,
malgré I'usure des sabots et les jeux des articulations.

Dans le frein Westinghouse ordinaire, la pression de
Iair dans le cylindre & frein est d’environ 3%,50;
Ueffort I est donc égal au produil de 3,50 par la
surface du piston en centimélres carrds.

La pression maxima des sabots est en géndéral fixée
pour les locomotives & 65 °/, de la charge des roues
freinées, pour les tenders & roo °/, da poids & vide. 1l
ne convient pas que Ueffort du freinage sur la locomo-
tive soit trop élevé. sinon Papplication du frein, immé-
diate sur la machine tandis qu’elle est plus ou moins
retardée sur les véhicules du train, pourrait produire
des avaries dams le mécanisme; c’est ainsi que les loco-
motives remorquant les trains munis du frein continu
4 action rapide ne portent elles-mémes que les organes
du frein & serrage ordinaire.
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Quand les bogies sont freinés, leur timonerie peut
étre reliée & celle des autres roues, ou bien on peut pla-
cer sur le bogie méme un cylindre a frein de chaque
c6té, entre les roues, actionnant directement les sabots,
ce qui n'est d'ailleurs faisable qu'avec des essieux a
fusées intérieures. :

Les locomotives & marchandises ne possédent que le
frein & main du tender et la contre-vapeur. Quelquefots,
notarument lorsqu’elles sont appelées & faire les ma-
nceuvres de gare, on le munit d'un frein a vapeur, dans
lequel la vapeur agit sur le piston d'un cylindre action-
nant la timonerie.

Les locomotives-tenders ont, en général, un frein a

main coexistant avec le frein 4 air ou & vapeur.
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34. Cylindres. — Par suile de la convenance qu'il
v a & donner aux biclles une longueur suffisante, les
cylindres sont placés vers avant de la machine, sous
la boile & fumée en général, a l'intérieur ou A l'exté-
rieur des longerons. En Angleterre et sur un certain
nombre de locomotives frangaises et belges, les cylindres
sont intérieurs; 4 peu prés parfout ailleurs 1ls sount
extérieurs. Les cylindres intéricurs entretoisent eux-
mémes les longerons, T'assemblage de 'avant de la
locomolive est compact el robuste; les efforts exercés
par la vapeur el par les masses en mouvement relatif
sonl & la distance minimum du plan médian longitu-
-dinal, ce qui atiénue le mouvement de lacet. Néan-
nolns, les cylindres extérieurs ont été préférés presque
partout en raison de la facilité d’accés du mécanisme
et des cylindres eux-mémes et parce que I'on a long-
temps redouté, non sans raison, l'emploi des essieux
coudés. D’ailleurs, au point de vue de la stabililé, la
position des cylindres ne joue qu'un faible rdle; c'est
I'empattement de la machine qui est I'élément prépon-
dérant. Dans les locomolives compound & 4 cylindres,

Locomot. &4 vapeur. &
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la disposition des cylindres extéricurs en tandem a ren-
contré peu de favenr; on préfere placer deux eylindres
a 'intérieur et deux a I'extérieur, ce qui donne un bon
auto-équilibrage des masses en mouvement allernatif
et permet d'avoir des mécanismes de baute et de basse
pression indépendants.

Les boites & vapeur venues de fonle avec les cylindres
occupent des positions irés diverses suivant la forme et
le type de la distribution. Avec les eylindres intérieurs,
elles sont placées soit entre les deux cylindres, soit au-
dessous, soit au-dessus; dans ce dernier cas, qui esl
celut de la pratique actuelle, elles sont inclinées laté-
ralement vers V'extéricur, de fagon qu'il soit facile de
retirer les plateaux pour la visite des tiroirs: parfois les
boltes & vapeur ont été placées Iatéralement & I'extérieur,
ainsi que la distribution.

Avecl es cylindres extérieurs, la distribution est géné-
ralement aussi extérieure, el les boites & vapeur sont
au-dessus des cylindres, soit horizontales, soit inclinées ;
autrefois la distribution a, dans certains cas, été placée
& D'intérieur avec boites & vapeur latérales verticales.
En Amérique, la distribution est intérieure, les bolfes &
vapeur sont extérieures, au-dessus des cylindres. et la
tige du tiroir est actionnée an moyen d'un arbre de
renvoi (rocking-shafty.

Les cylindres sont en fonte grise, & grain fin suscep-
tible de prendre un beau pli. Les plateaux sont géne-
ralement aussi en fonte, parfois en acier moulé. s sont
le plus souvent rapporiés; toulefois, el notamment
dans un grand nombre de locomotives anglaises et dans
certaines locomotives francaises récentes, le fond arricre
fait corps avec le cylindre
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35. Pistons, garnitures. — Les pistons sont en
acier forgé ou en acier moulé, quelquefois en fonte; ils
sont formés soil d'une seule toile droite ou conique,
soit de deux plateaux soudés par leurs bords; dans ce
dernier cas les faces sont planes, mais le poids est plus
grand que dans le premier cas.

L’étanchéité du piston est obtenue au'moyen de deux,
quelquefois de trois segments en fonle, fendus et ajus-
tés dans les rainures pratiquées dans la jante; I'épais-
seur des segments varie de 10 & 13 millimétres, et leur
largeur est de 20 a 4o millimetres; 11 est préférable
que les segments ne soient pas trop larges. Ils sont
découpés dans une virole en fonte ayant un diamétre
de 6 & 15 millimeétres supérieur & celui du cylindre,
de fagon qu’il faille couper une certaine longueur pour
que la circonférence du segment soit égale, & 2 ou 3 mil-
limétres prés par défaut, a celle du cylindre; on obtient
ainsi la bande initiale qui tend & appliquer le segment.
Aprés avoir fait la coupe qui est soit droite, soit en
biseau, soit en languectte, il faut remettre le segment
sur le tour pour qu'il ait extéricurement une circonfé-
rence parfaite de méme diamétre que le cylindre. Les
coupes des deux scgments sont placées a la partie infé-
rieure du pision et croisées de 15 & 20 millimeétres; un
ergot vissé dans la gorge du piston empiche le seg-
ment de tourner.

L’étanchéité des pistons moteurs est satisfaisante;
avec des segments hien établis, les fuites ne dépassent
pas T & 2 9.

Sur les locomotives & vapeur surchauffée, ou les
fuites se produisent plus facilement en raison de la
fluidité plus grande de la vapeur surchauffée, on pra-
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tique sur la surface extérieure du segment une rainure
médiane demi-circulaire, de 3 millimétres de diamdtre,
comportant un certain nombre de trous sur le pour-
tour, 6 par exemple, traversant le segment et permel-
tant a la vapeur de pénéirér dans le fond de la gorge;
la pression qui s’exerce a lintéricur du segmenl
Iapplique sur le cylindre.

La tige, en acier doux, doit étre trés solidement
emmanchée dans le piston. Le meilleur moyen et le
plus employé consiste a la visser et & la goupiller on
river. Parfois, en Amérique par exemple, on se con-
tente de caler le piston chaullé au préalable sur la lige
froide, et celle-ci est ensuite consolidée, soit par rivure,
soit par un écrou.

Les ouvertures en forme de tubulure des plateaux et
des boltes & vapeur dans lesquclles passent les tiges de
pistons ou de tiroirs sont munies de garnitures desti-
nées a empécher les fuites de vapeur. L'espace compris
entre la tubulure ou boite & garniture et la tige est
rempli par une matiére élastique destinée a faire joint,
constituée autrefois par des tresses en étoupe ou en
chanvre, aujourd’hui par des bagues en métal mou,
dont la composition est en général la suivante : 76
a 8o ¢/, de plomb, 10 4 8 ¥/, d’antimoine, 14 a 12°/,
d'étain. On peut n’employer qu'une seule bague cylin-
drique terminée & ch‘lque extrémité par un cdne (gal—
niture Duterne, figure 2/) ou plusieurs bagues coniques,
qu'on introduit par groupes de deux en croisant les
joints, si elles sont coupées (garniture Kubler, figure 25).
1] existe plusieurs autres systémes de garnitures. Ceux
a petits éléments donnent une bonne étanchéité avec un
faible serrage, et par suite avec moins de frottement que
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bagne de fond B par le presse-garnilure qui est serré
au moyen d’écrous contre la boite a garniture et qui
porte un godet graisseur et un petit réservoir pour le
graissage de la tige. Dans Je sysi¢me Duterne (fig. 24),
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Tig. 26. — Garniture Kunbler,

on interpose un fourrcau I entre le presse-garniture D
et la garniture. Dans certains cas, on renferme celle-ci
dans un fourreau démontable en bronze (fig. 23), alin
de pouvore la retirer facilement.

La tige conserve une position fixe dans les garnitures
généralement employdes en Furope. En Amérique, an
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Fig. 26. — Garniture flexible amérlcaine.

contraire, on préfére les garnitures flexibles & cause de
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leur souplesse lorsque, comme cela est souvent le cas,
le centrage de la tige n'est pas absolument rigoureux
et parce qu’elles donnent licu & moins de frotlement
sans diminuer I'étanchéité. Ta figure 26 représente
une de ces garnilures. lille se compose des pitces sui-
vantes :

A, presse-garniture en fonte douce;

B, boite de graissage en bronve;

C, bague sphérique en bronze formant joint;

D, culot en foute douce;’

E, anneaux en métal blanc;

F, bague de pression en bronze servant d’appui an
ressort ;

G, ressort en hélice conique;

H, il de cuivre formant joinl entre le pressc-garni-
ture et le plateau.

Le ressort assurant le serrage des bagues, celie gar-
niture n'exige aucun réglage. Les locomolives & vapeur
surchauffée sont généralement munies de garnitures
flexibles.

36. Crosses de pistons, glissiéres, bielles.
— La téte ou crosse de piston (lig. 27) coulisse dans
les glissitres, guide la tige du piston dans son mouve-
ment rectiligne el Ja relie & la bielle motrice. Elle est
en fer ou en acier forgé, quelquefois en acier moulé.
Elle s’appuie sur les glissicres par des patins rapportés
en fonte ou en acier, généralement garnis de métal
blane. L’extrémité de la tige du piston est conique et
ordinaisement fixée & Ja crosse par une clavelte. La
petite téte de bielle motrice est articulée sur la crosse
au moyen d'un gros tourillon.
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Les glissitres, en acier demi-dur, sont le plus sou-
venl au nombre de deux. Llles doivent étre rigoureu-
sement paralléles & I'axe du cylindre et sont fixdes &
Pavant sur des semeclles venues de fonte avee le plateau
arricre du cylindre, & Darriére sur un support en acier
forgé on moulé rivé au longeron. Des cales en cuivre
sont disposées entre les glissitres et leurs supports pour

|
o i
EONNANNSANNAN

Fig. 27. — Crosse de niston.

rattraper les jeux résuliant de I'usure. Quelquefois, par
exemple dans les locomolives compound a 4 cylindres
de la Compagnie PLM, on n’emploie qu'une seule
ghssiere gui est emboltée sur ses deux faces par la
crosse du piston.

l.es bielles sonten fer ou en acier soudable. lklles se
composent d'un corps plein ou évidé sur les faces laté-
rales et de deux (étes. La petite {éte de bielle motrice,
qui s’emmanche entre les [lasques de la crosse, est le
plus souvent circulaire et munie d'une bague en bronze
garnie parfois de métal blanc. La grosse téte de bielle
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articulée sur le tourillon de manivelle a la forme d'une
chape ouverte (fig. 28) ou fermée, qui regoit les deux
parties du coussinet séparées par des cales servant A

Fig. 28. — Grosse téte de bielle & chape ouverte.

rattraper le jeu el la clavelte de serrage maintenue au
moyen d'un frein. Le coussinet en bronze est pourvu
généralement d'une garniture en métal blanc, qui tou-
tefois n'occupe que la partie centrale de la portée pour
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Fig. 20. — Grosse t8te de bielle & chape rapportée,
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que, en cas de chauffage entrainant la fusion du régule.
le jeu ne devienne pas excessif, ce qui pourrait avoir
pour résultat de défoncer le cylindre. En Angleterre,
en Amérique et sur de récentes machines francaises,
la grosse téte ne fait pas corps avec la bielle; elle est
formée par une chape rapportée fixée sur le corps avec
deux boulons (fig. 29). Sur les bielles d’accouplement
on emploie aussi de plus en plus le dispositif 4 téle
rapportée dit a chapeau (fig. 30). De celte facon on

Fig. 30, — Téte de bielle & chapeau,

évite la soudure entre le corps ct les tites de bielle.
Parfois les tétes des bielles d’accouplemenl sont sim-
plement circulaires et munies de bagues pour le rat-
trapage du jeu, comme la petite téte de bielle motrice.
Lorsque trois essieux sont accouplés, la bielle d’accou-
plement avant esl reliée & celle d’arriere au moyen d'un
tourillon; cette articulation est sphérique Jorsque I'essieu
d’avant a du jeu dans le sens de son axe.

Les tétes de bielle sont munies de godets graisseurs;
ou emploic presque exclusivement depuis quelques
années les graisseurs & pointeau du type américain; le
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débit de 'huile se régle en ouvrant plus ou moins le
pointeau.

37. Fonctionnement des tiroirs de distribu-
tion. — La transmission du mouvement du piston &
la reue motrice s'effectue par la bielle et la manivelle.
La biclle est assimilable & une droite AB (fig. 31) dont
un point A, la crosse du piston, déerit une ligne
droite A, A; ctle point B, le bouton de manivelle, une

Fig. 31,

circonférence de centre Q. Si on néglige I'influence de
Pobliquité de la bielle AB, c’est-a-dire si on suppose
que ceite biclle est de longueur trés grande par rap-
port au rayon de manivelle », le point A marche
comne la projection b du point B sur la droite OA;
« étant l'angle de la manivelle avec O\, le déplace-
ment 2z =0b—=A,A du piston par rapport & sa posi-
tion moyenne est :
== rCoSs 2. (1)

En réalité, par suite de l'obliquité de la bielle, le
point A ne marche pas comme la projection b de B,
mais comme le point & obtenu en décrivant de A comme
centre une circonférence de rayon AB.
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Le tiroir est I'organe qui reégle 'entrée de la vapeur
dans le cylindre. Lorsque le piston se déplace a partir-
dun de ses points morts, celul d'arri¢re par exemple,
le tiroir doit ouvrir la lumiére d’admission du méme
coté. 1L doit donc occuper la position de la figure 32
ou de la figure 33 et se déplacer ensuite dans le méme
sens que le piston. Dans la figure 32. Ia largeur de la

Fig. 32.

barrette du tiroir est égale & la largeur de la lunicre;
pendant que le piston se déplacera du point mort AR
au point mort N, le tiroir devra se déplacer dabord
dans le méme sens, puis en sens imverse de facon a
revenir occuper la position de lafigure, qui est sa posi-
tion moyenne, quand le piston aura atfeint son point
mort avant. Pour gqu’il en soit ainsi, nous devrons coro-
mander le liroir par une bielle et une manivelle ou un
excentrique de rayon c calé sur I'arbre moteur de telle
facon ue, lorsque le piston est a fond de course, le
tiroir soit dans.sa position moyenne, ¢'est-d-dire que
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\

le grand rayon de l'excentrique soil perpendiculaire a
la ligne OT (fig. 31) joignant larticulation de la tige
du tiroir au centre O de I'arbre. En négligeant 1'obli-
quité de la bielle du tiroir par rapport & la bielle mo
trice, l'excentrique doit donc s¢ trouver a4 90° en avant
de Ia manivelle motrice, et son déplacement & partir de
la position moyenne sera donné par Uéquation :

(2) z=: ¢ cos (x4 J0°).

Fig. 33.

Dans ce cas, I'admission s’effectue pendant toute la
course du piston.

Si, comme cela a lieu en réalité, la barrette du tiroir
est plus large que la lumiere (fig. 33), c'est-a-dire pré-
sente un recouvrement du ¢oté de l'admission, quand
le piston scra au point mort arriére, le liroir aura dia
se déplacer & partir de sa position moyenne dans le
sens de Ja fléche d'une quantité égale & ce recouvrement;
par conséquent, le grand rayon de 'excentrique devra
occuper une positign telle que OF (fig. 31), donc se
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trouver & 90“+3 en avanl de la manivelle motrice; le
déplacement du tiroir sera donné par :

(3) z:pcos(x—}—ﬂo“—}—g).

Sur une figure telle que (31) on peut tracer une posi-
tion quelconque de la manivelle motrice et la position
correspondante de l'excentrique, ce qui donne celle du
tiroir par rapport au piston; mais une telle figure serait
difficile & interpréter et, pour se rendre compte de la
marche du tiroir, on lul préfére d'autres tracés, en par-
licnlier 1'épure circulaire de Zeuner. L’équation (3),
qui peut s’écrire

) z=Acos x—-+ Bsing,
est en effet I'équation d'une circonférence en coordon-
nées polaires. Cetle circonférence ({ig. 34) passe par le
centre () de l'arbre moteur: VUextrémité de son dia-
motre passant par 'origine ) a pour coordonnées rec-
tangulaires A sur Vaxe OX et B sur 'axe OY; I'angle
que fait ce diamétre avec l'axe OY est précisément
I'angle d’avance &, comme on le voit en développant

A\
. . . N )
I'équation (3) : tang. o -= B PPour un angle « cor-

respondant & la position OM de la manivelle motrice,
le déplacement correspondant du tiroir & partir de sa
position moyenne est, comme cela résulle de la for-
mule (4), Om, m #ant le point d'intersection de la
droite OM avec la circonférence polaire. Si le tiroir
posséde un recouvrement extérieur de largeur e, la
lumiere ne sera découverte que st le déplacement Om
est plus grand que e. Tragons donc une circonférence
de centre O et de rayon oy==¢; son point d'intersec-
tion « avec la circonférence polaire indiguera le moment
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de TI'ouverture de l'admission qui, dans le cas de la
figure 34, se produit avant que le piston ail atteint son
point mort, d’oit le nom d’admission anticipée donné a
la phase comprise entre les positions de manivelle OM,
et ON. Quand le piston passe au point mort, le tiroir
a découvert la lumicre d’'une quantité gy appelée avance

Fig. 34. — Epure de Zeuner.

linéaire. A mesure que « angmente, le tiroir ouvre de
plus en plus jusqu'a l'ouverture maximum qui a lieu
quand la manivelle motrice coincide avec le diamétre OC;
puis le tiroir marche en sens contraire pour fermer la
lumiére en o, commencement de la détente. la tan-
gente OV, & la circonférence polaire passant par l'ori-
gine O donne I'angle de manivelle pour lequel le dépla-
cement du tiroir est nul, c¢'est-a-dire pour lequel le
tiroir occupe sa position moyenne. Si & ce moment le
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bord intérieur coincide avec le bord de la Iumiére,
celle-ci sera sur le point d’étre onverte pour I'échappe-
ment de la vapeur; si, au contraire, comme cela a
souvent lieu, le bord du tiroir a déjd dépassé le bord
de la lumikre, c’est-d-dire si, comme on dit, le tiroir
présente un découvrement intérieur de largeur {==0s,
il aura ouvert I'échappement alors qu’il lui restait
encore A parcourir la distance ¢, et par conséquent I'ins-
tant ou se fait 'ouverture sera donné par l'intersection
avec la circonférence polaire de la circonférence tracée
de O comme centre avee le rayon i; il correspond &
la position de manivelle M,. La vapeur séchappant
avant que la manivelle ait alteint le point mort arri¢re,
la phase M,/R ou M,/R, subant les cas, sappelle
échappement anticipé.

Pour étudier le mouvement du tiroir pendant 'échap-
pement, 1l est commode de tracer la circonférence
polaire OC” symétrique de OC par rapport & O. Pour
une position de manivelle OM’, le déplacement du tiroir
est Om’ et Touverture de la lmiere m'n’ en raison du
déconvrement. La fermeture de la lumicre d’échappe-
ment se produit lorsque la manivelle, ayant dépassé le
prolongement OV, de la tangente aux circonférences
polaires, se trouve en OM;. La phase de compression
correspond & I'intervalle entre les positions de mani-
velle OM; et OM,. A partir de OM,, le cvcle se repro-
duit.

Quand 11 'y a pas de découvremeni inlérieur,
I'avance a I'émission est déterminée par la position OM,
et la compression par la position OM,; comme ces
deux positions données par la tangente en O i la cir-
conférence polaire sonl opposées, 1l s'ensuit que la
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phase d’avance & I'émission a la méme durée que les
deux phases de compression et d’'avance a l'admission
réunies. On voit ausst que, lorsque ladmission dimi-
nue, c’est-d-dire lorsque les points M, et d se rap-
prochent du point morl avant (fig. 34), langle 3 doit
augmernler; par conséquent, latangente OV, perpendi-
culaire & OC se rapproche de la verticale, etla phase de
compression augmente. Cetle augmentation de la com-
pression, quand l'admission diminue, est ficheuse.

Le mécanisme de commande du tiroir par l'arbre
moteur se compose de manivelles ou d'excentriques,
de coulisses et de leviers. Dans presque toutes les dis-
tributions employées sur les locomotives, la courbe
polaire représentant le mouvement du tiroir est, si I'on
ne tient pas comple des obliquilés, une circonférence
répondant & la formule générale :

z=Acos -} Bsinz,
c’est-d-dire que le tiroir se déplace loujours comme s'il
était conduit par un excentrique unique fictif de rayon :
o== /A2 4 B2, calé sous un angle 90° -2 tel que :
A

tang_ E — —F .
Les divers organes interposés entre 1'arbre moteur et le
tiroir ont pour but de faire varier les quantités \ et B
de facon & pouvoir madifier la détente et & obtenir le
renversement de la marche. Quand on tient compte
des obliquités, la courbe réelle décrite par le tiroir dif-
fere quelque peun de la circonférence polaire théorique.
L’étude de la distribution basée sur celle-ci n’est done
que préliminaire et, quand on fait un projetl, il est
indispensable de tracer une épure de la marche réelle
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du tiroir en dessinant les organes & grande échelle, par
exemple en demi-grandeur, vu la petitesse des déplace-
ments du tiroir. On peut aussi exéeuler un modele en
bois, appelé pantin, qui permeltra de suivre le fonc-
tionnement réel de la distribution et d'exécuter les
retouches nécessaires.

Il exisle des syslemes de distribulion, Jusqu’ici peu
employés sur les locomolives, ot Ia courbe polaire est
voisine d'une cllipse plus ou moins allongée; ils ont
pour but d’augmenter la rapidité de I'ouverture ou de
la fermeture du distributeur et de modifier les relations
entre les phases.

38. Distribution Stephenson. — Elle se com-
pose (fig. 35) de deux excentriques : O\, dit excen-
trique de marche avant (sens de la floche), OB, dit
excentrique de marche arriére, ayant généralement
méme rayon et méme angle de calage; ils sont reliés
par les barres d’excentrique a la coulisse DE qui
tourne sa concavité vers 'arbre moteur. lLa disposition
est dite & barres ouverles quand, comme sur la figure 35,
les barres sont ouvertes, la manivelle OM se trouvant
au point mort arriere; elle est dile & barres croisées
dans le cas contraire. T.a bielle T de commande de la
tige du tiroir occupe une direction invariable, et le
changement de marche s’optre en déplagant la coulisse
par rapport au coulisseau fixe; elle est a cet effot sus-
pendue par la biclle EF au levier GF tournant autour
de ’arbre de relevage G.

Une condition essentielle a réaliser par toute distri-
bution, c’est que la position du tiroir quand il est au
milieu de sa course, c’esl-a-dire la position moyenne,
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reste autant que possible fixe, quel que soit le point
occupé par le coulisscau sur la coulisse. Cest pour
cette raison que la coulisse doit tlre curviligne et que,
dans le type Stephenson, son rayon doit étre égal 4
la longueur des barres d'excentrique.

Soit ¢ la demi-longueur de la coulisse, u la distance
du coulisseau au centre N de la coulisse, [ la longueur

G\«F

¥ig. 35. — Distribution Stephenson.

des barres et r le rayon d’excentrique ; le déplacement
du tiroir & partir de sa position moyenne, dans le cas
des barres ouvertes, est donné par la formule! :

. ¢ —u? N u .
z—r{sin 3 S~ cosd)cosa—-r—cosdsina.
(sind+ 775 4o
Pour le cas des barres croisées, il faut reniplacer les
deux signes -} par le signe —. _
L’admission maximum a lieu quand le coulisseau
est 4 l'extrémité de la coulisse : u==c; en réalité, u
reste toujours un peu plus petit que ¢ parce que, le
coulisseau n'étant pas absolument fixe pendant la

1 PicnaveT.
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marche, s'il éait placé au fond de la coulisse il se
produirait des chocs. Quand u — o, la marche est
au point mort; mais il y a néanmoins une admission
de vapeur de quelques centiemes dc la course du
piston.

L’avance linéaire 4 'admission donnée par la valeur
A —e, A facteur de cosa dans la formule ci-dessus,
e recouvrement, augmente quand u tend vers zéro et
que par suite 'admission diminue. Ce fail n’est pas
toujours regardé comme un inconvénient, attendu gue
les courtes adniissions correspondent aux grandes vitesses
et qu'il est désirable que la vilesse du piston a fond de
course soit amortie par I'admission anticipée de vapeur
vive. On peut éviter une trop grande variation de
I'avance lindaire dans la marche avant, au détriment
de la marche arriére, en donnant & l'excentrique de
marche avant un angle d’avance plus grand que celui
de Uexcentrique de marche arritre.

En général, la longueur de la coulisse différe peu de
3oo millimétres, la longueur des barres d’excentrique
est de cing & six fois au moins celle de la coulisse, le
rayon d’excentricité varic de bo & 7o millimetres, ce
qu donne de 100 4 140 millimétres pour la course
totale maximum du tivoir ; angle d’avance est voisin
de 3o°.

On regle d’ordinaire le tiroir de fagon que, pour le
cran de marche le plus usuel, les avances linéaires aux
points morts avant et arriere soient égales; il en résulte
nécessairement une certaine différence entre les durées
de Fadmission sur les faces avant et arriére du piston.

Dans la distribulion Stephenson, comme du reste
dans toutes les distributions & coulisse et & tirvoir
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unique ot la courbe polaire de marche est voisine
d'une circonférence, les phases d'échappement anti-
cipé et de compression augmentent beaucoup quand
I'adrmission diminue, ce qui est un grand inconvénient
au point de vue de la douceur de la marche de la
machine et de I'utilisation de la vapeur. Ainsi, pour
une admission de 20 °/; de la course du piston, 'échap-
pement anticipé ainsi que la compression atteignent
36 °/,. On peut diminuer la conipression en donnant
au tiroir un certain découvrement intérieur, mais on
augmenle ainst d'une quantité correspondante 1'échap-
pement anticipé.

La distribution Stephenson a été jusqu'a ces der-
niéres années la plus employée sur les locomotives.
Elle se place trés facilement & l'intéricur ou a exté-
rieur, du méme coté que le cylindre ou non.

Les poulies d’excentrique clavetées sur 'essieu mo-
teur sont généralement en deux pitces; elles sont
entourées par les colliers d’excentrique également cn
deux piceces assemblées au moyen de boulons. La cou-
lisse peut &tre a flasque unique découpée pour donner
passage au coulisseau ou bien a deux flasques réunies
aux cxtrémités par des boulons entre les joues des-
quelles se déplace le coulisseau. En Amérique, on
emploie le type a flasque unique; mais cette flasque, au
lieu d’étre découpée, cst en deux parties boulonnées &
leurs extrémités, ce gui simplifie beaucoup la fabrication.

La rotation de I'arbre de rclevage de la coulisse est
obtenue de la plate-forme du mécanicien par linter-
médiaire d'une barre de relevage soit au moyen d'un
simple levier articulé & un point fixe, portant un ver-
rou qui s’engage dans les crans d’un secteur, — ce
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systtme emplové A l'origine des chemins de fer est
toujours en usage en Amérique, — soit plutdt au moyen
d'un changement de marche & vis fixe ¢t écrou mobile,
maneeuvré au moyen dun volant.

39. Distribution Gooch. — Llle est l'opposé
de celle de Stephenson : Ja coulisse (fig. 36) est fixe
et tourne sa concavité vers le tiroir; la biclle du cou-
lisseau au contraire esl mobile el suspendue par 1'un

Fig. 36. — Distribution Gooch.

de ses points & I'arbre de relevage. Le rayon de la cou-
lisse est égal & la longueur de la bielle du coulisseau ;
il s’ensuit que, lorsque la manivelle motrice est au
point mort, le déplacement du coulisseau sur la cou-
lisse ne modifie pas la position du tiroir et que I'avance
linéaire est constante pour tous les crans de marche.

Les notations élaut les mémes que précédemment, la
marche du tiroir dans le cas des barres ouvertes est
donnée par la formule :

z=r <sin3—}—% cos 3) cos z

-+ r% (cos 3 —% sin 8) sin 2.
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Cette distribuWon a recu des applicalions nom-
breuses, mais clle se place diflicilement & Tintérieur
des longerons.

Ao. Distribution Allan. — C'est une combinai-
son des systemes de Stephenson et de Gooch. La cou-
lisse et le coulisseau (fig. 37) sont déplacés, par rota-

Fig. 37. — Distribution Allan.”

tion autour de l'arbre de relevage G, simultanément et
a Yopposé,} ce qui perinet d’avoir une coulisse recti-
ligne tout en observant la condition essenticlle que le
tiroir dans sa position moyenne ne doit étre déplacé
que le moins possible quand on manceuvre le relevage.
La coulisse et le coulissean sont suspendus a lextré-
mité d'un levier dont les bras sont a et b. Pour que la
condition ci dessus soit remplie, on doit avoir la rela-
lion suivante?

b A {
=T \"TVEty
En posant :

{ { u
l:1+7l‘— 1+ I—+——l—l‘ =

1 PicHavuLT.

Locomot. & vapeur. &
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la courbe de marche du tiroir dans le cas des barres
ouvertes est donnée par la formule :

fe? — u?

z==r (sin -~ cos B) cos

—}—r%(cosﬁ—rc(t[_l- I>—sin3>sin 2.

L'avance lindaire varie dans le mdme sens, mais
environ moitié moins que dans le dispositif Stephen-
500
- La distribution Allan présente plusicurs avantages
sur les distributions précédentes : la coulisse est droite,
ce qui en rend Ja construction plus facile ; Parbre de
relevage est auto-équilibré, et 'amplitude de sa rotation
est & peu prés diminude de moitié. G'est pourquoi elle
a ¢té res en faveur en Furope pendant longtemps,
mais elle ne peut guére se placer qu'a I'extérieur des
longerons.

41. Distribution Walschaerts. — Depuis une
quinzaine d’années, c'est la distribution mvenlée en
1844 par T'ingénieur belge Walschaerts et connue en
Allemagne sous le nom de Heusinger von Waldegg
qui est préférée en Lurope; elle rencontre aussi depuis
quelque temps beaucoup de partisans aux Titals-Unis.

Dans le systtme Walschaerts (fig. 38), le mouve-
ment du tiroir dérive de deux sources : il est produit
d'une part par un excentrique calé 4 Yo° en avant ou
en arriere de la manivelle motrice et actionmant la cou-
lisse suspendue par son milieu & un point fixe, d’autre
part par un levier PQ, dit levier d’avance, dont I'extré-
mité inférieure est mue par la crosse du piston au

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DISTRIBUTION WALSCHAERTS 135

moyen de la biclle articulée QS, dont le point \ est
articulé 4 la bielle du coulisseau et dont le point P
conduit le tiroir. La bielle du coulisseau est suspendue
par le point I & I'arbre de relevage G, et l'interversion
de la marche s’obtient en placant le coulisseau sur la
moitié supérieure ou sur la moitié inféricure de la
coulisse. Si celleci forme un arc de cercle ayant le

Fig. 38. — Distribution Walschaerts.

point N pour centre. le déplacement du coulisseau
quand la manivelle motrice est au point mort ne
modifiera pas la position du tiroir, et par conséquent
I'avance lindaire sera constante.

Dans la disposition et avec les notations indiquées
sur la figure 38, la courbe polaire de marche du tiroir
est représentée par la formule :

z:ThI—Rcos 1_+_£}_i;h{i rsin «.

Le point N, au licu de se trouver entre P et Q, peut
étre de I'autre coté du point P, auquel cas il faul affec-
ter & du signe —, et le tiroir admet. non plus parson
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aréte extérieurc, mais par son artle intérieure. Une
autre combinaison remplissant le méme but consiste,
N se trouvant entre P et O, a donner & I'excentrique
un retard, au lieu d'une avance, de 90° sur la mani-
velle motrice. Le choix de la position de excentrique
et de l'articulation N se fait d’aprés la plus ou moins
grande commodité avec laquelle se place le levier
d’avance suvivant le genre de tiroir : plat ou cylin-
drique, l'admission se faisant en géndéral par l'aréte
intéricure dans les tiroirs cylindriques, et surtout
d'aprés cette considération importante que, dans le
sens de marche le plus fréquent, en vue de diminuer
Ueffort sur D'articulation fixe de la coulisse, le tiroir
doit &tre conduit préférablement par la partie inférieure
de la coulisse.

Dans le systeme Vvalschaerts les phases, notamment
les admissions, sur chaque face du piston, sont un peu
plus régulitres que dans les systémes & deux excen-
triques ; mais elles présentent le smémes inconvénients :
trop longue durée de I'échappement anticipé et de la
compression pour les courles admissions. Les avan-
tages qui font préférer celte distribufion sont surlout sa
simplicité et le faible poids des pieces qui la composent.
Elle est appliquée a peu prés exclusivement sur les
locomotives compound & 4 cylindres francaises (fig. 39),
aussi bien aux cylindres intéricurs gu’aux cylindres
exlérieurs pourvus de distributions sépardes.

Les locomotives compound & 4 cylindres allemandes,
systéme von Borries, o les cylindres sont sur une
méme ligne transversale, en batterie, n'ont qu'un senl
mécanisnie extérienr pour chaque groupe de deux
cylindres & haute et & basse pression ; le liroir du
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Fig. 39. — Distribution Walschaerts.

cylindre extérieur est commandé direclernent par un
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point N du levier d’avance, et le tiroir du cylindre
intérieur, au moven d'un arbre de remvoi, par un
autre point compris enlre N et PP du méme levier
d’avance ; de cette fagon, le degré d’admission au
cylindre & basse pression est plus élevé que celui au
cylindre & haute pression; la différence est de 20 &
25 /.

La distribution Joy est caractérisée par la suppres-
sion compléte des excentriques; le mouvement esl
donné par un levier articulé sur la biclle motrice. Cette
distribulion, assez en faveur en Anglelerre, s’est peu
répandue.

42. Contre-vapeur. — En cas d'amét d'urgence
ou pour modérer la vitesse des trains de marchandises
sur les longues pentes, on fait souvent usage de la
contre-vapeur, ¢est-
a-dire qu’on place
la distribution dans
la position opposeée
au mouvement de
la  locomotive, le
régulateur étant ou-
vert.

Supposons que la
manivelle motrice
soit au point mort

Fig. 40. arritre et se déplace

ensuite dans le sens

de la fitche (fig. 40) pour venir au point mort avant. Le
tiroir occupe la position en traits pleins de la figure 41

et découvre la lumiére arriére d’une certaine quantité

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONTRE-VAPEUR 139

par suile de I'avance & ladmission. Si la distribution
est placée pour la marche avant, par exemple a fond
de course, le tiroir est conduit par l'excentrique OF,
(fig. 40) el se déplace vers I'avant de fagon & ourrir
de plus en plus la Jumiere d'admission. 81 au con-
traire la distribution est renversée 4 fond de course, le
renversenieni ne modifie pas, ou ne modifie que trés
peu, dans cerlaines distribulions, la position du tiroir

Fig. 41.

au poind mork; mais ledit tiroir sera conduit par 'excen-
trique OE, et, quand la manivelle s’éloignera du point
mort dans le sens de la fleche de la figure 40, les roues
tournant vers l'avant, il se déplacera vers l'arritre et
fermera par conséquent tout de suite la Inmicére. La
pression de la vapeur, qui était la méme dans le
cylindre et dans la bolle a tiroir, ira donc rapidement
en diminuant, ligne «b (hig. 42), jusqu’au moment ol
le tiroir continuant a se déplacer vers l'arricre ouvrira
la comnunication avec l'échappemient ; la pression
dans le cylindre sera voisine de la pression atmosphé-
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rique jusqu'a la fin de la course, en ¢, moment ol le
liroir occupera la position symétrique (en pointillé sur
la figure 41) de celle qu'il avait au fond de course
arriere. Lnsuite le pislon revient vers l'arriére et, con-
sidérant toujours la cylindrée arriére, le tiroir en se
déplacant vers avant produit d'abord la fermeture de
I'échappement, au point d (fig. 42), puis l'ouverture
de Tadmission, au point e. A ce moment la vapeur

Fig. 42, — Dlagramme d'indieateur & contre- vapeur.

vive admise dans le cylindre s’oppose au mouvement
du piston, et on a une courbe de contre-pression telle
que ea. La surface du diagramme abcdea représente
le travail résistant. 1l est nolablement plus faible que
Ie lravail moteur qui serait produit au méme cran de
marche et est représenté par le diagramme ponctué
(fig. 42).

L'effort résistant, de méue que Teflorl moteur
compté & la jante des roues motrices, ne peut dépasser
la valeur fP, P poids adhérent, f coefficient d'adhé-
rence, sinon les roues glissent ou patinent au lieu de
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tourner (voir § 46) el Deffet retardateur produit est
considérablement diminué, d'autant plus que la vitesse
est plus grande. 8i la machine est munie d’un frein
agissant sur les roues motrices avec une pression des
sabots suflisante pour donner un eflort voisin de /P,
la contre-vapeur n'ajoutera rien a l'action du frein et
risquera au contraire de faire patiner les roucs. En
réalité, I'action du frein esl toujours notablement infé-
rieure & fP; la contre-vapeur fournit le supplément
d’effort retardateur et est par conséquent efficace, mais
ala condition gue les roues continuent i tourner dans
le sens de la marche.

Dans la partic be du diagramme de contre-vapeur
{fig. A2), le piston aspire ks gaz de la bolte & fumée,
ce qui présente beaucoup d'inconvénients, parce que
ces gaz contiennent des poussiéres qui peuvent pro-
duire des grippemenls et parce que, aprés avoir éié
aspirés dans le cylindre, ils sont refoulés dans Ja chau-
diere. On remédie a ces inconvénients en Injectant
dans le tuyau d'échappement de la vapeur ou micux
de l'eau de la chaudiére, qui se vaporise instantané-
ment.

43. Tiroirs plans, tiroirs eéquilibrés. — Pen-
dant longtemps on n'a employé que le tiroir plan i
coquille, en hronze on en fonte. Il est conduit au
moyen d'un cadre claveté sur la tige; ou bien la tige
traverse le dos du tiroir et le maintient par deux em-
bases ou un clavetage.

Les lumiéres du cylindre ont, suivant le diamétre
de celui-ci, de 350 & 450 millimétres de longueur.
Pour les admissions de 20 & 25 ¢/, qui sont les plus
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usuelles dans les machines & simple expansion, l'ou-
verture maxima du tiroir est de 8 4 1o millimétres, et
Touverture moyenne rapportée a la durée totale de
Padmission est a peu prés égale aux deux tiers de la
précédentie. Par conséquenti, la section moyenne de
passage est d'environ 20 centimétres carrés. La vilesse
" de la vapeur doit &tre assez grande pour remplic les
pace engendré par le piston pendant 20 °/, de la course,
soit 20 litres pour des cylindres de 0™,45 de diamétre

- I
et une course de 0™,63, en une durée de ES de

seconde si, comme cela a licu couramment, la vitesse
de rotation est de 4 tours par seconde. On en déduit
que la vapeur doit entrer dans le cylindre avec une
vitesse moyenne de 240 motres par scconde, ce qui
entraine une chute de pression notable de la boile a
vapeur au cilindre. On appelle ce phénoméne le lami-
nage de la vapeur. Le volume engendré par le piston
pour unc méme variation de 'angle de manivelle étant
d’autant plus grand qu’il s’éloigne davantage du point
mort, le laminage est surtoul accentué vers la fin de
Padmission. Aussi, & ce moment, la pression dans le
cylindre peut-elle n’étre plus que les trois quarts ou
méme les deux liers de la pression dans la boile &
vapeur. Ce laminage réduit ficheusement l'effort mo-
ieur a grande vitesse. On y remédie dans une certaine
mesure en augmentant les dimensions des distributeurs
ou en les établissanl a double entrée.

Le tiroir Trick (fig. 43), trés répandu, présente un
canal intéricur qui va d’une bande & Vauire ; la table
est disposée de telle fagon que lorsqu'une lumiére,
celle de gauche par exemple, est décourerte par le
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bord exlérienr du tiroir, le bord du canal du ¢6té
opposé atteint le bord de la table, en sorte quil y a
mtroduction de vapeur des deux cdtés, comme I'in-
diquent les deux fleches, ce qui double la section de
passage par rapport & un troir ordinaire sans canal.
11 faut d'ailleurs établir le canal de fagon que, pour la
course maximum, il ne vienne pas communiquer
avec le conduit d’échappement el en reste éloigné d’au
moins D millimétres.

Fig. 43. — Tiroir Trick.

La pression de la vapeur, en appuyant énergique-
ment les tiroirs plats sur leur table, empéche les fuites,
mais produit un frottement égal au produit de la pres-
sion dans la boite & vapeur par la surface du tiroir et
par le coefficient de frottement. D’aprés Aspinall, ce
coefficient varie entre 0.05 et 0,07 ; 1l est naturelle-
ment plus élevé st le graissage vient a faire défant. Le
travail absorbé par le frottement représente normale-
ment de 1,3 & 2,59/, du travail de la vapeur sur le
piston. Il est en soi relativement peu important, mats
il se traduit par une usure trés rapide du tiroir. En
oulre, avec les fortes pressions usitées aujourd’hui, la
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manceuvre des Lirolrs sous pression au moyen du chan-
gement de marche est assez dure.

Pour ces motifs, I'emploi de tiroirs équilibrés tend
& se répandre de plus en plus en Europe; il est géné-
ral depuis longtemps en Amérique (types Richardson,
American balance valve, elc.). le principe de I'équi-

SN NN .
, e N > N\T

l
7 L 22

Fig. 44, — Tiroir équilibré Adams.

librage consiste & souslraire en partie le dos du tiroir
& la pression de la vapeur en le faisant glisser sur une
table de Iriction faisant corps avec le couvercle de la
boite a vapeur; le jeu résultant de Iusure du tiroir est
raltrapé au moyen de ressorts. Dans le type Richardson,
le compensateur est constitué par quatre barrettes ajus
tées formant un rectangle; elles sont logées dans des
rainures du tiroir au fond desquelles se trouvent de
pelits ressorts & boudin maintenant les barrettes appli-
quées conlre le plateau de friction ; 'intérieur de la
surface compensée communique avec I'échappement
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par une ouverture percée dans le dos du tiroir. Dans
la plupart des autres types, le compensateur est circu-
laire. C'est notamment le cas du type anglais Adams,
qui est appliqué avec quelques 1égtres modifications en
France aux liroirs & haute pression des locomotives
compound ct est représenté sur les figures 44 et 44 bis.

= TS

Fig. 44 bis, — Tiroir équilibré Adams.

Une couronne cylindrique emboite le dos du tiroir;
elle ext appuyée contre la gluce du plateau par 4 res-
sprts & boudin ; I'étanchéité esl assurée par deux scg-
ments ¢lastiques jointifs.

Beaucoup d’autres types de tiroirs équilibrés sont
plus on moins répandus. Leur défaut commun est de
manduer d'étanchéité, en sorte que les avantages de
Péquilibrage sont assez chérement achelds,

La surface soustraite a la pression de la vapeur ne
doit pas dépasser o a4 Go °/, de la surface totale, afin
gue e tiroir resle comvenablenient appuyé.

Locsmot. & .\‘apeur. 5
»
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4%. Tiroirs cylindriques. — Les tiroirs cy
driques forment une autre classe e tiroirs dquilibrés
et sont de plus en plus en favenr. La premiere applica-
tion importante de tiroirs cylindriques a été faite, il y
a vingt-cing ans. en France, par V. Ricour sur environ

yviin-
1

130 locomotives des chemins de fer de 1'Ftat. Les distri-
Dbuteurs Ricour sont formés d'un segment large occupant
toute la surfacé cylindrique extérieure du piston; ce
seguient est fendu en forme de Z et porte a Vintérieur
une nervure circulaire qui est serrée entre une souche
male et une souche femelle par Iintermiédiaive d'une
couroune emboutic; grace a l'élasticité de celle cou-
ronne la nervure peul jouer entre les souches, ce qui
permet au segment de s’ouvrir sous la pression de la
vapeur pour sappliquer contre fa paroi du eylindre.
L’admission se fait par les arétes intérieures. comme
cela a du reste lieu dans presque tous les tiroirs cylin-
driques ; de la sorte les garnitures des tiges n’onl pas
de pression & sapporter ct peuvent &re supprimdes.
Les segments Ricour présentent une bonne élanchéite,
s‘usent trés peu, mais sont un peu fragiles.

In Amérique, ou T'équilibrage des tiroirs est de
régle. les pistons distributenrs ont pris dans ces des-
nitres années une grande extension. On s’est d’abord
contenté de construire les tiroirs cylindvigues comme les
pistons moteurs. c’est-d-dire d'assurer 'étanchéité au
moyen de deun segments fendus placés dans des rai-
nures de la souche de piston en ane scule picce. La
tige passant dans des garnitures flexibles, le centrage
des distributeurs est automatique. Le jeuw de la souche
dans le cylindre ne doit étre que d'un dixieme de mil-
limétre. Le eylindre distributeur est pourvu de che-
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mises ou fonrrures rapportées percées sur tout le pour-
tour de Tumitres de S0 a 6o millimetres de largeur,
avec cloisons intermédiaires droites ou obligues de 20
a 3o millimetres de Jargeur. Les coupes des segments
sont placées en chevauchement a quelques centimétres
de part et d’autre de la génératrice inférieurve ; & cet effet,
la cloison correspondante a 6o millimétres de lar-
geur.

Les pistons disteibuteurs ainst construits perdent
plus ~ite Tear étanchéilé que les pistons moteurs de
construction analogue; c'est sans doute parce que leur
course de part et d'autre des hantéres est faible, d'on
résulte une usure de la fourrure localisée sur les bords
de Ia lumiere ; cetic usure produit une concavité de la
fourrure atteignant assez rapidement plusieurs diziémes
de millimetre de profondeur. 1 g'ensuit que les fuites
d'un tiroir cylindrique aprés quelques mois de service
pewvent s'¢lever & Joo kilogrammes de vapewr par
heure et vont en sageravant. tandis que les fuites d'un
tiroir plan non équilibré n'excedent pas 200 kilo-
grammes de vapeur par heure.

On a un peu amélioré la construction des pistons
distributeurs par un dispositif appliqué aussi parfois en
Amériqae aux pistons moteurs. La souche est en deux
parlies = une souche proprement dite et un plateau
boulonné ou vissé. Avant de fixer le plateaa, on intro-
duit les segments sans avoir besoin de les ouvrir et par
suite sans les déformer; ceun ci sont dailleurs séparés
par une cournnne cn acier on en bronze entrant &
frottement doux et immobilisée par le serrage du pla
teau. Les tiroirs exlindriques appliqués par la Compa-
gnie de V'Est (fig. 43) A ses récentes machines com-
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pound sont de ce type. Les deux souches fondues en
une scule pitce présentent un certain jeu sur la tige;
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les garnitures de celle-ci sont fixes et non flexibles.
comme celles en usage en \indrique.
L'emploi de la vapeur surchauffée a conduil & ¢t~
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dier d'une fagon toute spéciale la question des tiroirs
cylindriques. attendu que les tiroirs plats se grippent
trop facilement et ne sont par conséquent pas compa-
tibles avec la vapeur surchanfiée. Les pistons distribu-
teurs & segments ci-dessus décrils peuvent étre et sont
en eflet souvent employés; mais on a observé qu'ils se
coingaient quelquefois en raison de la différence de tem-
pérature et par suite de la différence de dilatation des
pistons et des cylindres distribuleurs.

M. Schmidt a préconis¢ des distributeurs sans seg-
ments de petit diameétre, 150 a 170 millimeétres, et &
double entirée, avec fourrures creuses réchauflées inté-
rieurernent par la vapeur surchautlée, de facon que les
dilatations soient du méme ordre de grandeur dans le
piston et dans la fourrare. Vais les fultes sont plus
grandes qu'avec les distributenrs & segments. On est
donc revenu & ceux-ci dans les constructions les plus
récentes. Le distributeur des machines 4 vapeur sur-
chauffée des chemins de fer de U'Ltat belge (fig. 46)!
se compose d'une souche en trois pitces: deux pla-
teaux b et ¢ et une couronne circulaire S/ déterminant
sur la périphérie les deux gorges dans lesquelles se
placent un segment étroit d et un segment large e re
couvrant la couronne et venant porter sur une entaille
a angle droit du segment d. Le segment e est pereé de
douze trous de 3 millimetres de diametre placés par
palres sur la circonférence & des distances égales ;5 la
vapeur pénctre par ces trous dans la cavité annulaice
comprise enlre le segment ¢ ct la couronne fet, par
la pression u’elle exerce, tend & appliquer les seg-

1 SCHUBERT.
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ments conlre la paroi da eylindre. Les liges sont mu-
nies de garnitures flexibles.

Fig, 46. — Tireirs cylindriques des chemins de fer de I'Ltat belge.

D’autres disiributeurs essayés en Allemagne et en
Hongrie comportent également un segment large, 4
I'intéricur duguel on fait agir la pression de la vapeur

| Z I
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au moyen de petits conduits traversant le corps du pis-
ton; on amdhiore ainsi plus ou moins U'élanchéité,
mals en supprimant pactiellement 'équilibrage.

Le grand nombre dessais eflectucs dans cet ordre
d’idées sullit & monirer que la question des tiroirs
cylindriques w’a pas jusqu’icl recu de solution satisfai-
sanle, au moins dans Jes machines & vapeur sur-
chauflte.

45. Distributions spéciales. — On a d¢ja signalé
les principaux incomyénients des distributions & tiroir
unique @ Pinsufllisance de Pouverture pendant 'admnis-
sion, la lenteur de la fermeture, génent 'écoulement de
la vapeur et produlsent une chute de pression unpor-
lante; an ne peut allonger la délente sans augmenter
stmultanéinent I'échappement anlicipé et la compres
ston; les tiroirs plats non équilibrés sonl ¢lanches, mais
donnent lieu a un {rottement et & une usure qui obligent
a y renoncer quand on emploic des pressions élevées,
en <unple expansion. ou la vapeur surchauflie; d’autre
parl, F'éanchéilé des tiroirs équilibrés plats ou cylin-
driques Inisse a désiver.

Dans les machines fixes, on fait u~age depuis long-
lemps de distributions perfectionnées ¢ui supprinient
plus ou 1noins complétement ces inconvénients. Plu-
sieurs syslémes remplissant le méme but ont éte
cessayeés sur les locomolives; mais, malgre les bons
résullals que cerlains ont donnds, aucun ne s'est géndéra-
lisé. <ail qu’on en ail craint la complication. soit plutdt
parce que le compoundage a procuré des résultals au
moins  équivalents et méme supcricurs tout en s’ac-
cammodant des Iypes usuels de distributions.
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Ies premiers essais d’amélioration des distributions
effectués 1l y a déjd quarante ans par Polonceau et
Meyer en France, Borsig en Allemagne, consisterent
& employer deux liroirs superposés, le tiroir inférieur
réglant I'ouverture de Uadmission et 'échappement, le
tiroir supérieur la détenle. De cette fagon, la durée de
la compression était aussi faible qu'on voulait et fixe
pour tous les crans de marche. Les applications de ce
dispositif ont disparu depws longtemps.

La distribution Bonnefond , appliquée de 1889 a
1894, & vingl machines des chemins de fer de I'Etat,
comporte! pour 'admission deux tiroirs plans séparés,
& déclic, placés & la partic supérieure ct vers les extré-
mités du cylindre; pour I'échappement, un tiroir eylin-
drique a deux pistons placé a la partie inférieure. Tous
les tiroirs sont conduits par un excentrique simple et
une coulisse et fonctionnent avec la marche & fond de
course; la fermeture de I'admission est obtenue par un
déclic produil au moyen de cliquels venant rencontrer
les hélices de déclenchement portées par une tige spé-
ciale, dont la rotation fait varier le degré d’admission.
La compression est fixe et égale & 10 9/, de la course
du piston pour lous les crans de marche. Le volume et
la surface de 'espace nuisible ont des valeurs réduites.
Les machines munies de ce mécanisme un peu com-
pliqué, il est vrai, donnent au point de vue de la con
sommialion des résultats comparables 4 ceux des loco-
motives compound.

La Compagnie d’Orléans a appliqué avee sucets, il
y a une douzaine d’années, & vingt-deux machines la

1 Nanarw.
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distribution Durant Lencanchez qui comprend quatre
distributeurs genre Corliss, deux pour l'admission et
deux pour l'échappement, actionnés par une coulisse de
Gooch portant deux coulisseaux solidaires dont l'un.,
le plus rapproché du centre de la coulisse dans la posi-
tion de marche avant, agil sur les tiroirs d’admission
et dont I'autre agit sur les tiroirs déchappement. Grace
a ce disposil, L1 COI]IPICSSIOII se trouve diminude; ainsi
pour ladmission de 20 °/,, la compression est de 18 ?/,
seulement, tandis que dans les distributions ordinaires
elle est de 36 °/,. La marche arriere est sacrifiée, mais
cela est sans inconvénient.

[ne voie nonvelle est ouverte par l'adaplation aux
locomotives des distributions par soupapes. La société
de TTanovre a, en 1905, muni de la distribulion par
soupapes, systtme Lentz, deux petites machines & voic
étrotte et les cylindres & haute pression d'une locomo-
tive atlantic compound & quatre cylindres des chemins
de fer de I'tat prussien. La distribution Lentz a été
appliquée avec succes depuis 1900 4 de nombreuses
machines fixes: elle parait fonctionner d'une facon
salisfaisante & des vitesses élevées : 200 a 300 tours par
minute, condition Indispensable pour qu’elle puisse
ttre adoptée sur les locomotives. On sait d’autre part
que les soupapes sont les meilleurs distributeurs pour
la vapeur surchauflée.

La distribution Lentz (fig. 47) comporte quatre sou-
papes & double siege placées verticulement dans une
méme bolte a vapeur, deux pour l'admission au milieu
ct deux pour T'échappement aux extrémités. Les tiges
des soupapes traversent une garniture 3 labyrinthe G;
elles sont chargées par des ressorts de rappel et portent
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des galets K roulant sur une tige & cames T conduite
soit par une distribution quelecongue & excentriques et
a coulisse, soit par un dispositif de variation de détente
et de changement de marche tout & fait nomveau da au
méme nventeur. Par suile du mouvement horizontal
de va-et-vient de la tige & cames. les soupapes sont
soulevées, puis retombent sous la pression des ressorts
de rappel de fagon & produire les phases d’admission
et ’échappement. qui présentent les mémes relations
que dans une distribution ordinaire. et par conséquent
la méme exagération it admission réduite des périndes
d’échappement anticipé et de compression.

Dans la locomotive atlantic de la Société de Hanovre,
pour un diametre de 150 millimetres les soupapes ne
poésent que 49,00, et par suite les ressorts de rappel
pewvent étre relativement faibles. La Jevée maximum
des soupapes d’admission est de 12 millimélres, et les
sections maxima de passage de la vapeur sont de:

28 centimatres carrés a 25 ¢/, d’admission
0 y

56 i 4o *, idl.
02 idl. 66 9/, id.

Ces scclions sont un peu plus ¢levées que celles don-
nées par les tiroirs plans et du méme ordre de gran-
deur que celles obtenues avec les tiroirs ¢y lindriques.

Lrapplication des soupapes aux locomotives est trop
récente pour qu'nn puisse porter un jugement sur son
avenir, mais la tentative offre un trés grand intérét.
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CHAPITRE IV

MOLVEMENT ET STABILITE DES LOCOMOTIVES

46. Action motrice de la vapeur. — La va-
peur agissant sur le piston produit dans le cylindre un
travail moteur qui détermine la propulsion de la loco-
motive et du train. Soit p la pression effective moyenne

. w2

sur le piston dont la surface est P et la course {;
. . , =d*l

le travail par cylindrée est p P el par tour de

roue, dans une machine & deux ecylindres, pzd®. Soil
d’autre part E Peflort moyen nécessaire pour faire avan-
cer la machine et le frain; le chemin parcouru pendant
un tour de roue est =D, D éant le diactre des roues
molrices . el le travail résistant est : zDE. lin égalant
au travail moteur, on a:

dl .
E:[)I—). (5)

Cette valeur k représente I'effort moteur moyen de
la locomotive; la pression moyenne p n'est qu'unc
fraction de la pression de la chauditre. qui sera évalude

plus tard (8 58).
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La pression réelle sur le piston, égale & la différence
des pressions sur les deux faces, est variable. Pendant
la phase d’admission, eclle est voisine de la pression
dans Ja chaudicre, puis elle diminue rapidement pen-
dant la délente ct devient & un moment donné négative
par suite de la canlrepression qui se produit pendant la
phase de compression sur Jautre face du piston, Cette
pression variable P oest transniise par la crosse du pis-
ton et la bielle motrice au bouton de mannvelle; celui-ci
exerce sur le bielle une réaction contraire I¥. En raison
de I'obliquité £ de la bielle motrice, pour que la crosse
du piston soit en Cquilibre, il faut que la glissiére
exerce sur elle une réaction - Les forces appliquées
sont: P.F, o, la reésistance due au frottement des picces,
qui a pour effet de diminuer d’une certaine fraction la
pression motrice I, et la force d’incrtic des masses en
mouvement alternatif : piston, tige. crosse el une parlie
du poids de la bielle comprenant la petite téte plus la
nmoitié du corps de bielle. Soit M Je poids de ces masses
de chague ¢61¢ de Ja machine; leur déplacement x est
le méme que celui du piston, lequel a pour valeur, en
négligeant l'obliquité de la bielle: x=r (1 —cos a), r
étant le rayon el o l'angle de la manivelle. La force
d’incrtie des masses M, par exemple du cdté droit, est
done :

. N e Mo,
]‘a:T] W :7(0']' COSs z, (6)

, . . dx , .
o fant la vitesse angulaire ¢ Supposée  uni-

dx ,
forme ; =2 n ¢tant le nombre de tours par
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seconde. Cette force d'inertie est dirigée en sens imerse
de la pression I pendant la premiére moitié de la course
du piston et dans le méme sens pendant Ja seconde
woitié. La manivelle du cdté gauche étant en général
en relard (e 90° sur celle du coté droit. la force diner
tie du ¢oté gauche est:
5 M A} . .
F,= - orcos(z—i%"=)— w’rsinz (7)
a y . H y i
En réalité, le déplacement du piston  x=AC, \
éant le point mort avant (g, 48), n'esl pas c¢gal i

Fig. 48,

MO —=r(1—cos%), b dtant la projection du boulon
de manivelle. mais & Me, ¢ élant obtenu en déerivant
de C comme centre une circonférence de rayon CB.
Ona: Me—r(1-—cosa)4£{r—cosb), [ étantla
Iongueur de la biclle, et les valeurs maxima a fond de
course avant et arricre de la force d’inertie I, sont non

[)85 :
)| AY|
+' (/ wr et -——‘,/‘ mel‘,
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mais:
M r M / A
- e I+7' ct —**0;1)‘(1*1).
) -/ 9 \ /
L'équilibre des forces appliquées o la hielle molrice
donne pour un ciié :

o=FP—F)tang. & el ¥F=

I’action de la vapeur produit donc sur les glissicres
un efforl ¢ dirigé de bas en haut pendant la plus
grande parlie de la course du piston et vers le bas
lorsque la pression P—1¥, change de sens avant la
fin de la course.

Les forces agissant sur lessicu moteur, supposé
d’abord unique, sont : les réactions I et F' des bielles
motrices de droile el de gauche sur les boutons de ma-
nivelle. les réactions tangenticlles T et T' des rails sur
les roues et les réaclions ¢ et ' des guides sur les
boites d'essieu. Les équations d'¢quilibre sont les sul
vantes, R ét;.mt le ravon des roues motrices

(9)
T = <F sin (2 8) ¥ cos (2 & )> .
(10) t4+1=VFeost L Wecos&— (T4 T).

Ces équalions restent valables lorsqu’il ¥y a plusieurs
essieux réunis par des bielles d’accouplement, mais
alors  T-T' représente la somme des réactions tan-
gentielles de toutes les roues accouplées et i+ Ja
souuiie des réaclions de tous les guides de boiles.

Soit Q la charge ou pression verlicale des roues
accouplées sur les rails, f le coefficient de frottement
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160 MOUVEMENT ET STABILITE DES LOCOMOTIVES

lorscque les roues commencent & glisser; & ce moment la
réaction tangeutielle totale des roues sur les rails est fQ.
Par conséquent, tant que la réaction 2T due a Ielfort
de la vapeur sera inférieure a fQ, les roues ne glisse-
ront pas; au contraire, dés que ET devient supérienr 4
JQ, le glissement se produit et avec une vitesse crois
sante, tant que ZT conserve sa valeur, car le coeffi-
cient de frottement diminue quand la vitesse relative
des parties en contact augmente. 8i XT est variable ct
a certains moments sculement supérieur & fQ, le glis-
sement ne sera que partiel et disparaltra deés que XT
redeviendra inféricur ala force de trottement. Le glisse-
ment complet pendant un tour de roue, appelé pati-
nage, par suite duquel Ja roue tourne sur place sans
avancer, ne se produira donc que pour une valeur
moyenne de XT voisine de fQ. Le produit du poids
adhérent, c’est a-dire de la charge des roues accou-
plées, par le coefficienl de frottement a vitesse nulle
ou d’adhérence, f, limite donc I'effort moleur de la
Jocomotive. Le cocflicient f varie suivant I'état du rail

1 I ;o
enlre - et —— et est Ie plus généralement
i LO' ©
. T 1 . .
comprisentre -, el — ilatletut sa plus grande
¢ -

7
valeur Jorsque le rail est sec ou décapé par la pluie. el
sa plus faible lorsque le rail est simplenment humide.

Les forces extéricures appliquées a I'ensemble de la
locomotive, en supposant la voie parfaitement droite ct
horizontale, sont, en oulre da poids [, leffort E, du
a la résistance du train. s’exercant an crochet de trac-
tion, el & celle de air, les réactions tangentielles des

rails sur les roues et les forces d’inertie. Soit (V -}-v) la
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vilesse de marche, V élant la vitesse moyenne pendant
un tour de roue et v nn terme complémentaire; la
d(V4v)
—‘(/7 dt ’
soit en outre — I, la composante horizontale de la
force d’'inertie des masses en mouvement relatif.
L'équation du monvement de la locomotive est :

() STeB M4y 4"#)_F,,.

Si, au lieu de consldvror les valeurs instanianées des
forces. nous prenons les valeurs moyennes pendant un
tour de roue. la valeur movenne de la réaction tangen-
tielle =T est Peffort de traction B, la valeur moyenne
de ¥, est nulle, et on a:

force 'inertie de la locomotive est

H A%
E—= ]4,—1— DI
. 7A% .
Lorsque E—=E, g =0 =t la vitesse moyenne
i v

de la Jocomotive est constante. Dans cette hypothese,
I'éguation générale (11) devient :
11 oo i

wr o Wde
(r2) A | I, gt -

Le mouvement de la locomotive ne peut done &tre
que moy ennement uniforme : pendant la duvée d'un tour,
il subit des perturbations dues & la variation de effort
de la vapeur et aux mouvements relatifs des picces du
mécanisme; d'ailleurs la valeur de 1<, subit elle-méme
des oscillations en raison de 'élasticité de T'attelage.

On peut, & l'aide des formules (8), (9) et (10), se

rendre comple par une construction graphique tres
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162 MOGVEMENT ET STABILITE DES LOCOMOTIVES

simple des varations de la réaction tangenticlle et des
efforts evercés sur le mdécanisimme et Jle chissis d’ane
locomotive. La différence de pression P sur les deux
faces du piston se déduit d'un diagramme d’indicateur
de VWati.

La figure 49 se rapporte & une machine & deux
eylindres extéricurs de 440 millimetres de diameétre
pour une course du piston de 630 millimatres. a 4 roues
accouplées de 2 metres de diametre. d’'un poids total
de 50 tonnes. Ou suppose que la vilesse est de o tours
par seconde. soit 113 kilometres & Theure. Le poids
des pitces en mouvement alternatif est de 272 hilo-

grammes de chaque coté; done

(2m1)? cos o — 8840 cos a pour n — .

Dans la figure 49, lorigine correspond au point mort
avant de In mannelle de droite; les abscisses sont pro-
portionnelles aux angles de muanivelle; les ordonndées
sonl proportionnelles aux valeurs réelles des (orees; les
ordonnées au dessus de 'axe représentent, sauf en ce
qui concerne la pression effective P de la vapeur sur le
piston, les forces dirigées vers Tavant, et celles au-
dessous de Taxe les forees dirigées vers Uarricre.

On construit d’abord les courbes P et ¥, pour le
colé droit de la machine, P étant dédmt du diagramme
figuré & part. Layaleur P— I, et par suile la tension
de la bielle motrice, s'annule et change de sens au
point a; ¢'est en ce point que se produit le change
ment de portée du coussinet de la grosse 1¢te de bielle.
Des valears P—17, on déduit Ta courbe T représentant
la réaction tangenticlle due a Paction du piston de
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Forces ddveloppées dans unc locomotive & denx cylindres extérieurs.
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164 MOUVEMENT ET STABILITE DES LOCOMOTIVES

droite; en décalant cette courbe de 90°, on obtient la
réaction T' due au cylindre de gauche et, en ajoutant
les ordonnées de ces deux courbes, la réaction tangen-

. : O B r
ticlle totale T T', dont la période est de i de tour

et la valeur moyenne de 2230 kilogrammes; la valeur
réelle oscille de 1290 & 3420 kilogrammes, soit de
37 %/ & 132 %/, de la moyenne. Cet écart est trés
tmportant dans les ruachines & deux cylindres. Il serait
beaucoup p]us ¢levé s'il n’y avait pas I'action des masses
alternantes qui tend a régulariser la tension de la bielle
motrice.

Il est intéressant de connaitre I'effort développé lorsque
la Iocomotive étant arrétée, on ouvre le régulateur pour
démarrer. 1l est donné dans la machine prise pour
exemple par la courbe de la figure Do. en supposant
que la vapeur est introduite sous la pression de 13 kilo-
grammes el que le degeé d’admission maximum est
de 75 ¢/, de la course, ce qui correspond & un angle
de nmanivelle de 120°. On voil que Teflorl varie consi-
dérablement, de 3200 kilogrammes a4 8750 kilo-
grammes, suivant qu'il y a ou non admis.cmn dans les
deux cylindres. Si le poids adhérent est de 3oooo hilo-

, 1 .
grammes ct Padhérence de 6 Peffort maximum per-

mis par adhérence s’éléve & booo kilogrammes. Cet
effort ne sera pas atteint, et la machine pourra dans
cerlains cas éprouver des difficultés pour démarrer son
train. Jorsque l'angle de l'nne des manivelles & partir
de son poinl mort sera compris entre 120 et 143%
¢’est pourquoi on est obligé parfois de faire machine
en arritre, pour pouvolr ensuite parlir en avant dans
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une posilion plus favorable des manivelles. Au con-
traire, effort T T dépasse beaucoup, dans d'autres

.qcnau .—-—.—T— — r——-—,_ - 1__T...___T<

| | i

000

100vig

E/ﬁlr/ [~17) r)z macrage

Locomolive a sireple expansion

Fig. §0.

parties de la’courbe, la limite de Tadhérence, cl alors,
pour ne pas faire patiner la machine, on ne doit ouvrir
le régulateur que moddérément et progressivement.

La fieure 51 se rapporte & une machine compound
& 4 exlindres. a roues de 2 meotres de diametre, faisant
5 tours par seconde. Les cylindres ont 360 et 600 mil-
limetres de diametre pour une course de piston de
GAho mullimétres; les manivelles HP et BP sont & 180°
I'une de T'autre. D'apres le diagramme, les admissions
sontl de 4o °/, au HD et de 65 ¢/, au BI’; la puissance
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20 % ) admussion
55
S tours

1218 Rovaux

Fig. 51. — Forces développées dans une locomcotive compound
i quatre cylindres.
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correspondante est de r2ro chevaun. Le poids des
masses alternantes est de chague edté de 2ro kilo
gramnmes au HEP ot de 312 Kilogrammes au BP, ce qui
dunne : pour le HP. F_ = 720 cos a; pour le B,

F,.=— 9980 cos 2.

la

La courbe T correspond au eylindre HP de droite. Ia
courbe T, au cylindre BP> de droite également. La
courbe E=T4T"+ T, 4+ T, montre que la réaction
tangentielle tolale a une valeur moyenne de 2900 hilo
grammes el varte de 2490 & 3300 kilogrammes, soit

de 84 ', a4 €15.5 ¢/, de la moyenne. par conséquent
heaucoup moms que dans une machine a deux ¢y lindres.
On remarquera que In réaction I, correspondant au
cvlindre BP est négative, c’est-a-dive dirigée vers
Uarviere & partic du point mort jusqu'a un angle de
manivelle de 70* environ. parce que la pression P, sur
le piston a une valeur inférieure a la force d'inertie des
masses allernantes.

Leffort au démarrage dans une machine compound
a 4 cylindres dont les manivelles 11> et BP sout & 180°
présente des dcarts du méme ordre de grandeur que
dans nne macline & deux exlindres.

47. Equilibrage des pieces mobiles. — Les
pieces en mousvement relatif sont les unes antmées d'un
mouvement cireulatre autour de 'axe de chaque essieu :
manivelles. tourillons, biclles d’accouplement, excen
tricpues; les anlres animides d'un mouvement rectiliane
alternatif : piston et sa tge. crosse. La bielle motriece
participe des deux mouvements; la petite téte a un
momsement rectiligne. la grosse téte nn momvement
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circulaire; quant au corps de biclle, son poids peul
&tre réparti par moitié entre la grosse et la petite téle.

Une masse tournante de poids M située 4 une dis-
tance r de I'axe de I'essien donne lieu & une force cen-

. 1 . .
trifuge égale & — wr; w est ka vitesse angulaire 2zn,
’ Y

n étant le nombre de tours par seconde; la valeur de =2
est sensiblement égale & g, accélération de la pesan-
M . )
teur. en sorte que : — w?r ="1Mn?r. Cette force cen-
trifuge donne une composante horizontale, qui tend a
appliquer la boite d’essieu conire ses guides, ct a une
composante verticale qui tend & augmenter ou a dimi-
nuer la pression de la roue sur le rail. Dans la loco-
molive a deun cylindres extéricurs considérée au para-
graphe précédent, Je poids total des masses tournantes
sur les roues motrices rapporté au rayon de manivelle,
et non conipris le contrepoids, atleint environ 278 kilo-
grammes de chaque coté; par conséquent, pour une
vitesse de O tours par scconde, la force centrifuge

M

serait : wr = 9035 kilogrammes. et la charge de
[

la roue, (iui est de 8ooo kilogrammes a 1'état statique,
se trouveralt annulée et au dela, quand la manivelle
passerail a son point haul, et plus que doublée, quand
elle passerait 4 son point bas. La sécurilé exige donc
e les masses tournantes soienl équilibrées sur chaque
roue miotrice et accouplée.

Une masse M placée a Uextrémité de la manivelle
extérieure de droile de rayon r (fig. 52) sera équilibrée
par des masses M, et m, placées sur les roues voisine
et opposée, & la distance r de 'axe de T'essieu, felles
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gu'on ait, { étant la distance de M a la roue voisine
et 2a l'écartement des plans de roulement des ‘roues

M =M +|m,,

M{=—nanm_; 7 ¢
l' . L. < — >
d'on : ) [ m By 7 - @M
1 l .
M- M (\[+%>, > . T
' 1
M l ] ¥
ny, — ; . - 7. S
2a e — - _la __ ]

Si la manivelle est >~
intéricure, la masse M |
sera ¢quilibrée pardeux M, Y
contrepoids placés tous
deux dans la direction

oppostée et dont la va Vig. 52,
leur sera :
311:)I<1——1—). m, =\l .l-
2(1/ 201

La méme masse M placte sur la manivelle de
gauche, qui est en retard de 90° sur celle de droite,
sera également équilibrée pae des contrepoids M) et m)
¢gaun aux précédents, mais placés a Y0° en arricre.

En résumé, sur chaque roue se trouvera (lig. 33) un
contrepoids M, placé & 'opposé de la manivelle. et un
contrepoids m; placé & 90° en arriere de la manivelle;
ces deux conlrepoids se composeront en un seul VY, qui
sera d'ailleurs reporté sur la jante de la roue et auquel
on donnera la forme d'un croissant, afin de diminuer
son poids le plus possible en angmentant sa distance
au centre.

Locomot. 4 vapenr. 5"

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



170 MOUVEMENT ET STABILITE BES LOCOMOTIVES

Toutes les masses & équilibrer ne sont pas a la méme
distance de la roue; il faut calculer séparément les con-
trepoids des masses
w’ se trouvant dans un
,//’—T\\\; méme plan vertical
N el ensuile les com-
\ poser par le caleul
& ou graphiquement.
MiTe ,_\_‘ﬁi.&____w’ ) = \M Quand les contre-
Ll X o] R
! poidsdechaqueroue
y correspondent exac
. o tement aux piéees
S P en mouvement cir-
culaire, on ditqu'on
Fig. 53. réalise  I'équilibre
vertical.

Il y aurait également intérét & véaliser Véquilibre
horizontal ; mais on ne peat songer pratiquement a
employer des contrepoids ayant un mouvement recti-
ligne alternatif. et si on a recours & des contrepoids
tournants placés, comine cela est nécessaire, a l'opposé
de la manivelle motrice, on détrait I'équilibre vertical.
Il est vrai que les contrepoids de 1'équilibre horizontal
peuvent &tre répartis enire toules les roues accouplies,
ce qui diminue le trouble apporté dans I'équilibre ver-
tical de chaque roue. Les avis ont ¢1é jusqu'iel irés par-
lagés au sujel de la proportion des masses alternantes
& équilibrer; cetle proportion varie en fait de v & Go °/,.
Pendant Jonglemps on a cru a tort que les masses alter-
nantes étaient le facteur prépondérant du mouvement
de lacel (voir § 37). et ¢’esl pourquoi on cherchail a les
équilibrer en grande partie; on sait maintenant que
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leur influence a ce point de vue est relativement faible;
par contre, la surcharge des roues due au suréquili-
brage des masses tournanies présente de grands incon-
véntents, étant donné qu'on cherche de plus en plus a
donmner auy roues motrices une charge stalique voisine
de la limite eompatible avec la voie afin d'augmenter
le poids adhérent, facteur prépondérant de la puissance.
Aussi la tendance actuelle est-elle d’équilibrer exacte-
ment les masses tournantes sans se préoccuper des
aulres.

La question est résolue dans les meilleures condi-
tions par 'emploi de locomoltives a 4 cylindres puisque,
en placant les manivelles & 180°, les masses alternantes
sont aulo-équilibrées. sinon au point de vue du lacet,
toul an moins au point de vue du recul, dans une
large mesure, comme on va le voir,

48. Oscillations propres des locomotives. —
Comme on I'a vu plus haut, les forces extérieures hori-
zomtales qui agissent snr la locomotive supposée en
mouvement moyennement uniforme sont : la résistance
du train a laquelle il faut ajouter celle de l'air sur
Favant de la machine et celle due au roulement des
roues non accouplées, les réactions tangentielles des
rails sur les roues accouplées, la force d'inertie des
masses allernantes, Ja composante horizontale de la force
centrifuge des masses lournanfes dans le cas ou clles
ne sont pas exactement équilibrées. Ces forces donnent
une résultartte horizontale et un moment par rapport
& laxe vertical passant par le eentre de gravité. La
distance des forces d'inertie an plan médian de la ma-
chine est celle du centre de gravité des picces elles-
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mémes. Quant aux réactions tangentielles, pour con-
naltre leur répartition entre les roues de droite et de
gauche, il faut faire intervenir. comme l'a montré
M. Herdner!, la considération de la torsion de I'essicu.
St les cylindres sonl exlérieurs, leflort exercé, par
exemple, sur la manivelle de droite ne pourra &tre
transmis & la roue de gauche que moyennant une tor-
sion de l'essieu qui, si faible soit-elle, implique un
glissement correspondant vers larricre de la roue de
droite, glissement qui ne peut se produire que si la
limite d’adhérence est dépassée; par conséquent, Ueflort
sur la manmvelle de droite ne se transmet qu’aux roues
de droite tant que la réaction tangentielle correspon-
dante n'excéde pas la limite d’adhérence. Quand les
cylindres sont intéricurs, leffort excrcé sur chaque
piston se transmel aux roucs en raison inverse de la
distance de son axe a chaque roue. Ces considérations
permettent de calculer le moment autour de I'axe ver-
tical passant par le centre de gravité.

Reprenons I'exemple de la machine & deux cylindres
envisagée dans le § 46, et supposons qu'on ait réa-
lisé enactement I'équilibre verlical. La force d’iner-
tie des masses alternantes de droile est représentée
par la courbe I', (fig. 49). La résultante des forces de
droite et de gauche est la courbe

R=T 1+ F,f F

el c’est cette résultante qui n'équilibre, d’apres 1'équa-
tion (12), leffort résistant du train qu’en communi-
quanl en méme temps 4 'ensemble de la machine une

! HeropNER.
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certaine accélération tantdt en avanl, tantdt en arriere.
Ce phénomene est appelé le recul. La résultante R,
donl la période est un tour de roue, varie de— 15 600 ki-
logrammes 4 — 9830 kilogrammes. Ces cfforts consi-
dérables réagissent sur laticlage de la locomotive et
peuvent produire des mouvements saccadés désa-
gréables, qui ne sont pas dangereux pour la marche
de la locomotive, nmuais mettent en jeu la solidité du
chéssis.

Dans la machine & 4 cylindres (fig. 51), la résul-
tante R=T-+T4+7T + T+ VF,+F 1,4+
ne varie que de - 7600 kilogrammes & — 1800 kilo-
grammes. Il 0’y a pas équilibrage exact au point de
vue du recul. mais les efforts sont bien moindres que
dans les machines & deux cylindres.

Pour calculer le moment par rapport & un axe ver-
lical situé dans le plan mdédian, toujours dans le cas
ott les masses tournantes sont exactement équilibrées,
il suffit de multiplier T par la distance du plan de
roulement des roues au plan médian, I, par la dis-
tance de 'axe du cylindre & ce méme plan médian, et
de composer les moments pour les deux cités de la
focomotive. Le moment résultant, les unités dtant le
kilogramme el le metre, est repreésenté (fig. 49 el 51)
par les courbes N; les ordonnées au-dessus de l'axe
indiquent un sens de rotation de droite & gauche. Ce
moment a pour période un lour de rouec; 1l varie de
~+ 11200 & — 13200 dans la machine & deux
cylindres et de -+ 7300 & — 67500 dans la machine &
quatre cylindres.

Il v a encore & considérer les forces intérieures qui
agissent sur les longerons entre los cylindres et les
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essicux moteurs. La vapeur. qui exerce un effort P sur
le piston, exerce en méme temps un effort de sens con
traire sur les plateaux du cylindre et par suile sar le
longeron; par contre, Ueffort transmis pac la bielle
molirice donne lieu & une réaction ¢ des boites d’essicux
sur les guides dirigée en sens inverse de D et {elle gue
la différence P — t représente I'effort 1éel exercé sur la
locomotive qui est, comme nous Favons vu, T+ F, a
droite et T'-F, & gauche. Dans la machine a deux
cylindres extérieurs considérée, Ueflort maximum P est
de 18200 kilogrammes, ct la valeur correspondanle
de t est de Dooo kilogramimes; par conséquent, chaque
longeron subit entre le exlindre et I'essien moteur des
efforts alternatifs de tractioa et de compression atlei-

gnant an maximum 27200 kilogrammes dans le cas

279
de la figure 49. Ces efforts considérables occasionuent
I'¢hranlement des attaches du evlindre et quelquefois
la rupture du longeron. En outre ils ont pour eflet
d'appuyer tantot dans un sens, tantdl dans autre les
fusées contre les eoussinets et les boites d’essien contre
les guides, ce ¢ui fait cogner la machine quand il y a
du jeu entre ces pices.

Dans les locomotives & 4 cylindres. les forces agis-
sant sur les longerons sont moindres que dans les ma-
chines & 2 eylindres. Les manivelles ¢fant & 180°, les
pressions sur les plateaux des cylindres extérieurs el
intérieurs d'un méme cHté sont opposces. Prenons, par
A cylindres
du type de Glehn qui fait 'ebjet de la figure Sr. Les
efforts sur le longeron aprés le passage du point mort
avant }IP sont d:rr"e~ comme l'indique la figure 514;
la réaction ¢, de la bmte de Vessieu BI? est tluwoe dans

exemple. le cas de la machine compound &
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le méme sens que I’;, c'est-a-dire vers l'arriere, parce
que la force d'inertie des pitces allernantes BD est plus
grande que la pression sur le piston. Ona dans le cas

des figures 51 et 34 : P = 12300 kilogrammes;
t = 5700 kilogrammes; P, = 4500 kilogrammes;
£ = 3300 kilogrammies. De A en B, le longeron tra-

vaille & la compression sous un  eflort total de

—_— e e e e

Fig. 54.

2806 kilogrammes; de Ben €, a I'extension sous un
effort de 18800 kilogrammes; de Cen D. & 'extension
sous un efforl de 8200 kilogrammes. 8i les cylindres
élaient sur la méme ligne transversale et commandaient
tous deny le premier essicu, le longeron sevait soumis
au droit des cylindres & un effort de 7 800 hilogrammes
dirigé vers I'avanl et aux guides de boite & un eflorl
de 11000 kilogrammes dirigé vers l'arriere. soit & un
effort total d’extension de 18300 kilogrammes.

19. Circulation en courbe. — Supposons qu'un
essien circule en courbe de facon que son centre
se maintienne i une distance ¢, de I'axe de la courbe,
c’est-d-dire de la circonférence équidistante des deux
rails. Les bandages ayant une conicité + et r ctant
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le rayon commun des roues lorsque le centre de l'essien
est sur I'axe de la voie. la roue extéricure roule sur un
rayon : r-}e,vy, et parcourt dans le temps dt, en rou-
lant parfaitement. un chemin : o (r—4-¢,y) dt,  étant la
vitesse angulaire. Quand une roue roule parfaitement.
la direction du chemin parcouru & chaque instant est
celle de la roue; celle-ci fait avec le rail un angle o,
appelé angle de cisaillement. Tl s’ensuit que le chemin
parcourn dans la direction du rail est réellement :

w (r 4 z47) cos aydl,

expression dans laquelle on peut poser : cosa=—r.
parce que est toujours trés petit. tandis que le che-
min parcouru dans le sens perpendiculaire au rail est :
Any= o (r-+ e vy)a,di = wradt, en négligeant les infi-
nunent petits de second ordre. Si, comme cela est
admis par hypotheése, le centre de I'essicu reste a la
méme distance de Vaxe de la voie, il faut que la roue
glisse normalement au rall de la quantité An,.

Quant & la roue intéricure, si elle roule parfaitement,
elle parcourt dans sa direction un chemin :

o (r—ey)dl,

et normalement au rail, avec lequel elle fait un angle o :
o (r—ey) 2,dl = wradt.

Soit V la vitesse de translation du centre de I'essieu
sur la courbe, 2e la largeur de la voie, Il le rayon de
I'axe de la conrbe; les chemins réellement parcourns
par les roues extérieure et intérieure, dont la position
relative par rapport aux ralls est supposéc ne pas chan-
B vae B2 var

ger, seront : . La roue exté-
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rieure devra donc glisser dans le sens du rail vers I'avant
d'une quantité :

., e
w0 (r+5)—o e |
el la roue intérieure, vers larriére, de :
[~ n
e\ ..
All:Lm(r_Eix‘r)_<I__I{>\/ Il[

Le glissement réel d'une roue est la résultante des
glissements ¢lémentaires An et Al 1l donne licu & une
force de [frottement. de sens opposé a cette résultante,
égale au produit fI? de la charge de la roue par le coef-
ficient de frotlement; I'angle wu
que fait cette force avec l'essien
(lig. 55) a pour tangente

Al

tang. H:E

Les forces de frottement J et
J" appliquées aux deux rones d’un

essicu donnent dans le sens de
la voie une résultante sensible- Fig. 55.

ment nulle, puisque la circulation

cn courbe ne crée qu'une faible résistance a la traction,
qui est d'ailleurs due surtout au frottement des boudins
contre le rail. Par conséquent, les angles w et u sont
égaux, ce qui exige quon ait : Al,=—A[ ou V—=or,
c’est-d-dire que la vitesse de circulation corresponde au
rayon moyen de roulement des roues. On en déduit
(13) tg = ilzi <ve~—E—Y>.

e n a, \ R r
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Cette formule suppose que la roue extérieure roule
sur sa partie conique; si elle roule sur le eongé dn
boudin, il n'y a pas de glissement normal An. On a
supposé aussi que les angles x, de la roue extérieure
et o) de la roue intérieure avec les rails sont égaux; il
n’en est pas tout a fait ainsi; on a :

2¢ v \ . N
le terme ™ est en gmwml tres peht et peut clre

négligé devant lunité.

Dans un véhicule a plusieurs essicux nigides, les
angles de cisaillemenl a peuvent sexprimer en fonc-
tion d’une seule variable : angle que fait 'axe du véhi-

cule avec le rayon de la
courbe passant par l'un
de ses points. par exemple
par le centre de Vessien
d'arricre.  Soit (lig. 96)
~ 90° -6 ce dernier angle,
~~.  § pouvant dtre positif on
négatif; on voit sur Ia
figure que :
a, =04+,
x etant l'angie au cenlre
de Vare %, A, dout la lon-
gueur est égale. & un In-
finiment petit pres, a la
distance £, de Pessien &, & I'essien d'arri¢re X. Done :

[,

Fig. 56.
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On a de méme pour le deunitme essieu :

a::0—+—T[§—, ele.

Sotent &, z, les distances dn cenire A, de I'essieu
d’avant et du centre A de 'essieu d’arricre & 'axe E de
la vole, ces distances élant comptées & partir de l'axe LI
positivement vers U'extéricur de la courbe et négative-
ment vers lintérieur. La distance des centres des
essieux considérés comptée normalement a la voie est:
=, — g, clle est d'aulre part égale A

Ao, =Am-4-ma

(fig. 56). Or : Am=—1{1 et mq,, distance a la circon-
férence du point m de la fangente en X, est égal &

2

L. Donc :
2}

- 1 . 1
(19) es— e =1 s a=a40i4 -

On a de méme. pour le second essicu :

l-)
(16) EQ:EO+ZZ<9+TZi—{>’ ete.

Soit ¢ le demi-jeu de la voie. Lobligquité maxima
d'un véhicule, d'une locomolive & 4 essicux par
exetiple, se délermine facilement par la double condi-
tion : ¢, == et ;y==——¢; dans ce cas, ce sant la roue
extérieure d’avant et la roue intérieure d’arriére qui sont

2R
Iessien d'arriere est radial si 6 =0. Pour que ce soit

. 1/ {2
au contact du rail, et on a : fJ:T(Qs _ >
1
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bien la roue intéricure d’arritre qui soit au contact, 1l
faut qu’on it en valeur absolue : ¢y <Ze, condition qui,
en appliquant les formules ci-dessus. se traduit par la
(11 - l:s)
S
remplie, c’est la roue 1ntérieure du troisitme essieu qui

l
. Ly - . s
sulvante : R > — ; stocelte condition n’est pas

est au contact. Pour une machine & 4 essieux ou

I, = h™050,  L—1"350

et avec un jeu de la vole de 15 millimctees de chaque
cOté, on trouve R > 182 mctres.

La connaissance des quanlilés zz), %, ele., permet
de déterminer an moyen de I'équation (13) les angles 4,
c’est-a-dire la direction des forces de frotlement au
contact des roues et des rails. Ces forces tendent a pla-
cer le véhicule dans une position oblique. On peut le
démontrer facilement en ce qui concerne les courbes
raides. Pour la roue d’avant exidricure, en contact avec
le rail, il faut faire ¢, =< dans le facteur

4 :1‘['
R A de tg y,.

, e er
Ce facteur est positif si = Par exemple, pour
I

I -
ar _ - )P — [y — o - S
i 5 ¢ =—=0".019, 2r=1".270, 2¢=1",190, on

a : R=1/060 metres. Or, si ce facteur est posilif pour
la roue extéricure d’avant. il le sera a fortiori pour les
autres roues eatéricures, car : gy <= z, elc. D’autre part,
la roue d'avant élant placée comme 'indique la figure 35,
on considére 2, comme positif. Pour la roue extérieure
d’avant et pour celles des autres roues exlérieures o «
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d’apl‘i’s [a for-

est positif. les forces de frottement, :
37). Les

mule (13), auront la divection J;, J, J, (fig.
forces J., J., etc., sont
d’atlleurs alternes internes
par rapport a J,. J,, etc.
St a, est négalif, la force
de frottement aura la di-
rection J,. Le cenire de
gravité se trouvant en G,
enftre Jes essieux du mi-
lieu. on voit que toules
les forces, sauf J, J, qui
sont douteuses, tendent &
faire tourner le éhicule Fig. 57.

de fagcon & porter l'avant

vers I'extéricur et 'arriere vers I'intérieur de la courbe,
c’esl-a-dire de facon a le placer dans la position Ia plus
oblique que le permet Ie jeu de la voie. Par exemple,
pour une machine & 4 essieux couplés rigides par

rapport au chissis, ou {, = 4™, 000, [, = a™,700,
m o= I m mn 3
l,—1™,300, Y=15 M=1",270, e=0".010,

R =200 métres, on trouve : y, =6"41', p,==20°30",

u,=01"33, u,—=— G2°2b".

La position que prend la machine dépend d'ailleurs
de T'ensemble des forces qui agissent sur elle. En
dehors des forces de frottement, les diverses forces
sont

La force centrifuge due a la circulation en courbe;
clle est appliquée au centre de gravité et a pour valeur :

I IT 2

T(Q‘ZI{:TT, R étant le rayon de la courbe,

Locomot. & vapeur, 6
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YV wR la vitesse de mavche et II le poids de la
machine;

La pesanteur qui, en raison de linclinaison de la
vole ou dévers, 3, donne une composante — [ 2 paral-
lele & Ja voie et opposée a la force centrifuge qu'elle
équilibre plus ou moins complétement;

Les réaclions tangentielles de la voie s’exercant vers
I'avant sur les essieux moleurs et accouplés. La coexis-
tence de ces réactions tangenticlles avec les compo-
santes dans le sens du rail des forces de frotiement J
demande une explication. 1I n’est pas douleux que dans
les courbes raides les roues ne peuvent pas rouler par-
faitement et f*]is‘sonl d'une certaine quantité dans la
direction des rails, les roues extérieures vers 'avant, les
roues mtuleures vers larriere. Le glissement vers
l'avant des roues extérieures ne peut avoir d’influence
sur la mise en jen de la réaction tangentielle, laquelle
est dirigée vers I'avant; le glissement des roues inté-
rieures vers I'arritre n'en a pas non plus, puisqu’en
fait les roues ne patinent pas. Donc, les forces de frot-
tement J existent indépendamment des réactions tan-
genticlles;

La réaction latérale X, ou poussée radiale, exercée
par le rail sur le boudin de la roue d'avant et, s'il y a
conlact du beoudin de I'une des roues Inléricures
d’arritre, la réaction lalérale Y gul en résulte;

L’effort résistant du train appliqué an crochet de
traction et les efforts dus au frottement des tampons.

Il y a équilibre entre toutes ces forces. En prenant
donc la somme des projections sur un axe normal & la
voie et la somme des moments par rapporl & un axe
vertical, on pourra déterminer les deux inconnues. qui
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sont : si le boudin de l'une des roues intérieures
d’arricre est au contact du rail, les réactions X et Y
s'il n"est pas au contact. la poussée radiale X et I'angle §
que fait la locomotive avec I'axe de la voie. Clest dans
le premier cas que la poussée X atteint sa plus grande
valeur, el il est particulitremenl intéressant de la con-
naitre en vue d’apprécier la tendance au déraillement
de la roue avant ainsi que l'action lendant & déformer
la voie. Il suffit de prendre le moment des forces par
rapporl 4 I'axe vertical passant par le point de contact
du boudin de celle des roues intérieures appuyée au rail.
Pour une machine 4 8 roues et en supposant qu'il y a
équilibre entre 'action du dévers et celle de la force
cenirifuge, on a:

(17) \=2Pf] cos u, + % COS s —+ »5l oS 1,
. 1 i

—f—{— (sin 1, - sin py - sin ug—-sin ) |

Dans l'exemple examiné plus haut de Ia machine
a 4 essieux accouplés circnlant dans une courbe de
200 mttres de rayon, cette relation devient :

(18) N =14,396 P/f.

Si on admet que la valeur maxima du coefficient de
frottermnent f soit de 0,23, on, voit que la poussée
radiale peut dépasser légérement la charge statique P
de la roue. Mais, en marche. & cause des oscillations
des ressorts (§ 03). la charge réelle de la roue peut étre
bien inférieure & P, tandis que la poussée X conserve &
peu pres la méme valeur.

L’équation (17) suppose qu'il y a deux points de
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contact entre la roue d’avant et le rail : 'un sur la
surface de roulement par lequel se transmet la charge P,
lautre sur la face du boudin par lequel se transmet la
poussée X. Quand la rone ne porte sur le rail que par
le congé du boudin, la force J; est parallele au rail, et
on a :

COS L [:) l;;
X‘—’)Pj[ U + Z,COS p,2+ [l'COS Uy

1
e (1 sin g sin iy -sin ;“)].
L _

Cette formule se réduit, pour notre cas de la ma-
chine & 4 essieux, & :

3,716 Pf.

Quelle que soit la forme initiale donnée au profil
du bandage, le congé du boudin finit par se creuser en
raison del usure, et le double contact a licu; c’est done
I'équation (17) qu'il convient d’appliquer. si Ton se
préoccupe d'étudier le cas le plus défavorable.

Peut-il arriver que le boudin monte progressivement
sur le rail par suite de la poussée radiale?

S1 le rayon du congé du boudin est sulfisamment
grand par rapport au rayon du congé du rail, la ligne
de contact. lorsque le boudin est appuyé et que la
roue fait un cerlain angle avec le rail, est telle que ab
(lig. 58), le point b étant dautanl plus en avant du
plan vertical passant par l'axe de Vessieu que I'angle
de cisailllement est plus grand et que la face extérieure
du boudin est plus rapprochée de la verticale.

Si au contraire le rayon du congé du boudin est
plus petit que celui du congé du rail, il y a deux
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lignes de contact distincles, 1'une sur la surface de
roulement, 'autre sur la face extérieure du boudin.
Dans le mouvement de roulenient de la roue, axe
instantané de la rotalion est la ligne horizontale ay
(fig. 58) passant par a; le déplacement élémentaire
d’un point quelconque de la roue, de b par exemple,
est un arc de cercle ayanl son centre sur «»y; le point

F N

Fig. 58.

de contact b glisse donc sur le rail, et pour que ce
déplacement puisse avoir lien il faut surmonter la force
de frottement due & Ja réaction normale aux surfaces
en contact. Tant que le glissement se produira effecti-
vemenl, la roue n'aura aucune tendance & monter sur
le rail. Mais si la force de frotltement atteint une valeur
assez grande pour qu'll cesse de se produire, c’est le
point b qui devient immobile et centre instantané de
rotation ; alors la roue se souléve par I'arriére en pivotant
autour de ce point b, lequel devient le point d'appli-
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cation & la fois de la charge P et de la résullante des
forces de frottement horizontales de toutes les roues
de la machine, c’est-a-dire de la poussée radiale X. Le
point b peuat se trouver d’abord sur le congé du boudin,
mais 1l viendra cnsuite sur la
.partie conique d'inclinaison
5 (fig. 59). La roue transmet
au rail la charge P el la
poussée \; elle en regoit une
réaction normale N 4 la-
quelle se joint, s’il y a glis-
sement, un frottement f\.
Pour qu'il y ait équilibre
entre ces forces, 1l faut que
la résuliante de P et de X
soit égale et direclement
opposée a la résultante de \

Fig. &9. et /'\, ce qui donne la rela-
tion :
to O
(20) \N=DP-2% {)7/_'

Ce n'est que lorsque la poussée radiale sera supé-
ricure & cette valeur que le boudin pourra monler sur
le rail.

Pour f=—o,29, (=060, 1gf=1,732, ona:
A=—1,034P.

S1 la roue n'est pas déchargée, la poussée radiale
donnée par les formules (17) et (18) ne dépassera
qu'exceplionnellement la valeur & partir de laquelle le
déraillement devient possible : d'ailleurs, & mesure que
le boudin s’¢leve, P augmente en raison de la compres-
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sion du ressort ; la hauteur du boudin élant de 3o mil-
limétres, le coefficient d’élasticité des ressorts de ma-
chines de 6 a ro millimetres par tonne, 'ascension du
boudin correspond & une augmentation de tension du
ressort de 9 & 3 tonnes.

Si la roue esl déchargée par suite des oscillations
du ressort, ce ne sera que pmldzmt un temps tres
court; la charge reprendra sa valeur normale et la
dépassera avanl que le boudin ait eu le temps de mon-
ter sur le rail.

Par conséquent, le dérailllement du fait de la poussée
radiale n'est pas & craindre; le danger réside surtout
dans les déformalions de la voie qu'elle peat provo-
quer.

Il en est autrement st la roue subil une décharge
permanente, comme cela peut arriver dans les machines
i ressorts indépendants lorsqu’elles circulent sur une
voic dégauchie. Clest pourquoi il est utile de relier
I'esstcu d’avant au second par des balanciers longitudi-
naux égalisant les charges des roues.

Infin les oscillations se produisant A l'entrée el a la
sortie des courbes, ainsi que celles résultant du mou-
vement de lacet (voir §§ 26 et 07), peuvent accroitre
dangereusement la  poussée latérale exercée sur la
vole.

Clest en vue d'atténuer cette poussée, tout en facili-
tant Linscription danos les courbes, qu'on place a l'avant
des machines des essicux mobiles, des essieux conver-
gents (bissels) ou des bogies.

50. Action d’un bissel. — Dans les courbes
raides, les essieux rigides d’une machine pourvue d’un
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bissel a Pavant s'inscrivent comme si le bissel n’exis-
tait pas, a la condition que le jeu de
celui-ci soit suffisant. Soit (fig. 60)
@, la rouc extéricure dua premicr essieu
rigide, «, son angle de cisaillement,
a, la roue extéricure du bissel en con-
tact avec le rail et faisant avec lui un
angle «,, w l'articulation de la fleéche
du bissel, y—=a,0 la distance de
L'articulation et {, celle du bissel au
premier essieu rigide . x la corde agc;
la corde a,b=—=2%, b étant le point
d’intersection avec le cercle de la
droite wa,, est donnée par la rela-

. A e .
tion 2 a, = - Drapres le théoréme

des sécanles, on a:
Fig. 60 we Xy = wa; X v,
c’est-a dire :

b—y—2)b—y)=r{+%;

d'ou :
b=y —y 42
1_7*14”_*’
Y
on connail ainsi l'angle de cisaillement : %=

de la roue du bissel. On peut se proposer de chercher
o1 doit se trouver I'articulation pour que le bissel
occupe la position radiale. On a alors : «%,=o0,
et par suite 1 (L—y)P—y(y-+r)—o0; don

1,2 .. -
Y= 2[0_{_7\*. D’ailleurs : /\:2[{11 et, si la roue
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ACTION D'UN BISSEL 189
intéricure de I'essien rigide d’arriére est au contact du
rail, d’apreés I'équation (15):

2z

: {,
a‘:T+T{ . Donc :
12
o (ly 1) f 2

Avec une courbe de 200 métres de rayon, un empat-
tement rigide : [, —=4™,050, [=2™ et ¢=o0™,010,
on trouve : y=0",166. Pour des raisons de cons-
truction. la distance de P'articulation est en général
plus grande que ce chiffre; elle est d’environ o™,70;
par conséquent, dans les courbes raides, le bissel
dépasse ordinairement la position radiale.

La distance =» & 'axe de la voie du point de l'axe de
la machine qui cst au droit du bissel est donnée par
la formule générale (15) :

(21) 7_50+(1+10)()+(l j{{l) .

L’essieu du bissel s’étant déplacé vers le rail exté-
ricur d'une quantité égale au jen de la voie ¢, le jeu
que doit avoir Je bissel par rapport au chissis est fina-
lement : #—e¢. Pour un empaltement rigide :
l,—=4",030, l;= 2", dans unc courbe de 200 métres
de rayon, on trouve que le jeu du bissel =« —¢ doit
¢tre de 45 millimétres de chaque coté. Dans  les
courbes ou le jeu du bissel est épuisé, la roue exté-
rieure du premier essieu rigide ne peut ¢tre au contact
du rail, et ]a roue du bissel transmet au rail la poussée
latérale de toute la machine, mais elle conserve ’avan-

=<
l

4 Pms )
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190 MOUVEMENT ET STABILITE DES LOCOMOTIVES

tage de faire avec le rail un angle de cisaillement néga-
tif, ce qui supprume tout danger de déraillement.

Tout bissel est muni d'un dispositit de rappel qui
donne un effort ¥ en général proportionnel & la dévia-
tion 7 —¢c. lLa poussée radiale de la roue du bisscl
est, en appelant p sa charge :

(22) Y —=2ofp-+F,

tandis que la poussée radiale de la roue du premier
essieu rigide, en appelant M le second membre de
I'équation (17), est :

(23 X—=—M— Z’—[*:—IOF

La poussee se répartit donc entre les deux roues plus
ou moins inégalement suivant la valeur de J'. L'eflort
de rappel produit. par exemple, par des ressorts anta-
gonistes ayant 22 millimétres de flesibilité par tonne,
atleint en pralique fJooo kilogrammes; la réaction X
se trouve done réduite de plus de moitié.

Il est facile d’apprécier la différence qui cxiste enlre
un essleu comergent, comme Pest un bissel, el un
essleu assujetti & rester parallele, mais possédant du jeu
perpendiculairenient a la voie avec ou sans appel. Si
le jeu est suffisant, les boudins des roues du premicr
et du deurxieme essicu sonl au contact du rail. l'angle
de cisaillement de la premiére roue élant d'ailleurs plus
grand que celui de la seconde. §'il 0’y a pas de rappel
et que le jeu du premier essieu ne soit pas épuisé, le
second essieu supporte loute la poussée radiale; s'il y
a un rappel, la ponssée se répartit comme lUindiquent
les formules (22) et (23); il convient d’ailleurs que la
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poussée Y sur le premier essieu ne soit pas trop grande
& cause de la ~aleur fevée de Vangle de cisaille-
ment.

J1. Action d’'un bogie. — Ekxaminons d’abord
le cas ol le pivot du bogie peut prendre un- dépla-
cement transversal contrdlé par un disposif de rap-
pel.

L’eflorl de 1(11)[)el I duuinue la poussée radiale X du
premier essien ll"ldL. comme dans le cas d'un bissel
(équation 23). Le jeu transversal s'évalue au moyen
de Péquation (21); 1l atteint fréquemment >0 nulli-
metres de chaque coté, et une machine a bogic s'ins-
crit done facilement dans les courbes raides.

1l est intéressant de savoir s'il y a contact avec le rail
de la roue extéricure d’avant seule ou des deux roues
extéricures du bogie. Celul ci peut tourner librement
autour du pivot; il est en ¢qguilibre sous Iaction des
forces horizontales suivantes @ la réaction de rappel — I,
Ja poussée Y sur Ja roue ealéricure d'avant et les forces
de frottement au conlact des roues ct des rails. Soit p
In charge de chagque rone, ad Pentr’axe des essienx.
En prenant la somme des projections des forces sar un
axe transversal ef ]Ja somme des moments par rapport
a T'axe vertical passant par le point de conlact de la
roue extérieure d’anvant, on a : '

(A) Y= afp(cos  f-cos ).
(25) Fd=—Afpdcosy,-+ ofpe(sin u,—sin ).

Or, 2, ¢tant angle de la roue d’arriére avec le rail
et ¢, la distance du centre de I'essieu d’arritre & axe

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



192 MOUVEMENT BT STABILITE DES LOCOMOTIVES
de la voie, on a, d'aprés les équations (14) et (13):
ad
oy = oy~

/4(['1/

=, 2%, SR

En prenant pour g, une valenr arbitraire plus pelite
que le jeu de la voie, puisqu’on suppose jusqu’ici que
la roue d'arritre n'est pas au conlact, on pourra cal-
culer a,, a, el, au moyen de 1'équation (13), les angles
v, el ny. L'équation (25) permettra ensuite de savoir
quelle est la valeur de effort de rappel nécessaire pour
maintenir le bogie en équilibre dans la position sup-
posce.

Par exemple, pour un rayon de 200 métres, des
roues de 1 metre de diamétre ayant une conicité

1 . . e
de o un jeu de la vole de 13 millimétres, un

entr'axe de 2 mdtres, supposons que la roue d'arriere
soit éloignée du rail de b millimetres. On trouve :

F:ﬂ,QO/xﬁ),

ou, pour la valeur moyenne, f=—0,15: ¥ =0,63p.

Si la charge d’une roue est de 5ooo kilogrammes,
I' =23 150 kilogrammes. L’eflort de rappel est généra-
lement plus grand; par conséquent, la roue d’arriére
vienl au contact du rail dans les courbes raides, Dans
I'exerple ci-dessus, la condition pour qu’elle soil
au contact est : F—4,814/p, ou, si f—o0,13,
F =3610 hilogrammes.

En résumdé, dans les courbes raides la machine s’ap-
puie sur le rail extérieur en trois points : les deux
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roues du bogie et la roue du premier essieu rigide. La
poussée radlale de la deuxi¢me roue du bogie est d'ail-
leurs faible.

Lorsque le pivot n’a pas de déplacement transversal,
la roue extéricure du premier essicu rigide ne peul
venir au contact du rail; toule Ja poussée s’exerce au
pivot du bogie et est transmise au rail par ses deux
Toues extérieures.

Le déplacement transversal n'est pas indispensable
au point de vue de la circulation en courbe, mais 1l
présente avantage d’adoucir les chocs de la machine
contre les rails.

52. Répartition du poids sur les essieux.
— LUne locomotive repose sur ses roues par l'intermé-
diaire de ressorts. Si ceux-ci sont indépendants les uns
des aulres, Ja pression de chaque roue sur le rail sera
égale a son poids propre plus la tension du ressort.
Soit A la fleche du ressort libre, z la {fléche sous
charge, k le coefficient de flexibilité; la tension est
, . h—z .
égale a4 @ - Lo Les quantités z dépendent les
unes des autres; cn effet, le chissis peut &tre assimilé
a un plan, et il suffit de connaitre trois des valeurs z
pour que ce plan soit déterminé, ce qui donne les
autres valeurs. D’ailleurs, les trois premicres sont obte-
nues a l'aide des trois équations d’équilibre : somme
des projections des forces sur un axe vertical, sommes
des moments autour de deux axes horizontaux rectan-
gulaires. Les forces appliquées sont les réactions ver-
ticales de la voie et la pesanteur.

Ce qui précéde montre que les charges des roues
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194 MOUVEMENT ET BTABILITE DES LOCOMOTIVES

dépendent du réglage des ressorts et suppose que les
points d’appui des roues sur la voic sont & unc hau-
teur invariable; 1l en est souvent autrement par suite
des dénivellations des rails, normales ou accidentelles ;
il s'ensuit que la fléche des ressorls ne reste pas tou-
jours la méme et que la répartition de la charge d’une
locomotive a ressorts indépendants est indélerminée ;
certaines roues peuvent se trouver momentanément
déchargées; cela est surtout dangerenx quand ce sont
celles d’avant.

Pour que la répartition & 1'¢tat statique soit déter-
mince, 1l faut que la suspension soit effectuée sur trois
points seulement, puisque les équalions d'¢équilibre
sont au nombre de trois; la répartition cst alors indé-
pendanie de la flexibilité et du réglage des ressorls.
On obljent ce résultat en employant des balanciers lon-
gitudinaux et transversaux. Un balancier réunissant
les ressorts de deus roues recoit la charge du poids
suspendu en un point qui le divise en deux bras de
lexier de longueur m et n; pour qu'il soil. en équi-
libre, cn 11(‘“1100{1111 les fl()tienwnm il faut que celle

charge se répartisse aux deax exlrémilés en raison
inverse des bras de levier.

Considérons. par exemple, une locomolive a trois
essieux accouplés et & bogie et supposons que le centre
de gravité soil dans le plan vertical passant par 'axe
de la voie, ce qui donne des charges égales de chaque
edé et réduit & deux les équations d’éqnilibre Soient N,
la charge du bogie, Nyo Ny, N, les ch irges des autres
essicux. kn prenant le moment par rapport & 'axe pas-
saut par les powmnts de coutact des roues arriere, {,, f,, [;

~

et Z élant les abscisses du centre du bogie, des deux
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premiers essicuy accouplés el du centre de gravité,
on a :

(26) NN NN =D

(27) NG NG NL=Pe.

Puisqu’il y a quatre inconnues N & déterminer, il
nous faut deux équations de condition. Conjuguons les
trois essieux par des balanciers longiludinaux, dont les
rapports des bras de levier solent x et 45 il en résulte
les deux relalions suivantes, p,, py, p. représentant pour

. | 1 1

chaque essicu le poids non suspendu :

A\, ,\:1—])3

— P
Pr

‘»\3“_[)3 7 »\»L—Pk

Q

—
.

Le bogic est supposé jouer le role d'un balancier
transversal, ce qui a lieu effectivement s'il recoit la
charge par un pivot central. Dans les machines sans
bogle, pour que la suspension soit effectuée sur trois
points. il fant qu'un essicu ou qu'un groupe de deux
essicuy solent munis de balanciers iransversaux.

La pesanteur seule intervient dans les relations (26)
et (27); elles ne s’appliquent donc qu'au cas ol la
machine est arrétée. Quand elle est en marche, il y a
d'aulres foroes appliquées provenant de Iaction de la
vapeur dans les cylindres el de l'inertie des piéces en
mouvement relatif. Ces forces sont variables périodique-
ment et produisent des oscillations du pords suspendu
ainsi que de la charge des roues. Les équations (26)
et (27) ne sont plus applicables, parce qu'on ne peut
y introduire des forces d'intensité¢ variable sans tenir
comple en méme temps de la force d’inerlic du poids

suspendu. Le probleme géndéral des oscillations sera
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étudié dans les paragraphes suivants; mais nous indi-
querons icl brievement I'influence des forces appliquées
sur la répartition des charges des essienx dune loco-
motive en marche sous vapeur.

Les crosses des pistons exercent sur les glissiéres
une poussée verticale dirigée en général vers le haut
(voir § 46) et tendant & soulever Pavant du poids sus-
pendu ; par contre, les bielles molrices exercent sur les
boutons de manivelle une poussée vers le bas égale 4
la précédente et augmentant la charge de Dessicu
moteur. Cette force est périodique, et sa période est
¢gale 4 la durée d'un demi-tour. Son elfet n’est pas
négligeable; maison verra, au § 34, que les oscillations
du poids suspendu ne peuvent prendre une amplitude
dangereuse que si la période de la force perturbatrice
est égale & la période d’oscillation propre des ressorts.
En ce qui concerne la poussée sur les glissiéres, le
synchronisme ne se produit qu'a faible vitesse et n’est
pas. par conséquent, dangereux.

Le train exerce dans 'attelage de la locomotive une
tension E, (voir § 16) dirigée vers 'arriere et tendant
en général & décharger Uavant de la machine. Cette
force est, comme la poussée sur les glissieres, une
fonction de la pression de la vapeur dans les cylindres.
Son action sur les variations de charge des essieux est
négligeable. Lorsque deux machines sonl allelées en
iéte d'un train, la tension de lattelage d'avricre de la
seconde machine se trouve augmentée; mais, par
conire, Je mouvement étant supposé¢ uniforme, atte-
lage d’avant sublt sous laction de la premiére machine
une tension opposée, en sorte que la résultante est la
méme que si_la deuxiéme machine était scule. 8'il y a
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action discordante des deux machines, les tensions des
allelages tonjours plus ou moins élastiques subissent
des oscillations dont I'amplitude est au plus égale au
double des variations des tensions staliques, et dont
Ueffet sur les oscillations du poids suspendu peut se
calculer & T'aide de T'équation (3r) du paragraphe
suivant; cet effel est toujours de faible importance.

53. Oscillations des ressorts. — Il reste & exa-
miner les variations de charge produites pendant la
marche par les inégalités de la voie; ces variations
peuvent, dans certaines conditions, atteindre des am-
plitudes considérables.

Lorsque les roues se déplacent verticalement par
suite des dénivellations des rails, les points du chéssis
silués dans le plan des essieux moteurs ne peuvent
éprouver que des déplacements verticaux, le chissis ne
présenlant aucun jeu, ou du moins qu’un jeu extré-
mement faible, par rapport aux essicux moteurs. Une
aréte du solide suspendu perpendiculaire & ce plan
avant déformation lui reste perpendiculaire aprés défor-
mation, et un point quelconque du solide en dehors de
ce plan subit 4 la fois un déplacement vertical et un
déplacement horizontal. Le mouvement peut étre
décomposé en une translation verticale, une rotation
autour d’'un axe longitudinal et une rotation autour
d’un axe transversal, ces deux axes élant silués dans
le plan des essienx moteurs, qui constitue la base
d’oscillation.

Soit (fig. 61) OXY le plan initial des essieux mo-
teurs. Apreés déformation, ce plan vient en O'X'Y'; sa
nouvelle position est déterminée par le déplacement
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i 00" =7, l'angle u de
Z OX'  avec OX et
M'XY.Z ) langle ©» de OY’
avec OY; 2, u et v
sont les variables in-
- dépendantes du pro-
x bleme. S1 a, b, ¢
sont les coordonnées
d’un point quelconque
M avant déformation,
les coordonnées X, Y,

\ 1]
M Cabec)

Flg. 61. 7 aprés  déformation
seront :

< \=a-} cu,
(28) < b+ ev,
(L_c+ Z4-au--bo.

Les équations générales de la dynamique, exprimant
qu'il y a équilibre entre les forces appliquées et les
forces d’Inertie. sont :

vy L des projecti lical
m 5 — somme es rojections verlLicales
e d[- p .]

des forces appliquées ;

, v
I <d,/[‘3 1— ‘il;y \>: somme des mo-

ments des forces par rapport a OX;

(AL 42X
Yo (g X =g
ments par rapport a OY.

Z):somme des mo-

En remplacant X, Y, Z par leurs valeurs tirées
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de (28), Ym(b*+¢*) par le moment dinertie I,

autour de T'axe OX, ¥m(a>-4c*) par le moment
)
d'inertie I, antour de 'axe OY, Ym par L, P étant

le poids suspendu, tenant compte de ce que le plan
OYZ est un plan de symétrie si on choisit pour axe OY
I'axe longitudinal médian de la machine, ces équations
devienneunt :

1° dans le cas ot l'axe OZ passe par le centre de
gravité du poids suspendu :

P "
(30) p Z]ti —somme des projections,
d*v .

(31) IIW:sommc des moments par rapport

a OX,
. d’u

(32) I, o =somme des moments par rapport

a 0Y.

2° dans le cas ot 'axe OZ se trouve & une distance §
de I'axe vertical passant par le centre de gravité, les
nouvelles variables dtant désignées par &, u' el v’ :
. P /d2Y d2' ..
(33) 9— (—d[; +3 - le) =somme des projections,
o’ ) S
A — - ——=-— somme des moments
31 L -+ g 3 T s no $
par rapport & OX.
- d’
(3‘)) Ii/’lez
a OY.
La différence entre ces deux formes d'équations pro-

—:somme des moments par rapport
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vient de ce que la résultante des forces d’inerlie passe
par le centre de gravité.

Dans le calcul des seconds membres, nous ferons
abstraction des forces appliquées autres que les tensions
des ressorts el la pesanleur. En introduisant les forces
appliquées provenant de L'action de la vapeur dans les
cylindres, on pent vérifier Pexactitude des conclusions
émises & la fin du paragraphe précédent.

Le centre de gravité se lrouvant & une hauteur o au-
dessus de la base d’oscillation, ses coordonnées apres

déformation sont: N ——hu, Y=— hv, si l'axe
OZ passe par le centre de gravité, et : N=—hu,
=3 —he, silaxe O7 se trouve & une distance 3

du centre de gravité.

La variation de tension d’un ressort est ¢gale, en
négligeant le froltement des James dont il sera tenu
compte plus loin, A la variation de fleche divisée par
le coefficient de flexibilité £. SI les extrémités dun
ressort s'¢levent de la quantité 7 ct que, par suite
d'une démvellation du rail, la bride s’éléve également
d’une quantité ¢, la varialion de fleche sera ¢—Z et

-

. - . £ — -
la variation de tension : A(/:*/—;f—. Or, { étant
)

la distance d'un ressort 4 l'axe transversal OX et e la
distance & 'axe longitudinal, on a : Z—Z-4cu—
pour le ressort de droite, Z=Z—eu-{v pour le res-
sort de gauche du méme essicu; par conséquent, la
somme des variations de tension de tous les ressorts

sera !

[

rvr I L,
20}, 20y,

&

ﬂE——Z .
ZA(/:}.-*A. :L

E U
ke
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La somme des projections verticales des forces appli-

quées se réduit i Y Ag, puisque la sommie des tensions

initiales des ressorts fait équilibre au poids suspendu;
donc I'équation (30) devient:

P ATy rv I v !
(36) 7W_"‘ k——?___‘f/l_“m‘,_‘»k

.On voit gue le déplacement du centre de gravité
{ 8
dépend de v, c’est-a-dire de la rolation autour de 1'axe

2 f
transversal ; cela lient & ece que la résultante Y Ag ne
{ =
passe pas par le centre de gravilé, mais s'en trouve &
v !

. - .

une distance : d = S M. Herdner a appelé
v 1
-k

centre ¢laslique de la suspension le poinl d’applicalion

de la résultanie EA(]R Si on fait passer I'axe OZ par
le centre élastique. 'équation (33) montre que le dé-
placement de ce centre dépend cncore de la rolation
autour de OXN, parce que la résullante des forces
d'inertie passe, elle, par le centre de gravité. Par con-
stquent le mouvement du poids suspendu ne s’effectue
ni autlour du centre élastique, ni autour de la projec-
tion du centre de gravité, mais autour d'un centre d’os-
cillation dont la position est constamment variable. 11
en est autrement lorsque le cenlre élastique coincide
avec la projection du centre de gravité. cest-a-dire

N A N S, b o alors
lorsquon a: Y [ ==0; ce point comnun est alors

1 Heroxer, 2.
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centre d’oscillation. La condition ci-dessus sera accom-
plie notamment lorsque les charges des ressorts seront
en raison inverse de leurs flexibilités, puisque, & I'état
statique, on a: Yly=—o. Elle n'est pas géncrale-
ment satisfaite, dans laréalité ; mais le centre élastique
est toujours peu éloigné de la projection du centre de
gravité.

Le moment des forces par rapport & I'axe O\ (équa-
tion 31) est:

(37)

I’%::]—\(]—{—Phu: ‘,15 _2_2\‘ /
IR |

Cette équation n'est applicable qu'au cas d'une ma-
chine & ressorts indépendants, sans bogie, tandis que
I'équation (36) est applicable & tous les cas : & celui du
bogie, pourvu que le ou les points d’appui du chassis
solent sur le méme axe transversal que le centre élas-
tique du bogie. ce qui a presque toujours lieu; a celui
des balanciers, pourvu que les ressorts conjugués prennent
des flexions égales sous leurs charges respectives. Il
faut donc qu'on ait, aussi bien pour le bogie que pour
les roues conjugudes, V¥ L3 —o, les quanlités & élant

T , les qua af
les distances des essteux du bogie ou des essieux con-
juguds a leur centre élastique propre.

D’ailleurs, sous ces conditions, la forme générale de
Uéquation (31) est :
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(38)
d*

=Yg =Yy L

’ gl

1

I

—21'( ¥ 2 —x% >+wm,

les quantités 7 élant comme précédennnent les distances
de tous les essleux sans exception a la verticale du
centre de gravité du poids suspendut.

L’intégrale des équations (36) et (37) ou (38) est
facile & trouver, mais compliquée; clle devient au con-
traire tres simple lorsque le centre élastique de la sus-
pension est sur la verticale du cenire de gravité, c'est-

. . [ '
a-dire lorsqu’on a: ¥ JF==0, car alors le fernie en

v disparait de (36) et le terme en ¢ de (37) ou (38).

54. Mouvement de galop. — Dans ['hypothese
précédente, les équations (37) ou (38) prennent la
forme :

(39) %Z;—+/723L1:)I,
o :
(40) nﬂ—:—]L )(E!;—;L>—Ph .
a2

PN ,
le ternie ET élant nul dans le cas de ressorls

2
! La relation ElAqrAQL‘(Zl:‘ — Ei—) a ¢té démon-
trée par M. ITennxen, dans le mémoire précité, pour le cas
e=0, =0
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indépendants ; M est une fonction du temps, en général
périodique.
L'intégrale générale est de la forme:

sin mt
(41) v M cos mt di

cos mi . .
—_— M sin mt dt -+ A sin mi - B cos mt;

m

A et B sont les constantes d'intégration délermindes
dv
dt -

Dans le cas ol la gquantité M serait une constante et
ou les valeurs initiales seraient nulles, 'intégrale prend
la forme trés simple:

M

(42) v=-, (1 — cos mi).

ar les valeurs initiales de v et de
par 1 leurs initiales de v et d

La période du mouvement est:

2%
43 gy
(’l ) m
Si tous les ressorts d'un méme cOté étalent relids
. . [ V22
sar des balanciers, on aurait: ¥ .- =¥ " ot la
pe ’ - -} €
différentielle se réduirait A :
et Ph W
— 5 — t— v = M.
di? I

RY

Pour >0, c'est-a-dire si le centre de gravité du
poids suspendu est situé au-dessus de la base d'oscilla-
tion, ce qui a toujours liew, la quantité v serait alors

\
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une fonction exponentielle, et la suspension serait folle.
Le mouwvement d'oscillation
autour de Paxe trapsversal ou -

. . . B 4l |— L -
galop est produit principa- <, 1
lement par les dénbvellations .
de la voie aux joints des rails. EN/{uE R
e S

Dapres  les  expériences  de
M. Coiiard. les ratls présentent
au passage d'une locomotive la
forme courbe de la figure 62, -
avec un point bas au joint : la

dénivellation  atteint 4 milli- | L
metres sur les bonnes voies et ~ ﬁA—
Jusqu’a 8 et ro millunctres sur N

les voles mcédiocres. i N

L.es oscillations ne deviennent rrr ﬁ: T
d'ailleurs  dangereuses que si #
elles s'ajoutent les unes aux
autres, leur amplitude et par ans
suite les varialions de charge
des essieux allant dans ce cas 'Hs
en croissant. Cetle accumula- TV
tion se produit. si les frotie-

Fig. 62.

~

ments ne suflisent pas & amortir
les oscillations, lorsque la pé- = -
riode de celles-ci est la méme

que la période de la force per- *%‘4'&\*
turbatrice, qui, dans le cas des §T A
dénivellalions aunx joinls, esl _‘JJ
égale & la durce du parcours

d'un rail. En effet, lorsque le

second membre de I'équation (39) est une fonction

7#{#
LI

[
P
5
[

Ny

sl )

s |

«

Lccomot, 4 vapeur, 6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



206 MOUVEMENT ET STABILITE DES LOCOMOTIVES

périodique de la forme : M= "N\cos(mt+o¢), Iin
tégrale contient un terme de la forme :

3\
Yy — — fsl #
=, tsin (mi o),

et l'amplitude de o' croit indéfiniment avec le temps.

Appliquons les formules & une machine & 3 essieux
accouplés et & bogie, type tres courant. Nous supposons
que les dimensions principales sont les suivantes (ma
chines des séries 13or, Midi; 3r21, Nord; 350r1.
l"]Iat) :

Diamcétre des roues molrices @ 1™,730; d¢eartement
des essicun du bogie : 1,950, de I'essicu d’arriére du
bogie au premier essieu moteur: 1™.700; du premier
essieu moteur au deuxitme : 1™,900; du deunieme aun
troisicnie 1 2 metres.

En ordre de marche, le poids suspendu est de
43640 kilogramroes; le poids non suspendu, de 13760
kilogrammes; le poids total, de 33400 kilogrammes.

Le centre de gravité du poids suspendu se lrouve a
0™,5%0 derritre le premier essien moteur el & une hau
teur d'emviron 0,89 au-dessus du plan d’oscillation.

Le moment d'inertie par rapport 4 Laxve transversal
passant par la projection du centre de gravité sur le
plan des essienx moteurs esl approximativement :

Jho
] —=-"—
9
(g intensité de la pesanteur égale & 9,81), ce qui cor-
respond & un rayon de giration de 2™,6o0. Dans lo
calcul de T, les unités sont la tonne et le métre.
Les flexibilités des ressorts sont: bogie et troisiéme
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essien moteur, 6™™ 9 par tonne; premier et deuxicme
essleu moteur, 77,1 par tonne.

Le centre ¢lastique de la suspension coinciderait avec
la projection du centre de gravité si, ¢ étant la charge
de chaque ressort de flexibilité A, on avait par tous les
ressorts @ hg=constante. Ce produit a une valeur
sensiblement constante pour les essieuxn moteurs. mais
it est un peu plus faible par ceux du bogie. Le centre
¢laslique se trouve & 0™.50 emviron en avant du centre
de gravité. Pour qu 1l y et coincidence, 1l faudratt
que la flexibilité des ressorts du bogic fit de 1o mil-
limétres par tonne. Supposons qu 11 en soit ainst alin
de pouvoir appliquer les formules stmplifides, et con-
sidérons deux cas: I. celut ou les ressorts des cssieux
moteurs sont indépendants, et I, celui ot ils sont
conjugués par des balanciers longitudinaux de facon
que la suspension soit effectude par trois points.

Calculons d’abord la période par les formules (40) et
(43). Dans le premuier cas, la somme: Ell; ne
comprend que les termes relalifs au bogie; dans le
second cas, elle comprend en outre ceux relatifs aux
essieux moleurs tous conjugués. On trouve

2% ,/1()

[. = = de seconde,
13.0 100
2 26

II. T— — de seconde.

11,2 100

Les balanciers augmentent la durée de la période.

La vitesse de synchronisme, V, donnde en metres
L

par seconde par la formule » TE=N L étant la lon-

gueur d'un rail,
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I (rails de 5™.Do. . . 49,5 kilométres & I'heure.
» 11 .. .99, »

I rails de b™,50. . . 335.39 »
» IT . . . 7070 »

L'équation (42) monlre que I'angle d’'oscillation v
est en raison inverse de m?. Les amplitudes des angles :
v, sans balanciers, et v, avec balanciers, sont dans le
rapport : . na :T'

Les oscillations du poids suspendu sont done envi-

1 .
ron  — plus grandes avec balanciers que sans
3 2 :

balanciers.

Quelles sont les variations de charge des essicux?
La variation de tension d'un ressort due au déplace-
ment = de ses exirémités est donnée par la relation:

z .

Ag=- . Dans le cas de vessorts indépendants et
i

en ne tenanl compte que des oscillations autour de

) ILV

Iaxe transversal: z=1l et Ag—=— b

Dans le cas o les ressorts sont conjugnés, la quan-
tité z pour chacun d’eux dépend de Tinclinaison que
prennent Jes balanciers.

Soient (fig. 63) d, et d, les distances au plan trans-
versal ONZ des deux points d’appui du chassis sur les
balanciers, a la demi-longueur commune des ressorts,
a, et @, les angles des balanciers avec J'horizontale;
m, et n,. m, el n, les bras de levier.

Le déplacement de Uextrémité A; du premier ressort
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est ({, 4 a)v: celul du point d’appui du premier
balancier est dv, et celui de I'extrémité B, du ressort
dw—4mya,. La diminution de fleche du ressort est

Tig. 63.

égale 4 la moyenne du déplacement de ses extrémilés,
soit A

z, :% l:(l1 +avt+dv4 mlz,J,

ou en remplacant d, par sa valeur {—a—m, el
7]

posant U, =—=1 — o

(W) Aq=—gt=—- <11—L2LU,>.

On voit de méme qu’on a pour les autres ressorts en

, [T I
posant U,—=1 -
(’15) A(]z——";:—[h\—{“ L U, — 77272 U, |,
2
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Or, les tensions statiques des ressorts coujuguds, de
niéme que lears variations, sont en raison inverse des
bras de levier des balanciers, abstraction faite des frot-
tements des articulations; donc :

(17)

\ l'aide de ces deux relations. on peul ¢liminer les
angles inconnus z, ct z,, ¢'est-d-dire 1/, et L, dans les
Cquations (11) & (46).

Cetle ¢lunination est particulierement [acile Iorsque
les bras de levier des balanciers sont proportionnels a
la flexibilité des ressorts contigus, ce gqui donne :

my Agy—n,; Aq,,
my; Ag,=—n, \g,.

m, n, n, e

by =k YR, Tk
condition nécessaire, comme on I'a yu plus haut, pour
que la translation verticale £ du poids suspendu soit
indépendante des balanciers. Celte condition n’est guere
réalisée en pralique que lorsque les balanciers ont des

bras égaux ct les ressorts méme {lexibilité.
Supposons-la remplie; en éliminant U, et U, entre
les équations (44) & (47). on a pour les variations de

{ension :

mym,—nn, +myn,
v my(l — 1) -+ ny (1l — 1,
A’/z =—, |L + n, -
I 1 MM, - nyng -|-mn,
my(l,— LY+ n,({, —1)
| ’
ity — 11, —— 1,

o [ 7111(12——/.,)—}—711(11—l_.‘)]
Aq3~——~l;[[3—{—n2 mymy, o, 4 mn, |°

—_— N,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MOUVEMENT DE GALOP 211

Pour des halanciers & bras égaux et des ressorts de
méme flexibilité, la variation de tension Ag, des res-
sorts extrémes est ;

7

» 2[1—1.2—[3)

St (1 Y,

Comme [ est plus grand que /, et que [, la valeur
Ay, est moindre que s’il n'y avail pas de balanciers.
Ainsi, dans Vexemple choisi, le centre de gravité du

ni

poids suspendu se trowvant a o™, 340 derritre le pre-
mier cssicu moteur. on a pour lessien d'arriére :
[,=3",360; pour l'essicu précédent :  f,—1,360;
pour le premier essieu moteur: L=—-—0.540. On
en ddédunit :

1111
Agy=—041 5~
A , .
Dautre part : v:.—i—v', ¢ élant Tamplitade de

I'oscillation angulaire dans le cas de ressorts indépen-
dants. Finalement:
(v
Ag,——0.05-"-.
/1 /\'

Dans cet exemple, lintervenlion des balanciers
diminue donc de pres de moili¢ les variations de ten-
sion des ressorts des roues extrémes. Par contre, les
variations de charge sur les rounes du bogie, dannées

. L A L' .
par la formule : Ag,—— —;—’—:— & }’ , ou [
o J g

est la distance du pivot du bogic au centre de gravité,
sont plus importantes que quand les ressorts des roues
molrices sont indépendants.

Cas d’une machine & lrois essicux accouplés et a
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bissel & I'avant. Dimensions principales : diamétre des
roues molrices : 1™,000 ; distance du bissel au deuxieme
essieu: 2™,600; (111 deuniéme au troisi¢me essicu et du
troisiéme au quatrieme : 2 métres. Poids suspendu :
38800 kilogrammes; non supendu: 11200; total:
Soooo hilogrammes.

Le centre de gravité du poids suspendu se trouve a
1™,02 en avant du troisitme essieu. e moment diner-
tie du poids suspendu par rapport & l'axe transversal
passant par la plo_]ectlon du centre de rrrawtu sur le
plan des essieux moteurs esi apploxlmdtlvement.

268
pr— g .

T.a flexibililé des ressorts des roues motrices étant
de 7 millimetres, si la flexibilité des ressorts des roues
du bissel est de 9 millimétres, le centre ¢lastique de la
suspension coincide approximativemenl avec la projec-
tion du centre de gravité.

Période des oscillations du poids suspendu autour de
1'axe transversal :

1.

t=0"421;
vitesse de synchronisme avec rails de r1 metres: 93%™,6
a 'heure;
II. — Si les trois roues accouplées d'un méme coté
sont conjugudtes par des balanciers Jongitudinaux,
~=0a",342;
vitesse de synchronisme avec rails de 11 métres :
73 kilométres a 'heure;
III. — Si Jes roues du bissel sont conjuguées par
jug
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balanciers longitudinaux avee celles du premier essieu
accouplé et de méme les roues des deux autres essicux
accouplés,

e— 0”,1’]86 ’
vitesse de synchronisme avec rails de 11 métres : §¢9,3
a I'heure.

Rapport des angles d’oscillation: v,, 4 ressorts inde-
pendants; v,, les trois essieux accouplés élant conju-
gués; vy, le bissel et le deuxieme essieu d'une part, les
deux autres essicux d'autre part ¢tant conjugués :
%: 1,62; l'amplitude de l'angle est donc de
62 9, plus grande dans le denxitme cas que dans le
premier; il en sera de méme de la variation de la
charge du bissel, celui-ci ayant des ressorts indépen-
dants, car elle a pour expression dans les deux cas:

Lv
La disposilion consistant & conjuguer lous les essieux
sauf celul d’avant est donc mauvaise, et il vaut mieux
conserver les ressorts indépendants.

Les essieux étant conjugués deux & deux, ona:
%: I,3I,
soit une augmentation d’amplitude de 'angle de 31 %/,.
Mais, malgré cela, la variation de charge du bissel
représentée par lexpression :

n, m -
Af[i :ﬁ li _— m (ll_ll)J s

est de 21 °/, plus faible que lorsque les ressorts sont
indépendants.
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La conjugaison des essieux deux & deux avee, de
plus, la suspension sur trois points est véalisée par le
bissel du type américain. qui comporte un balancier
longitudinal médian et, sur chaque essieu, un balan-
cier transversal. On verra plus loin, dans I'¢tude du
roulis, que cette disposition ne convient pas pour les
machines & grande itesse, parce qu'elle facilile les
oscillations autour de l'axe longitudinal.

05. Frottement des ressorts a lames, conver-
gentes des oscillations. — Lorsqu'un ressort a lames
se déforme. celles-ci se déplacent les unes par rapport
aun autres en produisant des forces de frotlement qui
conslituent une résistance & la déformation et sont de
naturc a amortir les oscillations.

Ainsi que I'a montré M. Georges Marié¢, lorsqu’un
ressort est chargé d'un poids P, la somme des [rotle-
ments qu'il faut vaincre pour que le ressort se com-
prime sous sg charge P pent étre représeniée par le
produit /P, f élant un coefficient égal 4 :

(43) f:?g(n,—])%,

olt o cst le coefficient de froltement des lames, n leur
nombre, ¢ I'épaisseur d'une lame et { la longueur du
ressort. ’

Considérons le cas théorique d’une roue unique sup-
portant une charge I’ par l'intermédiaire d'un ressort

de {fleaibilité %; la réaction du ressort est: 7@
83
¢lant la flexion, c’est-a-dire la différence de hauteur a

e a
Tétal libre et sous charge, etona: P= T Suppo-
1
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sons que la roue attcigne un point bas du rail et tombe
d’une hauteur z; la flexion du vessort sera diminude de z,
mais il se compriniera sous U'action du poids I> d’ une cer
laine quantité égale & 7 au boutd’un temps {,, en sorle
que la flexion sera: a— (s —2) et la réaction due au
a—(c—7%)

ko

travail moléculaire : :a ceite réaction

s'ajoutera, pour faire équilibre au poids P, celle du
frottement fP et, la torce d'inertie du poids suspendu

, , d*z .. .
étant d'autre part: — - 7, l'équation du mouve-
. gy dg
ment sera :
) iy - e a7
l il?_:)_(lf(j__\_) —fl): 3 -
g db k L

,
=l _f
— M=

Lintégrale est [voir les équations (39) (41) (42)] :
(A9) {=(c—fu) (1 — cos m{,),
, 7
ou : m=— S,
Pk
Pour une demi-oscillation :
mb—=—=x et :1:2(3—_ﬁl>.

Supposons, ce qui est le cas le plus défavorable, que
la voie présente un profil el que AABBCCDD
(fig. 62), AC correspondant & la longueur d'un rail, et
qu'il y ait synchrouisme entre Doscillation propre du
ressort el la force perturbatrice due & la voie; il s’en-
suivra que pour mf,=— =, la roue arrivera en B’ ¢t
remmontera en B, c'est-d-dire reviendra a4 son niveau
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primitif pour lequel la dénivellation ¢ est nulle. la

.. 7 17 —Z a2
réaction du ressort sera : g — ——,—; clle
k k ko
fera détendre le ressort et devra non seulement sou-
lever le poids P et Tui communiquer une certaine force
vive, mais encore surmonter le frottement JL, gui s'op-
pose toujours & la déformation. L'équation du mouve-
ment, en comptant maintenant le temps a partic du
moment ot la roue remonte, est :

P dJdx a s z f(t
A e T e A A b

d’otu :

= Ja (1 —cos ml,) -} A cos mi,,

A dtant la valeur initiale de J pour la deuxiéme pé-

riode de temps considérée, c'est-d-dive la valeur finale

de Ja premiére période de temps obtenue en faisant

mt,== dans T'égquation (49); A= =2(z—/n).
Par conséquent :

I=—fa(x — cos mt,) - 2(c — fu) cos mt,.

Quand la roue arrive en C, on a:
miy==x el Li—=afu—2(z—fu)=—2(z— 2/u).

I'oscillation qui se sera développée dans le parcours
ABC sera amortie si  ,— — 2(:—afa)=—o0. la
condition de comvergence formulée par M. VMarié
est donc:

(v0) e = afu.

Elle est remplie dans I'immense majorité des cas.

Prenions Uexemple de la machine & trois essieux ac-
couplés et & bogie étudiée dans le paragraphe précédent.
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T.a flexibilité des ressorts est de mmm_ 1 par tonne et
leurs dimensions sonl: nombre de feuilles, n=—13;
épaisseur, ¢=— 12 millimélres; longueur, /==1 métre;
flexion sous la charge moyenne de 5500 kilogrammes,
a—39"",03.

Pour le coefticient de trottement des lames, M. Marié
admet la valeur ¢ =0,40. 1l est certain que, quand
les ressorts sont neufs, la valeur de ce coefficient est
irés élevée, probablement plus grande que 0,40, parce
que la surface des lames sortant de fabrication est tou-
jours plus ou moins rugueuse. Il n'en est pas de méme
quand il s’agit de ressorts usagés, c'est-i-dire dans le
cas général en pratique. Lorsqu'on démonte un vieux
ressort, on constate en cffet que les lames présentent
par places asscz irrégulicrement disposées des surfaces
polies séparées par des parties brutes, ce qui indique
évidemment que les lames ne s’appuyaient les unes sur
les autres et ne jouaient qu’a I'endroit de ces surfaces
polies. 1l est donc probable que dans un ressort usagé
le coefficient de frottement peut descendre a la valeur
de 0,25 4 0,30 ordinairement admise comme un maxi-
mum pour les surfaces polies. 11 est d’autre part évi-
dent que la condition de sécurité (50) devrait étre rem-
plie dans le cas le plus défavorable, c’est-a-dire pour

{? et 0,23.

En admettant cette valeur minima dans 'exemple

considéré, on a:

f=2X0,20 X 12X

La valeur de.: pour laquelle ¢ = 2fa, est:
=2 X 0,072 X 39,05 =b5"",62.
Locomot. &4 vapeur. 7

12

—= 0,072.
1000 U
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Draprés M. Coitard, les dénivellalions sur les bonnes
voies ne dépassent pas 4 millimetres. La condition de
sécurité y est donc satisfaite. Mais il peut sec rencontrer
des 1nédgalités de la voie supérieures a la limite déter-
minde par la condition précédente. Siclles sont isolées,
elles ne sont pas dangereuses; mais si, accidentelle-
ment, plusicurs se succédent cn synchronisme avec les
oscillations propres des ressorls, le mouvement de
galop peut devenir inquiétant ct certaines roues peuvent
se trouver mamentanément déchargdées.

56. Mouvement de roulis. — lLe roulis ou mou-
vement d'oscillation autour de l'axe longitudinal situé
dans le plan des essienx moteurs est représenté par
Véquation (32), qui devient en développant le sccond
membre :

d*u

(¢r) I, gz = Y e(Ag—Ag)+Phu- M,

Ag et Ag¢’ étant les variations de tension des ressorts
a droite et & gauche, e la demi-distance des ressorts
de chaque essien, M le moment des forces exiérieures.

Solent ¢ et ¢ les dénivellations des rails & droite et
a gauche, z el z' les dénivellations des exlrémités des
ressorts, on a, comme on l'a vu plus haut :

z—{teu'tl,
d=f—en-+1b,

e —2 ¢ — 2 e—e 2eu

A=A = =

Cette derniére relation suppose que les deux ressorts
d'un méme essieu ont une flexibilité égale; il n'en est
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pas réellement ainsi en raison du frotiement des lames,
qui a, en somme. pour effet de modifier la flexibilité.
Dans ce qui suit nous ne tiendrons pas compte du
frottement, les conclusions générales n’en seront d’ail-
rs pas aflecicdes.
leurs pas affect
L’équation (51) devient :

. d*u 1 e
(53) Sy T,(EL_/ —Ph>

T | gae—¢

I

En posant :

rﬁ:%(z‘,_‘ (k ) (33)

I'intégrale renire dans la forme connue, et la période
d’oscillation est :

a7
5 -
(54) T pat

Les equatlons précédentes sont valables dans le cas
de bogies & appuis latéraux, et il faut alors comprendre
les ressorts du bogie dans 1'expression :

e (Ag—Aq).
Quand le bogie esl & appui sphérique central, ses res-
sorls n’interviennent plus pour s’opposer & la rotation;
il en est de méme des ressorts reliés par des balanciers
e

transversaux. Si on convient que Iexpression vﬁ/ci

comprend toujours tous lcs ressorts, il faut dans les
2
e

2
équations ci-dessus la remplacer par } S ) —i’ R
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le dernier terme s’appliquant aux ressorts du bogic &
appui central ou des roues i balanciers transversaux.
Les oscillations du roulis sont provoquées d'abord par
les dénivellations Inégales des deux files de rails. Elles
seralent permanentes sur une voie a joints chevauchés,
mais amorties, comme les oscillations du galop, par le
frottement intéricur des ressorts. Quand les joints sont
concordants, les oscillations ne se produisent que sur les
points bas non symétriques des voles médiocres, au
passage des appareils de changement de voie des gares,
enfin et surloul aux entrées et aux sorties de courbes
sans raccordements. Dans ce dernier cas, le surhausse-
nieot du rail extéricur ne joue pas un réle important
pourvu que le raccordement du dévers soit fait sur une
longueur notablement supérieure a celle correspondant
3 la durée d’'une oscillation. Par exemple, dans la ma-
chine & 3 essieux accouplés el & bogie & appuis laté
raux ¢tudice au § 54, le moment d'inertie par rapport
4 P'axe longitudinal situé dans le plan des essieux mo-
62,6

U

teurs est approximativement : I (unités :

(
tonpe, meétre); e=—o",61; A—0,89; (1]’0{1 il résulte,
en appliquant les formules (53) et (34), pour la pé-
riode : T=0",69. A la vitesse de 110 kilométres &
I'heure ou de 30™,55 par seconde, le chemin parcouru
pendant une oscillation est de 21 meétres. Le dévers est
toujours raccordé sur une longueur notablement plus
grande.

Comime l'a montré M. Georges Marié, les oscilla-
tions, parfois violentes. aux entrées en courbe sont dues
a I'application brusque de la force centrifuge, quand il
n'y a pas raccordement en plan. La force centrifuge du
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poids suspendu, appliquée au centre de gravité et hori-
) Ve .

zontale, est : F — _f/_kl’t V étant la vilesse en métres

par seconde el R le rayon de la courbe; le moment

par rapport a Uaxe d’oscillation est : M — —Fh cos «,

z inclinaison du dévers. Par suite, I'équation du mou

vemenl a partir de Uenirée en courbe est :
(l uw

(hd) 1, ve(Aq’Aq)-}—Phu Fh cos a;

Ye(Ag—Ag) se réduit & —2u ¥ /_ , si on fait abs-

traction de V'effet des dénivellations des rails, et I'équa-

tion ci-dessus devient :
d*u Fhcos «
i —{—u —— <2H—/_-—Ph> — .

¥

L’intégrale est, en supposant qu’il n'y a pas d’oscil-
lation préalable
Fheosa

(56) =T T e

(1 — cos nt).

On en déduit, en faisant nt — 7, la tension maximum
des ressorts :

ew e 2Fhcosa
(b7) A(/:—A([':»——— — ;

i k ke
2¥ - - —Ph

k

Celte variation de lension peut acquérir des valeurs
trés importantes; elle s’ajoute & la varjation de charge
statique qui provient de ce que la force centrifuge n'est
pas complélement ¢équilibrée, en général, par 'action
du dévers. Par conséquent, il est désirable que le dévers
soit complet & l'entrée en courbe.
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L’oscillation de roulis produit un autre effet dange-
reux en augmenlant la réaction latérale de la machine
sur la voie. Seule, la composante parallele a la voie de
la force d’inertie due a l'oscillation donnera lieu & une
réaction des plaques de garde sur les boites d’essieu,
réaction qui sera transtnise par la roue 4 la vole. Celte
composante paralltle 4 la voie de la force d'inertie du

. X i
poids suspendu est : Y'm Ld[f , ot X=a—cu, d'aprés
les équations (28).

On a donc :

L, dX da P du
m g = g Xme="h gy

(58)

—

La derniére expression est obtenue en prenant la déri-
vée seconde de (36).

ILa réaction maxima sobtient en faisant nt—==; elle
agit dans le méme sens que la force centrifuge pour
appuyer la niachine contre le rail extérieur, ei la réac-
tion totale S due au poids suspendu est au maximum :

59) == F cos PRy by
(o) _— CcOS o I—+—9—I—;)— SNz

I
. 1 _— .
—Fcosa + p* | — Psina;

e

P \
on peut en effet remplacer 1, par — (h* 4-¢¥), ¢ élant

le rayon de giration du poids suspendu autour de 1'axe
longitudinal passant par le centre de gravité.
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Ltant donnée la position que prend une machine dans
unc courbe (voir § 49), la réaction S est appliquée a
la roue extérieure davant et augmente la poussée
radiale.

Pour diminuer S, il y a intérét & réaliser & 'entrée
en courbe le dévers complet pour lequel on a :

¥ cos 2 — Psinx=—o.

La suppression brusque de la force centrifuge & la
sortie d’une courbe produit des oscillations en sens
inverse de celles d’entrée en courbe. Tant que la ma-
chine reste sur la courbe, I'équation d’équilibre entre les
forces appliquées et les forces d'inertie est :

d*u

v zjll —‘,‘._:8 ((1 + "\7 - (1’ - A']’)
~+ Phsin o 4 Phu — Fh cos a.

(60) 1

Si on suppose que les oscillations d’entrée eu courbe
se solent amorlies, ce qui a lieu effectivement a cause
du Y
—(IF‘ h— 3
Aq=Aqg =0, et I'équation de I'équilibre statique du
poids suspendu est :

du frottement des ressorls, on a : u=—o,

(61) Ye(y—¢)+Phsinz—Fhcos x=o.

A Ja sortie de la courbe, la force centrifuge dispa-
raissant, I'équilibre statique est rompu et I'équation du
mouvemenl est :

du

(62) L—yp =Xe@+A7—q¢—4q)
-+ Phu - Phsin o,
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c’est-a-dire I'équation (60) moins le terme contenant la
force centrifuge.
En tenant comple de (61), (62) devient :

{63) I —ve(Aq—A(/)—}-l’hu—}—l‘hcosa

”ll

Cette derniere équation ne differe de (53) que parce
que le terme Fhcosa a changd de signe. L'intégrale
est donnée par (00) en changeant le signe du second
membre. 1l se produit une oscillation dirigée du coté
du centre de la courbe; la roue extéricure est déchar
gee, la roue intérieure surchargée; la p()ussv e latérale R
due & la force vive de 105@111&[1011 s'exerce sur la file
intéricure de rails et on a, au lien de (39)

b 3

64) R—— IT-fchos x— P sin «.

La valeur de R est minima poeur 2—o; il y auratt
donc intérét & avoir un dévers nul & la sortie des
courbes.

I’analyse qui précede fait ressortir la nécessité de
disposer entre les courbes et les conlre-courbes des ali-
gnements droits suffisants pour que les oscillations
atent le temps de s’amortir ainsi que I'imminence d'un
déraillement lorsqu’il arrive que, par suite des réactions
latérales, une voie soit déformée en lacet, c’est-a-dire
avec courbures brusques de sens conlraire.

Quelle est I'influence de la hauteur du centre de gra-
vilé sur la stabilité? Pendanl lTonglemps, on a pensé
que celte influence était nuisible et qu’il fallail temir le
centre de gravité aussi bas que possible. Mais la néces-
sité de donner aux chauditres une capacité de plus en
plus grande a conduit forcément A surélever le cenlre
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de gravité. 11 n’a paru en résulter aucun inconvénient
au point de vue de la stabilité, et méme plysieurs ingé-
nieurs ont émis I'avis que cette surélévation était avan-
tageusc. parce qu'elle tend & rapprocher de la verticale
la résultanie des réaclions verticales el latérales des
roues sur les rails,

Ces réactions sont exprimées par les équalions (57)
et (59).

H est évident que la variation de tension des res-
sorls Mg augniente lorsque h augmente. 1l en est de
méme de la réaction latérale S pour les motifs suivants.
Le moment d’inertie I, par rapport a P’axe longitudi-
nal situé¢ dans le plan des essieuxn moteurs peut éire
considéré comme se composant de deux parlies : le
moment d’inertie du chassis et celui de la chauditre.
Soil Q, Te poids du chissis, £, la hauteur de son centre
de gravité; Q, et hy les mémes éléments pour la chau-
diere. L.e moment d’inertie d,u chdssis est égal a

I+ hl,

I, étant le moment '’ merhe par rapport 4 'axe longi-
tudinal passant par son centre de gravité; il ne change
pas quand on suréléve Vaxe de la chauditre. Quant an
momeént d'inertie de celle—ci, il est de méme égal &

I, 212

La quantité b, augmente d' allleurs proportionnellement
a h, hauteur du centre de gravité de I'ensemble du
poids suspendu, puisqu'(m a

h_Q o+ 0 a; ke
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11 s’ensuit que Uexpression du moment d’inertie est de
la forme : I, —A -+ Bh? et :que le premier terme de la

valeur de S peut s'écrire :

P h~z
FCOSO{(I + FT:*—BH{)
P I

g A
J hz+B

Il est visible qu’il augmente en méme temps que A.
La surélévation du centre de gravilé a donc pour
effet d’accroitre la réaction latérale en méme temps que

—=Fcosx«

la réaction verticale. On ne saurait considérer cet effet
comme avantageux au point de vue de la stabilité;
mais il est, en fait, 1rés limité.

Appliquons, par exemple, les formules aux locomo-
tives atlantic des types semblables 3000 Paris-Orléans
et 2950 Etat. Le poids total est de 73 000 kilogrammes,
suspendu de 56000 kilogramumes; la hauteur de I'axe
de la chaudiére au-dessus des rails de 2™,700; la hau-
teur du centre de gravité du poids suspendu de 1™,865,
c¢’est-3-dire, les roues motrices ayant 2 métres de dia-
metre, de 0,860 au-dessus du plan doscillation;

e—0,595, &k —6"=,2 par tonne.
Le moment d’inertie du poids suspendu est approxi-

. 92,92 . \ .
mativement : I, —=-— (unités : tonne, metre). Si

nous supposons que 'axe de lIa chaudiére soit surélevé
de 0™.30, sans modification de poids, le moment d'iner-
] . 123,01 .. L

tie devient : I, =——"—, La période d’oscillation

g
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. o
est dans le premier cas : "::—nf:o”,sﬁ- En admet-
tant que la machine aborde a r20 kiloméires a heure
une courbe de doo métres de rayon, sans raccordement
parabolique, en a, pour la force centrifuge du poids

P\ . .
suspendu, F — — 12600 kilogranimes. Le maxi-
g R ©
mum de I'angle d’oscillation est :
2'h cos «
W= =0,043;
QL 1}* —_— P]l

maximum de la variation de charge d'une roue :

Ag= Z 2=14123 kilogrammes.

Dans le cas ou la chaudiére serait surélevée de 0™, 30,
on aurait : #=0,0525; Ag=>5039 kilogrammes; la
variation de la charge serait augmentée d'un quart.

Réaction latérale. Dans U'expression de S, le terme
qui varie avec la hauteur du centre de gravité est :

P R . .
——'—. Sa valeur dans la locomotive considérée est

g 1,

approximativement de 0,486; en supposant une suré-
lévation de 1'axe de la chaudiére de 0™,30, on a :
P A2
gL
L’augmentation est peu imporlante, et par suite la suré-
lévation du centre de gravité de peu d'inflluence sur la
réaction latérale. En admettant pour le dévers la for-

— 0,516 au lieu de 0,486.

75 R o
mule RO *=T55R =0,10. La réaction

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



228 MOUVEMENT ET STABILITE DES LOCOMOTIVES

S = 13 123 kilogrammes; si l'axe de la chaudiére dtait
surélevé de 02,30, on aurait : S = 13boo kilo-
grammes.

Pour avoir la réaction totale sur la voie, il faudrait
ajouter & S la réaction due au poids non suspendu. On
voit, d’aprés les chiffres ci-dessus, que la poussée de
la machine sur les rails, qui peut n’étre transmise que
par le bogie ou que par l'cssien d’avant des machines
sans bogie, atteint des valeurs considérables.

57. Mouvement de lacet. — En raison des
mégalités de la voie, de la conicité des bandages, des
jeux des essicux, de la flexibilité de la suspension, un
veéhicule quelconque circulant en alignement droit ne
se déplace pas exaclement dans 'axe de la voie. Les
inégalités de la voie sont la cause principale de la
déviation.

81 un véhicule a essicux mgides fait un angle § avee
I'axe de la voie, 1l en résulle un eflet analogue a celui
qui se produit dans la circulation en courbe (§ 49).
Supposons Uavant du véhicule dévié vers Ja gauche; le
centre de I'essicu d’avant se trouve déplacé de 2, par
rapport & l'axe de la voie. Soit w la vilesse de rotation,
r le rayon moyen de lc roue, v la conicité¢ des ban-
dages. La roue gauche, si elle roule parfaitement, par-
court un chemin élémentaire w (r - &y) df dans la
direction §, c’est-a-dire un chemin o (r—-¢,v) cos hdt
ou, puisque cos f est trés voisin de I'unité, o (r - <.y) dt
dans le sens de V'axe de la voie et un chemin

o (r - eyy) sin fdt
ou wrhdt dans le sens normal & la voie. Pour la roue
de droite, on a un déplacement, parallélement & I'axe :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MOUVEMENT DE LACET 229

m(l‘——sqf dt, normalement : wrfidt et, pour les autres
roucs. des valeurs analogues obtenues en remplacant «,
par e, g, etc. La roue avant de gauche roulant sur
un rayon plus grand et la roue avant de droile sur un
rayon plus petit que le rayon moyen, I'essien d’avant
tend & ramener le véhicule dans I'axe de la voie. Au
contraire, Pessieu d’arriére, lant que son cenire esl &
droite de I'axe, tend & augmenter la déviation. Mais le
véhicule entier, qui se déplace dans la direction §, est
transporté vers le rail de gauche avec une vilesse nor-
male 4 la vole wrf, et par suite 'action de I'essien
d’arriére diminue, s’annule, puis concorde avee celle de
I'essicu d’avant. L’angle 0 tend donc & diminuer; mais,
en raison de la vitesse latérale wrf, le boudin de la
roue avani gauche arrive en général au contact du rail
avant que l'angle 6 se soit annulé. Ce contact donne
lieu & un choc plus ou moins violent qui amortit tout
ou partie de la force vive latérale du véhicule,
laquelle est, soit totalement absorbée par la voie, si
celle-ci 1léchit suffisamment, soit, dans le cas contraire,
plus ou moins complétement restituée au véhicule, qui
regoil ainsi une impulsion en sens inverse. 1l résulte,
tant de cette impulsion que de T'effet de la conicité des
bandages, que le véhicule est non seulement redressé
"mais dévié en sens contraire. qu'il se porie sur l'auire
file de rails de la méme fagon que précédemment et
ainsi de suite, en décrivanl une ligne sinueuse allon-
gée. Si aucune cause particuliere de déviation n’inter-
vient, le mouvement de lacet ira en s’atténuant, I'action
des roues sur les rails tendant a faire revenir le véhi-
cule dans I'axe.

Le lacet est d’autant plus important et dangereux
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que la vitesse de marche wr est plus grande. Dans les
essals de vitesse effeclués en octobre 1903 sur la ligne
de Berlin & Zossen, des voitures automotrices électriques
portées par des hogies 4 trois essienx présentaient un
mouvernient de lacet ires accentué & la vitesse de 150 kilo-
meires a heure.

Les jeux des essieux, l'usurc des bandages qui fait
disparaitre la conicité, les réactions des véhicules atte-
lés ensemble, I'effet des pitces en mouvement relatif
des locomotives modifient d’'une facon trés varide les
circonslances du mouvement de lacet. Quand les
essicux ont du jeu par rapport an chéissis principal, ils
peuvent prendre un mouvement sinueux différent de
celui du reste de la machine; tel est, par exemple, le cas
des avant-trains 4 un ou deux essicux; lexpérience
montre notamment que, sl le dispositif de rappel des
bogies n’a pas une force suffisanie, ceux-ci sont flot-
tants sur la voie. Mais les bissels et les bogies pré-
senlenl le trés grand avantage d’atténuer les chocset la
poussée sur le rail de I'avant de la locomotive; leur
masse esl en eflel relativernent faible et la réaclion
latérale est seulement égale, jusqu'a épuisement du jeu,
a la tension des ressorts de rappel, lagquelle agit d’ail-
leurs trés efficacement pour redresser la machine en
raigon de la grandeur de son bras de levier.

L’amplitude du mouvement de lacet dépend du jeu
de la voie, auquel on donnait autrefois une valeur trop
élevée : 15 millimetres de chaque coté en alignement,
et qu'on réduit actuellemment & 8 ou 1o millimelres.

- Le meilleur nioyen d’éviter le lacet ou du moins de
le rendre inoffensif est de donner aux véhicules le plus
grand empattement possible; 'obliquité § ainsi que la
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vitesse latérale et le choc sur le rail sont diminués, le
pas de loscillation est plus allongé. Les essicux mobiles
permettent d'avoir un grand empatlement sans nuire a
la facilité d’inscriplion en courbe; il est vrai qu'ils
s'opposent moins aux déviations que les essicux
rigides.

On ¢vite les mouvements de lacet des véhicules d'un
train en serrant les lampons. Le tender s’oppose de
méme au mouvement de la locomotive dans une me-
sure qui dépend du serrage de I'attelage. On a voulu
aller plus loin et rendre le tender solidaire de la machine
au mayen dattelages spéciaux dits  convergents
(voir § 71); ces altelages n'offrent pas des avanlages
bien décisifs et donnent lieu & de violentes secousses
dans les courbes,

Les forces d’inertie provenant des masses en mou-
vement relatif, qui donnent, comme on l'a vu au
§ 48, un moment N\ autour de l'axe vertical passant
par le centre de gravité, ne pourraient, s1 clles étaient
seules a agir, produire une rotation de la locomotive
sur les rails, parce qu'elles ne suffiraient pas pour
vaincre le frottement des roues. Elles n’interviennent
dans le mouvement de lacet que comme une cause
secondaire tendant tantét & accroitre, fantdt & res-
treindre la déviation de la machine. Elles ont d’ail
leurs comme période la durée d'un tour de roue, tandis
que la période du lacet est beaucoup plus grande. et il
ne peul y avoir synchronisme. Leur action n'est réelle-
ment nuisible que lorsque, la machine s’appuyant
contre 'une des files de rails, elles concordent avec les
aulres forces produisant la poussée radiale, dont 'inten-
silé se trouve alors augmentée.
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CHAPITRE V

PUISSANYCE ET RENDEMENT DES LOCOMOTIVES

58. Locomotives a simple expansion a
vapeur saturée. Effort et travail indiqués. —
Ainsi quon 'a vu au § 46, Veflort.-moteur moyen indi-
qué dans les deux cylindres d'une locomotive & simple

. 2l . .
expansion est : E =p- o0 d et [ sont le diamétre

et la course du piston, D le diamélre des roues mo-
trices, p la pression effective moyenne sur le piston.
Le travail indiqué est Ev, ol v est la vitesse de marche

- v . .
en metres par seconde égale a 36 V vilesse en kilo-
b4

metres & Theure; la puissance en chevaux-vapeur est

donc : C__—PF :/EV
-0 270

On ¢tudie la variation de la pression moyenne p en
relevant, au moyen d’indicateurs, des diagrammes de
la pression dans le cylindre.

De la chanditre jusqu’au tuyau d’échappement, la
vapeur traverse une série de passages plus ou moins
étranglés & chacun desquels elle subit une perte de
charge. C’est d’abord le régulateur, dont le mécanicien
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régle Pouverture selon la pression qu'il veut faire agir
sur le piston. Cette ouverture peut atteindre en général
80 centimétres carrés, quelquefois plus; des qu’clle
dépasse environ 6o centimétres carrés, la pression dans
les boites & vapeur des machines actuclles est, méme &
grande vitesse, sensiblement égale & la pression dans la
chaudiére. 1l peut y avoir intérét a étrangler la vapeur
au régulateur, par exemple quand il y a des entraine-
ments d’eau ou ponr ne pas abaisser le degré d'admis-
sion au-dessous d'une valeur & partir de laquelle la
distribution fonctionne mal; mais, normalement, le ren-
dement diminue lorsque la pression initiale sur le
piston n’est qu'une fraction de celle de la chaudiere, et
on perd ainsi les avantages d'un timbre élevé. 1l en
est autrement dans les machines & vapeur surchauffée.

La pression dans la boite & vapeur subit des oscilla-
lions plus ou moins grandes, atteignant sur certaines
machines plus d'un kilogramme; pour que ces varia-
tions solent faibles, il faut que le volume du tuyau
d’admission et de la boite & vapeur soit au moins égal
a cingq fois le volume d'une cylindrée.

Pendant I'admission, la chute de pression entre la
boite & vapeur et le cylindre va en s’accenluant parce
que, & mesure que le piston s'¢loigne du point mort.
il engendre un volume de plus en plus grand ponr un
ménie angle de manivelle, tandis que I'ouverture du
tiroir, qui va d’abord en augmentant pendant une faible
partie de I'admission, diminue ensuite rapidement. La
chute de pression augmente avec la vitesse du piston.
Dans les machines a tiroir plan, la longueur des
lumiéres varie de 350 & 450 millimeétres, 'ouverture
maxima du tiroir est de 8 & 10 millimetres pour 25 %/,
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d’admission. Avec des cylindres de 440 millimétres de
diameétre, la pression & la fin de l'admission aux
vitesses de 1 — 4 et 5 tours par seconde n’est plus res-
pectivement que 0.90 — 0,50 et 0,65 de la pression
dans la boite & vapeur. Ces coefficients sont un peu
plus grands avec les tiroirs plans 4 double entrée et les
tiroirs cylindriques, ceux-ci permettant de donner aux
lumitres un développement de oo millimétres envi-
Ton.

D’aprés des mesures laites sur de nombreux dia-
grammes?!, la courbe de délente. lorsque les tiroirs sont
pratiquementétanches, correspond dla relation pp—cons-
tante, tandis que, si la détente était adiabatique, cette
courbe serait donmée par la formule de Zenner
pre=—conslante, ol w=—71,040—o0,1m, m dtant la
proportion de vapeur séche a la fin de 'admission. La
courbe pv— constante s¢ lrouve au-dessus de I'adiaba-
tique; il s'ensuit que le poids de vapeur apparente se
trouve augmenté pendanl la détente, ce qui est di a la
réévaporation d'une partie de 1'eau provenant de la con-
densation de la vapeur sur les parois métalliques pen-
dant I'admission. Lorsque, dans un diagramme pris
dans des conditions correctes, c'est-a-dire avec des
toyaux de communication entre lindicateur et le
cylindre courts, de moins d'un metre de longueur, de
grand diametre, 15 millimétres au moins, et sans
coudes brusques, la courbe de détente se trouve au-
dessus de la courbe pv —constante, cela est l'indice
que le tiroir présente des fuiles.

La contre-pression dans le cylindre pendant I'échap-

1 Napaw, 1.
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pement est d'autant plus élevée que la valve de 1'échap-
pement variable est plus serrée el que la vilesse est
plus grande. La section de l'échappement peut varier
en général de Go & 250 centimétres carrés. Avec une
grande seclion, 200 centimétres carrés, on peut admettre
que la contre pression. qui est de o,2 & la vitesse
d'un tour par seconde, augmente d'un dixieme de kilo-
gramme par tour. Avec une section moiti¢ moindre, la
contrepression est & peu pres doublée.

La pression se reléve dans le cylindre un peu avant
la fermeture de l'échappement, alors que l'ouverture
du tiroir se réduoit de plus en plus; cetie augmentation
de pression dépend de la vitesse; elle est de 0,3 envi-
ron a la vitesse de 4 tours par seconde.

La courbe de compression, de méme que la courbe
de détente, correspond, 4 peu de chose pres, a la rela-
tion p» = constante.

En partant de ces données pratiques, on peut dlablir
une formule donnant d’une facon suffisamimenl exacte
le travail dans le cylindre.

Soient p,, p,, P, p. les pressions absolues dans la
boite & vapeur, & la fin de I'admisston, pendant I'échap-
pement et au commencement de la compression, p, dé
pendant de p,, p. et p, de la pression atmosphérique,
comme il est indiqué ci-dessus;

a, b, e les fractions de course du piston correspon
dant 4 la fin de I'admission. de la détente el de I'échap
pement proprement dit;

¢ I'espace nuisible évalué en fm(,lxon de course du
piston;

b + g C —+~ g

A\— T —— le

a-+¢ €

le rapport de détente, yv=
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rapport de compression. ¢ étant égal & 1-—¢;

=d?{ . .
T le volume engendré par le piston dont le dia

métre est d et la course L.
Le travail par cylindrée est en kilogrammétres :

: 2D
“pu_i—pl+(a+5)1)a103-1+—"————2-—(1—0) (65)
—ep,—p.(1—e—<) Log. v

expression dans laquelle Log. x signifie logarilhme
népérien de .

Le premier lerme représente (fig. 64) la sarface A, Aoa;
le deuviénie, la sur-
face ADad; le troi-
sitme, la  surface
DEde; le quatrieme,
avec une trés faible
erreur, lasurface ECec;
enfin le cinquieme, la
surface CAco. La for-
mule suppose que la
détente et la compres -
sion s'effectuent suivant
la loi : pp==constante.

D’autre part,”p étant la pression effective moyenne
sur le piston, le travail par cylindrée a aussi pour

=d?l

expression @ T=-7—p, et on voit (ue Ja pression
A

Fig. 64.
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moyenne p a pour valeur le terme entre parenthéses de
I'équation (63).

Le travail en un tour est 4z et est égal au produit =DE
de l'effort moteur indiqué E par le chemin parcouru
par les roues motrices de diametre D.

- A=
Pone : E= D

Au démarrage, lorsque I'admission & fond de course
est comprise entre 73 et 8o °/y, la pression moyenne p
dans le cylindre peut atteindre 85 ¢/, de la pression &
la chaudiére, et par conséquent leffort moteur maxi-

2

mum est donné par : B, = 0,85 p, 1y, p, étant le

timbre de la chaudiére.

Etant donné que, en raison du laminage, la pres-
sion p, & la {in de l'admission diminue et la contre-
pression p, augruente quand la vitesse augmente, 1'effort
moteur. pour des conditions de marche données
pression de régime et degré d'admission. est d’autant
plus petit que la vitesse est plus grande.

La figure 05 représente, d’apres les diagrammes
d’indicateur, les variations de leffort moteur E et de
la puissance en chevaux T, pour des admissions de 22
a 34 °/, et une pression dans la boite & vapeur de
12 kilogrammes; dwmétre da piston @ 4o milli-
metres; course : 0630 millimétres; diameétre des roues
motrices : 2 métres.

A 100 kilométres & I'heure, effort moteur n'est que
les T()O— de l'effort & faible vitesse; sa variation en
fonction du degré d’admission est de plus en plus faible
quand la vitesse augmeule.
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La puissance passe par un maximum pour une vitesse
qui dépend des données caractéristiques de la machine.
Il scruble en outre que, & une vitesse qui pour le cas

Effozt motenz ch Lexvail indiques
poun d¢s bc‘q:,é/k L admission de 22. 26 V30l 3 s

& Pa’ prcosron effective be rigime Se 123

| |

as

Y

2] 7es

/
] //‘

3
3
3

8

Z.,g
|
3
!

1]
|
nili

Jffovts motesnss en Kifos
{
3
Fravorl mbique en chevaun - vapewr

I
]
/

/
i

a|
Wee

© 4¢ 20 30 mo S50 60 0. Bo %0 we N0 ¢
Viterses en Kifemitves & 'flenze.

Tig. 65.

de la figure 67 serait de 160 4 180 kilométres a I'heure,
I'effet moteur serait voisin de zéro.

59. Consommation de vapeur. — Les dia-
grammes d'indicateur font connaitre la pression et le
volume; on trouve dans les tables de la vapeur saturée
la valeur de la densité en fonction de la pression; on
peut donc calculer pour chaque position du pision le
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poids de vapeur apparente, c¢’cst-d-dire le poids de
fluide réellement a 1'état de vapeur qui se trouve dans
le cylindre. Au début de la compression, il reste dans
le cylindre un poids de vapeur: V(c-F:)3,, V vo-
lume engendré par le piston, ¢ fraction de course res-
tant & Pdl(‘OlII‘ll, ¢ espace nuisible, §, densilté de la
vapeur; 4 la fin de l'admission. 1e poids de vapeur
est, pour unc densité 3, : V(a—¢)3d,. La différence
m enlre ces deux quantités. soil :

(66) m=\ ‘(a—}— £) S, — (¢4 5)30]

représente la consommation apparente. En réalité, le
poids total de vapeur qui est entré dans le cylindre est
plus élevé. On sait en effet, depuils les travaux de Hirn
el de Reech, que la vapeur saturée arrivant au contact
des parois métalliques relativement froides se condense
partiellement en élevant leur tempérafure sur une
épaisseur de métal qui, quoique irés faible, suffit pour
emmagasiner une quantité¢ notable de chaleur. Lorsque,
pendant la détente puis pendant I'échappement. la tem-
pérature de la vapeur s'est abaissée au-dessous de celle
des parois. celles-ci restituent la chaleur emmagasinée
et réévaporent 'ean qui s'était déposdée sur elles en
gouttelettes, comme une pluie ou comme une rosce.
Il y a d’ailleurs équilibre, quelle que soit la vitesse de
la machine, entre 'absorption et la restitution de cha-
leur. car la température reste fixe dans I'épaisseur de
la paroi.

En résumé, 4 chaque cylindrée, il disparait sous
forme d'eau de condensation une certaine quantité de
vapeur m'’.
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Diverses considérations théariques! conduisent pour
les locomotives & vapeur saturée 4 la formule suivante
des condensations :

LS

Ty
l‘v n

(67) T

ol ¢ est la surface condensante composée de la surface
de l'espace nuisible plus la moitié de la surface cylin-
drique découverle peddant l'admission; la surface de
Pespace nuisible varie de 4 a 6 {ois la section du
cylindre ; il y a intérét a la diminuer le plus possible ;

© I'écart entre la température maximum et la tem-
peérature minimum de la vapeur dans le cylindre;

n le nombre de tours par seconde ;

r la chaleur latente de vaporisalion & la température
d’admission ;

» un coeflicient numérique donné par le tableau sui-
vant en fonction du degré d'admission :

DEGRE D'ADMISSION COEFFICIENT A
200/, 0,62
30 0,72
40 0,78
50 0,83
60 0,87
70 0,90

La consommation réelle de vapeur séche par cylin-
dréc, fuiles non comprises, est : m + m', et la con-

1 Napawn, 2.
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sommation de vapeur séche par cheval et par heure est:

m—+m'

(68) A 3 6oo (m—-+m')

— 270000

3
7’1)

De nombreux essais effectués sur diverses machines?
ont vérifié 'exactitude de cette formule.

Il serait sans doute plus correct de considérer la
quantité de calories dépensée pour produire un travail
donné; mais on est plus habitué a évaluer la consom-
mation en kilogrammes de vapeur séche par cheval-
heure, et cela est suffisatnment exact tant qu’il s’agit
de vapeur saturée. 1l en est autrement si la vapeur est
surchaufiée, parce que la quantité de chaleur contenue
dans un poids donné de vapeur varie notablement avec
le degré de surchauffe.

L’application des formules (65) et (68) permet
d’apprécier I'influence des divers éléments de la ma-
chine sur la consommation, ainsi que les conditions de
fonctionnement les plus économiques. On voit ainsi
que, dans la généralité des machines & simple expan-
rion et vapeur saturée

la consommation diminue quand la pression de
régime augmente ;

elle passe par un minimum & la vitesse de trois
tours environ par seconde ;

pour une pression de régime de 10 & 12 Kkilo-
grammes, l'admission la plus favorable est de 20 /.

La quantité de vapeur condensée, m', varie de 30 &
bo °/, de la quantité de vapeur apparente. m, et la

1 Napavr, 4.

Locomot. & vapenr, 7
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consommation totale de vapeur par cheval-heure indi-
qué, lorsqu'il n'y a pas de fuites aux tiroirs ou any
pistons, est comprise entre 115, el 1255,

6o. Locomotives compound. Fonctionne-
ment. La double expansion cansiste & fractionner
la détente de la vapeur entre deux cylindres. Admettons
que la courbe de détente soit représenlée par la for-
mule :  pv-=—=constanle; soit, dans un cylindre
unique, w,, v, les volumes occupés par la vapeur 4 Ia
fin de I'admission et 4 la fin de la délente ; p, =12 kilo-
grammes, la pression absolue & la fin de I'admission.
Pour que la détenle soit compléte, il faut que la pres-
sion absolue tombe a 1,5 environ ; d’on :

1,0 S

ce qui donne un degré d’admission trop faible pour une
locomotive. En thése générale, on ne peut donc faire
une détente complete dans un seul cylindre. Mais sup-
posons que Ja vapeur, aprts avoir ¢été partiellement
détendue dans un premier cylindre de volume v, soit
envoyée dans un deuxicme cylindre de volume plus
grand, double par exemple. Le volume occupé finale-
ment par la vapeur sera 2v;, et on aura :

v, 1,0 I Uy 1
— =, 0l ==
an, 12 3 vy 4
On réalisera ainsi la détenie compléte avec une
admission de 235 o/, dans le petit cylindre et de 30 %/,
dans le grand.
Les machines a double expansion fonchionnent sui-

vant le mode Woolf ou suivant le mode compound
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proprement dit. On réalise le premier lorsque les
cylindres & haute pression (I1P’) et & basse pression (BP)
sont soil I'un derriére Pautre sur le méme axe, en
tandem, sol l'un au-dessus de l'autre, comine dans le
systerme Yauclain. De courls canauyx réunissent les deux
cylindres, et par conséquent, lorsque la vapeur s’échappe
du cylindre HP, elle doit trouver ouverle l'entrée au
cylindre BP, ce qui exige que les points morts coin-
cident ou tout au moins solent voisins. La figure 66

—— - — — =

7 Kg.

20Am. & Phreure
T 3 adrresasion

A<

N

Fig. 66.

représenie un diagramme relevé sur une locomolive
Vauclain ou, comme on le sait, les deux tiges de pis-
ton sont clavetées sur une méme crosse. La ligne
d’échappement au cylindre HP, Ae, et celle d’adniis-
sion au cylindre BP, Aa, sont inclinées parce que,
pour un méme angle de manivelle, la diminution de
volume dans le cylindre P est moindre que 'aug-
mentation dans le cylindre BP, et par suite la vapeur
se détend. Quand 'admission est coupée au BP, en a,
le piston HP comprime de e en ¢ la vapeur dans l'es-
pace formé par le cylindre HP et le canal réunissant les
deux cylindres. Enfin quand. en ¢, le tiroir HP ferme
I'dchappement, la compression continue dans le seul

cylindre HP.
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Bien qu’il existe d’excellents types de locomotives
A cylindres en tandem, le systtme Woolf est peu
répandu.

Dans le fonctionnement compound proprement dit,
les cylindres HP et BP sont réunis par un réservoir
intermédiaire ayant une assez grande capacité, au
moins deux fois le volume du cylindre HP; dans ce
réservoir la pression varie relativement peu, d’autant
moins que la capacité est plus grande. Aucune dépen-
dance n’est nécessaire entre les positions des mani-
velles, et on peut notamment les meltre 4 angle droit,
comme cela a lieu dans les machines compound a deux
cylindres. Dans les compound & quatre cylindres, Ics
manivelles HP et BP d'un méme coté sont de préfé-
rence placées & 180° en vue de réaliser 1'auto-équili-
brage des masses alternantes.

Les cylindres travaillent comme dans une machine
a simple expansion, sauf que la pression d'échappe-
ment au cylindre HP et la pression d’admission au
cylindre BP sonl réglées par la pression au réservoir,
en tenant compte du laminage de la vapeur. Il y a,
du fait de ce laminage, comme on le voit sur le dia-
gramme de la figure 67, une diminution de la pres-
sion moyenne p, qui est un défaul du systéme com-

ound. La différence entre la pression d'échappement
au cylindre HP et la pression pendani 'admission au
cylindre BP, ou perte au réservoir, est denviron
0,4 4 la vilesse de 2 tours par seconde et de 0.8 &
celle de 4 tours par seconde.

Dans des conditions de marche — pression dans la
bolte & vapeur 11P, crans d'admission, vitesse — déter-
minées et conslantes, la pression moyenne ne varie
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pas dans le réservoir intermédiaire, et par suite le poids
de vapeur qui sort du cylindre HP est égal a celui qui
entre dans le cyvlindre BP. La consommation de vapeur
apparente et de vapeur condensée au cylindre HP est
m—-m'; elle est de méme m, 4 m; au cylindre BP;
ces deux quantités sont égales s'il n'y a ni condensa-

48K
¢

ngwmxsxm

—_—

Fig. 67.

tion, ni réchauffement de ]a vapeur dans le réservoir
intermédiaire, et la relation :

m—+m'— m, - m;
détermine la pression au réservoir ; on calcule ces
‘adeurs comme cela est indiqué au paragraphe précédent.
Connaissant la  pression au réservoir, on peut
évaluer au moyen de la formule (63) le travail ~ au
cylindre HP et le travail 1, au cylindre BP. Le travail
lotal est = 1,, el la consommation de vapeur par
cheval et par heure :
r
(6D A:a-;oooo’f:—M—.

-~
181
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On a jusqu'ici supposé implicitement que le volume
du cylindre HP et cclui du cylindre BP étaient donnds,
alors que ce sont précisément les inconnues lorsquon
¢tablit un projet de machine. Mais la discussion de la
formule (69) perinettra de déterminer quel doit éire le
rapport entre ces volumes pour obtenir le meilleur
rendement?. En thése générale, 1l est désirable que le
cylindre & basse pression soil aussi grand que pos-
sible, alin de réaliser le maximum de détente; mais la
(uestion a résoudre se présente différemment sclon
qu’il s’agit d'mne machine compound & deux cy]indr(‘s
ou d'une machine & quatre cylindres. Dans le premier
cas, on est assujeltt a des conditions spéeiales 1 3l faul
que les travaux soient peu différents dans chacun des
cylindres et que, pour obtenir un effort suffisant au
démarrage, le diametre du cylindre HDP soil assez
grand, au moins aussi grand que celut des eylindres
d'une machine a simple eapansion ayanl méme chau-
dicre ; d'an autre coté, que les cylindres solent inté-
rieurs ou extéricurs, le cylindre BP ne peut avoir un
trop grand diamelre pacce que Uespace est restreint soil
entre les longerons. soit dans le gabarit. Pratiquement,
le diamelre du exlindre BP ne pent guére dépasser 0,80
aux Etals-Unis, ot le gabarit -des voies ferrdes est un
peu plus grand qu’en Europe, on trouve exceptionnel-
lement des diametres de 0,83 4 0,%0. Pour ces motifs
le rapport des volunes ne dépasse pas 2,4 el est com-
pris en général enire 2,2 et 2,3, valeurs d’ailleurs suf-
[isantes pour obtenir un bon fonctionnement.

Dans les machines & quatre cylindres on ne ren-

1 Napart, 3.
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contre aucune de ces sujétions, et le rapport des
volumes, qui, au début, était de 2,40 & 2,50, atteint
dans les plus récentes machines 2,80 et 3. On place,
si cela est nécessaire, les cylindres & basse pression &
I'extérieur des Jongerons, quoiqu'il soit prélérable, en
principe, de les metire & l'intérieur parce que, les
masses alternantes B étant les plus lourdes, I'équi-
librage est meilleur lorsqu’elles sont les plus rappro-
chées du plan médian.

t1. Effort moteur. — Soient p et p, les pressions
effeclives moyennes dans les cylindres 11D et BP. d et
d, les diametres des pistons, { leur course commuiune.
Dans une machine compound a deux cylindres, le tra-
vail par tour est :

wdl'l =dil
5P+ P

et I'effort moteur :

g — Pl
2D )
Dans une machine compound & quatre cylindres,

il faut remplacer d et d par ad’ el ad, puisqu’il y a
deux eylindres HP et deux BP. Done :

B [)(fl+])lrlf/
A-D——_‘-

Les appareils de démarrage, que nous décrirons plus
loin, permettent soit simiplement d’admetire la vapeur
de la chaudi¢re dans le réservoir intermédiaire sous
une pression limitée généralement a 6 kilogrammnies,
soit en outre de faire échapper le cylindre & haute
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pression directement dans l'aimosphere en iniercep-
tant sa communication avec le réservoir. Dans le pre-
mier cas, p, ¢tant la pression & la chaudiere, le
cylindre HP travaille entre les limites de pression p,
et py. py pression au réservoir, et, si I'admission maxi-
mum au démarrage est au moins égale & 75 °/,, 1'effort
moteur d’une compound a4 deux C)lmdles sera, par
analogie avec ce qui a lieu dans les machines & simple
expansion, donné par la relation

pﬂ)d'l_+_0 . (ll

0,85 %L [P+ %T;) Po.

B, — 0,85

3

2

7N ..
en appelant x le rapport i des volumes. 81 x=—2,2
‘

et p:,: 6 kilogramnes, pi—{—’(a;I)po — Po +i
9 2

et on voil que pour une méme pression & la chauditre
Peffort au démarrage de la machine compound est
notablement inférieur & celui de la machine a simple
expansion dont les cylindres auraient le méme diamétre
que le cylindre HP. Tl faut donc, pour véaliser en
compound le méme effort qu’en simple expansion, aug-
menter soit le timbre de la chaudiére, soit le diamétre
du cylindre HP, ou bien adopter un dispositif de
démarrage donnant 1'échappement direct du cylindre
HP.

Le méme raisonmement s’applique & une compound
4 quatre cylindres; mais, comme le rapport des
volumes est plus grand, égal & 3 par exemple, on a,
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Pot{a—1)p, _ prt-12
: - 2

pour p,—=6 kilogr. : 5
Si p, est supérieur & 12 kilogrammes, ce qui a lieu en
général, la locomotive & quatre cylindres sera, au
démarrage avec admission au réservoir sans échappe-
ment, direct, un peu moins puissante que la locomo-
tive & simple expansion dont la surface du piston serait
égale au double de la surface du piston 1IP. Pratique-
ment, les machines compound & quatre cylindres ne
présentent pas d'infériorité & ce point de vue méme
lorsqu’on n’a pas recours & U'échappement direct, parce
que la pression de régime est de 15 ou de 16 kilo-
grammes et que les diamétres des cylindres sont suffi-
sainment grands. A la haute pression le diametre est
compris entre 0™,34 ct 0™,40, ce qui équivaut 4 un
cylindre unique de o™,48 a o™,b7; pour un rapport
des volumes égal a 3, les diametres correspondants des
cylindres BP sont de 0,59 et 0,69.

A mesure que la vitesse augmente, 1'effort moteur
diminue et en méme temps varie de moins en moins
pour des degrés d’admission différents ; il diminue un
peu plus rapidement que dans les machines 4 simple
expansion, a cause de la perte spéciale de pression au
réservoir inlermédiaire. Pour I'admission moyenne de
ho °/, au cylindre HP et 65 %/, au cylindre BP, eflort
moteur 4 la vilesse de H Lours par seconde n'est que la
moitié de Peffort & faible vitesse.

La pression moyenne p au cylindre HHP peut se cal-
culer par la formule (63) en remplacant p, par p,—g¢,
Po ¢tant la pression au réservoir et ¢ la perte de pres-
sion ; on caleule de méme la pression moyenne p, au
cylindre BP en partant de la pression p, au réservoir,
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L’admission restant constanie au cylindre IIP, le
travail fotal angmente guand on allonge I'admission au
cylindre BP. Ainsi pour une vilesse de 4 tours par
seconde et une admission au cylindre HP de 35 ¢/,
lorsqque l'adraission au cylindre BP passe sucessivement
de 45 %/, 4 55 ofy et & 657/, le travail croit comme les
nombres 1—1,10— 1,151, Cetle progression, miise en
lumiére par M. Barbier dans ses essais des locomolives
de la Compagnie du Nord, s'explique facilemenl :
Padmission au eylindre B augmentant. la pression au
réservoir diminue, la ligne d’échappement du dia-
granune 1P s’abaisse, et par suite l'aire de ce dia-
gramme augmente ; le diagramme BP subit deux ten-
dances contraires a peu pres égquivalenles, 'nne dans
le sens de la diminution : I'abaissement de pression au
réservoir, lantre dans le sens de J'augmentation @ l'al-
longement de 'admission.

Une conséquence de ce qui précede, c'est que, en
établissant une différence convenable entre les crans
d’admission 1P et BP, 1l est possible d'égaliser les
travaux. Cela est surtout désirable dans les locomotives
eompound & deux cylindres. La différence entre les
crans réalisant I'égalité des travaun dépend principa-
lement du rapport des volumes et {rés peu de la pres-
sion de régime ou de la vilesse. Pour des valeurs de
ce rapport de 2,25 et de 2.5, I'admission au cylindre
BP doit &tre respectivement de 12 %/, et de 8 ¢/, supé-
rieure & Padmission au cylindre HP ; pour un rapport
des volumes ézal & 3, les admissions doivent étlre
¢gales.

1 Banpirn.
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On réalise facilement une dilférence entre les degrés
d’admission sensiblement constante pour tous les crans
de marche usucls, soit, dans le cas de la distribution
Stephenson, en donnant des angles de calage différents
aux poulies d’excentrique I et BD, soit, dans le cas
de la distribution Walschaerts, en ¢tablissant les leviers
d’avance avec des bras de levier différents ; on peul en
outre donner aux tiroirs BP un moindre recouvrement
qu'auy tiroirs 11P.

62. Consommation de vapeur. — LEn marche
uniforme, la quantité de vapeur qui passe dans chacun
des cylindres HP et BP est la méme ; on peut prendre
comme mesure de la consommation celle du eylindre
P, et on tient comple ainsi des pertes qui peuvent se
produire au réservoir.

La raison principale ¢qui a conduit & adopter les
machines compound. c’est 1'économiec qu'elles pré
sentent par rapporl aux loconiotives & sunple expan-
sion. Les avis onl longtemps différé sur les causes et
méme sur la réalité de cette économie ; ils different
encore sur sa quolité, ce qui n'a d'ailleurs rien d’élon-
nant, car clle est variable selon les circonsiances. Con-
sidérons le diagramme en trait plein (fig. 68) d'une
machine & simple expansion ; la quantilé apparente de
vapeur qui évolue pendant Ja détente dépend de la
pression au point A, fin de l'admission. Si, en em-
ployant un second cylindre, au lien de couper la
détente au point D nous la prolongeons. jusqu’en D/,
nous gagnons. pour une méme quantité de fluide évo-
lnant, Daire a hachures horizontales ; mais, sl y a
uneg perte de pression au passage d'un cylindre a
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Pautre, nous perdons VYaire 4 hachures verticales. Sui-
vant 'importance relative de ces deux surfaces, nous
ferons donc une économie ou une perte. A faible vitesse
la chute de pression au réscrvoir est tres faible, et 1l y
a certainement écononiie; celle-ci diminue quand la
vitesse augmentc; elle s'annule pour wune certaine
vitesse qui, dans les conditions d’établissement des

Fig. 68.

locomotives actuelles, est comprise entre 4 et 5 tours
par seconde ; au dela, il y a perte sur la quantité de
vapeur apparente, mais il y a toujours ¢conomie sur
la quantité de vapeur condensée.

En effet, la détente s’effectuant dans deux cylindres,
Yécart © des températures de la vapeur dans chacun
d’eux, écart dont dépend la quantité de vapeur con-
densée, formule (67), est environ moitié moindre que
lorsque la détente s'effectue dans un seul cylindre.
Supposons que la pression a l'admission dans le
cylindre HD soit de 13 kilogrammes, ce qui corres-
pond & une température de 194°, et la pression A
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I’échappement BP de 0*,6, ce qui correspond & une
température de 113°; pour que [Iécart total de
194" —113"—81" se répartisse également entre les deux
cylindres il fant gue la pression on réservoir soit de
4%¢,3. Dans les machines & quatre cylindres, elle est le
plus souvent inférieure & ce chiffre et oscille autour de

3 kilogrammes, température correspondante : 143", en
sorte que 'éeart des températures aun cylindre HP
représente T et T'écart au cylindre BI 8 de

I'écart total. Dans la formule des condensations (67)
appliquée aun cylindre P, le factenr © est done réduit

de 8 par rapport & une machine a simple expan-

sion. Mais le facleur ¢. surface condensante, reste t-il
le méme dans les deux cas? Il en est a peu preés ainsi
dans les machines compound a deux cylindres, mais
dans celles & quatre cylindres il y a une majoration
de la surfuce condensante; le rapporl de la surface
de l'espace nuisible a la surface du piston augmente
quand le diamétre de celui-ci diminne; avec
diametre HP de 0,34, la surface de I'espace nuisible
esl égale a un peu plus de 6 fois la surface du piston,
tandis ¢ue ce rapport ne dépasse pas en général 5
dans les machines a simple expansion ou dans les com-
pound & deux cylindres. La réduction du poids de
vapeur condensée est donc un pen moindre dans une
compound & guatre cylindres que dans une compound
4 deux cylindres.

En résumé, I'économie des machines compound tient
A deux causes essentielles : I'allongement de la détente,
qui permet en oulre d’'utiliser de plus hautes pressions,

Locomot. & vapeur, 8
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et la diminution des écarts de température dans chaque
cylindre ; mais d'autres facleurs accessoires inter-
viennent, notamment les dimensions des orifices d’écou-
fement de la vapeur et celles des surfaces refroidis-
santes des cylindres, qui peuvent fatve varier notable-
ment le pourcentage de I'économie. 11 diminue en lout
cas toujours quand la vitesse augmente. DVapres los
résultats de la pratique, en comparant de bonnes ma-
chines & tiroirs plans ayanlt mémes chaudieres et méme
poids total, on peut adniettre en moyenne que celles
du systéme compound consommient & faible vitesse de
15 & 20 %/, de moins que celles & simple expansion, et
a grande vitesse 0 &4 10 %/, de moins.

La consommation de vapeur séche par cheval-heure
indiqué varie de 9 & 1o kilogrammes jusqu'a 3 tours
par scconde et de 10 & 11 hidogrammes entre 3 et O
fours.

Au point de vue pralique. les machines compound
présentent une autre cause d'économie de grande im-
portance. Dans toute machine les tiroirs plans et
encore plus les tiroirs cylindriques cessent d’Gire
étanches au bout d'un certain temps d'usage. De
méme que la détente dans deux cylindres coupe en
deux parties & peu pros égales les écarts de tempéra-
ture de la vapeur, de méme elle diminue I'importance
relative des fuites parce que celles-ci consistent surtout
en un écoulement direct de vapeur des boites des tiroirs
dans les conduits d’échappement et dépendent par
constéquent des différences de pression dans ces deux
enceintes, différences moindres dans les machines coni-
pound que dans celles 4 simple expansion.
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63. Particularités du fonctionnement. — Le
fonctionnement des machines compound présente une
difficulté spéciale tenant & 'exagération de la compres-
sion. Comme on I'a vu au § 38, la pression y & la fin
de la compression est donnée par la relation :

C g
ey

y—

e ”{[’r- .

Dans une machine a simple expansion la pression
absolue p, au début de la compression ne dépasse pas
2,5 & grande vitesse ; pour une admission de 20 °/;,
la compression esl de 36 %/ au plus (voir § 38); si,
d’autre part, P'espace nuisible est de 10 %, du volunie

¢tz 0,364 0,10

— - =4,6 et:
0,10 b

= 4,6 p,— 4,6 X 2,0=11% b0, pression ne dé¢pas-
sanl pas par couséquenl celle de la boite & vapeur
lorsque le timbre de la chaudicre est de 10 kilo-
grammes ou plus. Dans une machine compound aux
crans usuels de 4o °/, HP et de 6o °/, BP, pour les-
quels la compression est respeclivement de 23 ¢/, el
14 °/y, si I'espace nuisible est toujours de 10 ¢/, dans
0,23 +o0.10

0,10

engendré, on a :

chaque cylindre, on a : v = = 3,3,

, — Oth4-o,10
i 0,10
une pression absolue au réservoir de 4 hilogrammes,

—2.4; mais, d’autre part, pour

la pression absolue au début de la cowmpression 1P
atteint 5 hkilogrammes, et celle au début de la com-
pression BP est comme dans la machine a simple
expansion de 28,5, On a donc : . y=—3,3 X 5 =16,
absolus et y,=2,4 X 2,0==6 kilogrammes absolus,
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pressions supérieures a celles régnant dans les boites a
vapeur B et BP. C’est surtout au cylindre HP que
s¢ produisent de fortes contrepressions, parce que la
pression au rcservoir est, notammenl dans les com-
pound a deux cylindres, souvent supéricure a la valeur
admise ci-dessus.

Pour remédier a cetle exagération de la compression
il existe plusieurs moyens. On peut, par exemple, aug-
menter le volume de Uespace nuisible ou diminuer la
phase de conipression.

On a hésité, au début de 'introduction des machines
compound. & augmenter le volume de 'espace nuisible
dans Ja crainte qu'il n’en résultit une augmenlation
de d(‘penﬂe de vapeur. Ainsi. dans les premit‘:rcs com-
l)ound & quatre cylindres, ce volume n'était que de 10
d 12 %/, aux eylindres P et de 6 ¢/, aux cylindres BP.
Les contwplmsl()nb étant trop ¢levées, on I'a augmentc
peu a peu jusqu'd 18 ¢/, aux cylindres IIP et 12 &
14 °/, aux cylindres B ¢t on a cu raison d'agir ainsi,
car il sc trouve que lagrandissement du volume de
Uespace nuisible, a la condition que sa surface reste la
méme, ce qu’il est facile d’obtenir, ne produit pas une
augmentation de la consommalion mais plutét une
légtre diminution. Ce résultat est dG au rdle joué par
les condensalions. Lorsqu’on agrandil I'espace nuisible,
la courbe de délente se reléve et Je travail mesuré par
Lexpression @ {a—¢)p, Logi de I'équalion (65) aug-
mente ; la consommation de vapeur apparente, m, croit

. . m
aussi et plus rapidement; au ftotal le rapport -,

= travail par cylindrée, augmente, mais d’anlant moins
que la détente est plus longue. D’autre part, la con-
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sommation de vapeur condensée reste la méme, puisque

écarts de température et surface de l'espace nuisible
!

, e g v e m
n'ont pas changé, d'ou il résulte que le rapport —
T

diminue. Dans les machines a simple expansion, on le
rapport de détente est toujours trop faible, la premidre
influence prédomine sur la seconde, tandis que c’est
le contraire qui a lieu pour les machinés compound.
On peut rechercher au moyen de la formule (68),
dans laquelle on introduira diverses valeurs de I'espace
nwisible ¢, quelles sont celles de ces valeurs donnant
la consommation minimum. On trouve qu'elles
s'élevent & 105 °/; au cylindre HP et & 12 ¢/, au cylindre
BP, mais il n'y a pas d'inconvénient & augmenter
légérement ces chiffres. Le meillenr moyen de réduire
la contrepression sur le piston est donec d’angmenter
suffisamment le volume de I'espace nuisible.

On a vu au § 37 que dans les distributions ordinaires
par coulisses la phase de compression est invariable-
ment lide aux autres phases et augmente de durée
quand la période d’admission est réduite. On diminue
un peu la compression en donnant au tiroir un certain
découvrement du c6té de I'échappement. ce qui a 'in-
convénient, peu appréciable, il est vrai, & grande
vitesse, d'allonger la phase d'émission anticipée ; le
découvrement est limité en général & 3 ou 5 milli-
metres,

Dans les machines compound & quatre cylindres, et
en cela elles sont supérieures aux compound a deux
cylindres, on dispose d'un autre moyen pour limiter
les effets de la compression. Gomme il n'est pas néces-
saire que les travaux solent égaux dans les cylindres
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HP et BP, on peut allonger la mavche sux cylindres
BP, de fagon d’une part a réduire la durée de la com-
pression dans ces cylindres (par exemple, & 70 °/; d’ad-
mission, la compression n’est plus que de 10 %/,) et
d'autre part a4 diminuer la pression au réservoir inter-
médiaire ainsi par conséquent que la contrepression au
cylindre HP. Il se trouve justement que cet allonge-
ment de la marche au cylindre BP est favorable au
rendement. M. Barbier a mis ce fait en lumicre ; 1l a
montré qu'en allongeant la marche au cylindre BP, le
rapport entre la surfuce du diagramme réel et celle du
diagramine théorique augmente, ce qui est la preuve
d'une meilleure utilisation de la vapenr. Ce fait
s’'explique, comme celul concernant 'augmentation de
Pespace nuisible, par Vintervention des condensalions.
Lorsqu'on allonge l'admission au cylindre BP, on
abaisse la pression au réservoir ainsi que I'écart des
températures dans le cylindre BP ; par conséquent, la
quantité absolue m} de vapeur condensée diminue éga-
lement; cependant la consommaltion totale de vapeur
m, < m’ augmente, car, comme on I'a va plus haut,
le travail total augmente; il s’ensuit done, pour une

. m, Lo
double raison, que le rapport - - - diminue et
m, —+m)

que I'utilisation de la vapear est meilleure. Tontefois
cette conclusion cesserail d’&tre exacte pour une admis-
sion trop longue au cylindre BP, parce que le travail
total, aprés avoir d’abord augmenté avec I'admission BD,
finit ensnite par diminuer. En fait, I'étude de la con-
sommation par la formule (68), en y considérant I'ad-
mission BP comme seule variable, monire qu’il y a
une valeur de cette admission, 65 A 70 %/, en général,
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donnant le meilleur résultat, de méme d'ailleurs qu'il
v a une admission HP (4o ¢/, enviren) plus écono-
mique que toules les autres.

Ceci nous permel d'apprécier l'utilité d'avoir des
distributions HP et BP indépendantes. On sait que la
premifre locomotive compound & quatre cylindres,
machine n® 701 de la Compagnie du Nord, fut cons-
teaite en 1885 par M. de Glehn!. Dans cette locomo-
tive les deux mécanismes de distribution 111> pouvaient
&tre lics ou non avec les deux mécanismes BP au
woyen d'un changement de marche & deux vis dans le
prolongement, du type employé par M. Mallet sur les
locomotives compound & deux eylindres du chemin de
fer de Bayoune & Biarrita; 'essieu moteur d’avant,
actionné par les cylindres HD intérieurs, n’élait pas
accouplé avec l'essicu moteur d’arricre commandé
par les cylindres BP; le démarrage s’effectuait en
envoyant de la vapeur vive dans le réservoir intermé-
diaire sans faire évacuer les cylindres 1P dans I'at-
mosphére. Dans le type suivant (locomotives 2121 et
2122 de la Compagnie du Nord, construites en 1891),
les deux essieux moteurs, toujours commanddés séparé-
ment, furent réunis par des bielles d’accouplement; les
disteibutions indépendantes furent conservées, et. sur les
indications de M. du Bousquet, les cylindres P
furent munis d'un dispositif permetiant I'échappement
direct dans I'atmosphere de fagon que chaque groupe
de cylindres piit fonctionner en simple expansion. lin
1889, la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée avait mis
en service des locomotives compound & quatre cylindres

i PyuLiv.
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dans lesquelles les deux essieux moteurs accouplés
étaienl commandds séparément par chaque groupe de
cylindres HP et BP avec quatre mécanismes de distri-
bution distincts mats non indépendants, une disposition
spéciale du changement de marche é¢tablissant une cer-
taine relation entre les crans d’admission 0P et B
ce dernier sysitme a été modifié dans les récentes ma-
chines PLM de telle fagon que le degré d’adimission BP
soil fixe et égal & 63 ¢/, quel que soit le cran 1HP; en
outre, dans les locomotives PLM, les cylindres HD nesont
pas munis de 'échappement direct. Toules les ma-
chines compound & quatre cylindres des autres réseaux
francais sont du type Nord ou de Glehn; mais & I'étran-
ger, et nolamment en Allemagne et en Amérique, on
n’emploie quune distribution pour chaque groupe
formé d'un cylindre HP et dun cylindre BP d'un
méme coté; en Allemagne, le tiroir de l'un de ces
eylindres est actionné au moyen d'un dispositif de ren-
voi par le mécanisme de distribution de ['autlre; en
Amérique, ou bien il n'y a qu'un seul tiroir pour les
deux cylindres (type Baldwin), ou bien les deux tiroirs
sonl dans le prolongement (type Cole). Le mécanisme
avec arbre de renvol (type von Borries) cst élabli de
facon qu'il existe une relation entre les crans d'admis-
sion lelle que, pur exemple, pour 4o °/; d’admission HP
on a 65 °/, d’admission BP, et I'échappement direct des
cylindres HP est supprimé, le démarrage s’effectuant
stmplement par admission de vapeur vive dans le ré-
servoir intermédiaire. Au point de vue du fonclionne-
ment économique de la machine, ce dernicr systéme
est parfaitenuent suffisant, comme on 1'a va plus haut;
il T'est aussi au point de vue de la puissance de démar-
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rage, car 'admission directe aux cylindres BP suffit
pour uliliser toute I'adhérence. Les distributions indé-
pendantes donnent toutefois un peu plus de souplesse
a la machine et, jointes & 1'échappement direct des
cylindres I1P, permettent, en cas de besoin, de marcher
avec un seul groupe de cylindres.

Ln autre trait distingue le type de Glebn du type
allemand. Dans le premier, les cylindres intérieurs, qui
sont en général les cylindres BP, placés sous la boite
a fumée, aclionnent le premier essieu, et les cylindres
HP, placés & 1™,50 environ en arriére, actionnent le se-
cond essicu; dans le type allemand, les quatre cylindres
sont placés sur la méme ligne transversale, en batterie,
et actionnent tous les quaire le méme essieu. On a vu,
a Ja fin du § 48, que les efforts sur les longerons sont
un peu moindres dans le premier type, mais les pieces
du mécanisiie iniérieur sont plus accessibles dans le
second en raison de la suppression du caissonnement
spécial des cylindres extérieurs.

64. Appareils de démarrage. — C'est M. Mal-
let qui ale premier appliqué le systtme compound aux
locomolives; sur ses plans fut construite en 1876 une
locomotive compound i deux cylindres pour la ligne
de Bayonne & Biarritz. Ce nouvean type fut introduit
en 1880 par von Borries en Allemagne ct ne tarda pas
4 s’y généraliser. Divers aulres pays : 1'\ulriche, la
Suisse, les Ltats-Unis, elc., ont mis également en ser-
vice un nombre important de locomotives compound a
deux cylindres. Ce nest qu’en 1899 qu'un réseau fran-
cais, celui du Midi, est entré dans celte voie en procé-
dant par vole de lransformation d’anciennes machines
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dont les chaudigres ont ¢té remplacées par des chau-
diéres neuves timbrées & 15 kilogrammes; en présence
des excellents résultats obtenus, d’autres réseanx : 'Or-
léans, 'Esl, UEtat, ont suivi cet exemple.

En 1881, Webb construisit en Angleterre les pre-
miéres locomotives compound a trois cylindres, qui
comporlaient & lorigine deux cvlindres extérieurs a
haute pression et un cylindre intérieur & basse pression
placé dans I'axe de la machine; plus tard, cette disposi-
tion fut renversée. Ce tyvpe de locomotive a regu un
certain nombre d’applications en Angleterre, mais n'a
pas donné des résultats bien marquants; il parait au-
jourd’hui abandonné.

Enfin, comme on I'a dit plus haut, c’est en France
qu'a ¢té essayée en 188D et que s'est développée A
partic de 1889 la locomolive compound & quatre
cylindres. Depuis une dizaine d’années, presque toutes
les locomotives mises en service sur les chemins de fer
frangais sont de ce systéme, tandis que I'Angleterre ct
les Etals-Unis restent fidiles & Ja sinple expansion et
que I"Allemagne adopte la vapeur surchaufi¢e.

Les locomotives compound, surtout celles a deux
cylindres, exigent un appareil spéeial pour le démar-
rage. Ln grand nombre d’appareils de ce genre ont été
imaginés. Tous impliquent 'envoi de la vapeur vive
dans le réservoir intermédiaire sous une pression limitée
a 5 ou 6 kilogrammes, mais il ¥y a ou non échappe-
ment direct des cylindres HP dans I'atmosphére. lls
sont soit manceuvrables & la main ou au moyen dun
servo-moteur, soit solidaires du changement de marche,
soit automatiques. Ces derniers n'ont pas donné de
bons résultals el ne se sont pas généralisés.
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Les démarrcurs sans échappement direct sont les
plus simples. les moins sujets aux fulles, les plus siirs
dans leur fonctionnement; mais U'effort dans le cylindre
IIP est notablement réduit par la contrepression der-
riere le piston qui est un peu plus grande que la pres-
sion au réservoir intermédiaire. Afin d’éviter que le
piston HP, quand il a lIégérement dépassé la position
ou cesse l'admission, ne soit sonmis qu'a la contre-
pression du réservoir, et ne doune par suite un elfort
négatif, il faut, en méme temps qu'on admet directe-
ment la vapeur au réservoir, Padinettre ¢galement dans
le cylindre I1P de I'autre coté du piston, par exemple
au moven d'une ouverture placée vers le milien de Ja
longueur du cylindre.

Le démarreur Lindner, trés employé en Allemagne.
se composc d’un robinet relié au Jevier de changement
de marche, de facon & n’envover la »apeur vive dans
la boite & vapeur du cylindre BP que lorsque la marche
est & fond de course. Les deux faces du piston HP sont
mises en communicalion, lorsque la manivelle HP a
dépassé la posilion correspondant & I'admission maxima,
au moyen de petits canaux pratiqués dans le tiroir du
cOté de I'aréte d'échappement !,

Le démarreur appliqué par la Compagnie du Midi
aux locomotives compound & deux cylindres se compose
(fig. 69) d'un tiroir plat nmnmm{'é 3 la main ou an
moyen d'un servo moteur & air comprimé, qui découvre
une lumiére ayvant une section de 123 millimetres car
rés faisant communiquer la boite & vapeur HI avec le
réservoir intermdédiaire, et wune autre lumiére de

1 Vo~ Bonnies, Briickuany, etc.
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875 millimétres carrés aboulissant vers le milicu 'du
cylindre HDP.

Dans le dispositit Golsdocf, d'une trés grande sini-
plicité, la table du tiroir BP est percée de deux pelites
ouvertures mm (fig. 70) communiquant par deux pelils
tuyaux avee la conduite d’admission de vapeur au
cylindre HP; ces ouvertures sont placées sous la ner-
vure centrale du tiroir, & une distance du bord extérieur
de la lumiére d’admission telle qu’elles ne sont décou
vertes par le tiroir que lorsque la course de celui-ci
correspond & une admission supéricure a 60 °/;; il y a
alors automatiquement admission dircete de vapeur
dans le cylindre BP. Dans ce systénie, alin de pou-
voir démarrer dans loutes les positions, l'admission
maxima au cylindve D doit &tre trés grande. an
moins 83 °,, ce qui est facilement réalisable avec
la distribution Walschaerts,

Les démarreurs comportant I'échappement direct des
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cylindres HI> ont été aussi beaucoup appliqués en Al-
lemagne. Les types principaux sonl cenx de von Bor-
ries, Dultz, Henschel et Sohn!'. Le principe en est
bas¢ sur 'emploi d’un tiroir double, cylindrique en

Vs

z
|
.

4
\Zi2 20720

Fig. 70.

général, qui dans la position de démarrage intercepte
la communication du cylindre HP avec le réservoir et
ouvre Ja communicalion avec l'atmosphiére, en méme
temps (ue la vapeur vive est envoyée au cylindre BD.

Ces deux actions sont indépendantes dans le dispo-
sihif employé sur les locomotives compound a quatre
cylindres de Glehn. Le robinet cylindrique d’échappe-
ment direct (voir fig. 43) est mancwyré au nioyen

1 Vo~ Bouniex, Baiickmasy, ete.
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d'un servo-ruoteur A air comprimé, et admission de
vapeur vive au réservoir se fait au moyen d'un régula-
teur auxiliaire.

65. Locomotives a vapeur surchauffée. -

Dans les surchauffeurs T'augmentation de lempéra-
ture de la vapeur s'effectue a pression constante. La
quantilé de chaleur contenue dans un kilogramme de
vapeur surchauflée a la température £, ¢ étant la tem-
pérature de la vapeur salurée & la méme pression, esi,
d’aprés une formule connue de la thermodynanique ;

R=006,0 + 0,300t c(t' — £.

Les deux premiers termes du second membre repré-
sentent la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser
a la température ¢ un kilogramme d’ecau dont la tem-
pérature initiale est 0”, ct le terme c(f' — &) la quan-
tité de chaleur nécessaire pour surchauffer la vapeur
produite. La chaleur spécilique ¢ & pression constanie
n'esl pas exactenient connue. D'apres Regnault, sa va-
leur serait de 0,48 a 160°. Des expériences effectuées
en 1903 & Munich, par MM. Knoblauch et Jakob!, ont
montré que la chaleur spécifique varie avec la pression
et la température. Ainsi, a Ja pression de 8 kilo-
grammes, température de saturation : 174°,5, la chaleur
spécifique aurait pour valeur:
la température de saturation,

200"
200°
3o00°
3a0°.

A
o

0,082
0,038
0.499
0,494
0.303

f3e Q3s poe

! Engineering, 22 février 1907,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LOCOMOTIVES A VAPEUR SURCHAUFFEE 267

Pour des pressions moindres, la chaleur spécifique
serait un peu plus faible.

Il semble résulter de ces expériences que la chaleur
totale dans la vapeur surchauflée & une température
donnée est indépendante de la pression, ce qui expli-
querait la variation de la chaleur spécifique et sa va-
leur élevée prés du point de saturation. La chaleur
totale conlenue dans un kilogramme de vapeur sur-
chauflée serait, quelle que fiat la pression:

de 680 calories & 200"

703 id. a 20306
727 id. A Joo°
751 id. A 350°.

Du fait de la surchauffe, Ie volume de la vapeur est
notablement augmenté sans augmentation de pression.
La vapeur suffisamment surchauflée se comporterait en
effet comme un gaz parfait et obéirail aux lois de Ma-
riotte et de Gay-lLussac; son équation caractéristique
serait : pv=~R_T.
ot p est la pression absolue en kilogrammes par métre

carre,
v le volume d’un kilogramme de vapeur en métres
cubes,
T la temnpératurc absolue en degrés centigrades,
et R un coefficient égal a environ 3o.

D’apres Zeuner, la surchauffe ne scrait jamais suffi-
sante en pratique pour que l'équation ci-dessus soit
applicable, et il faudrait prendre comme équation ca-
ractéristique :

(66) pr=>50.93T — 192,5 p»*,

Cetle relation permet, la pression de régime p étant
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donnée, de déterminer le volume v de I'unité de poids
en fonction de la température et par conséquent la

. I , - . .
densité et c'est-a-dire le poids en kilogrammes

d’un métre cube.
Par exemple, pour une pression absolue de treize at-

1
mosphéres, les valeurs de v et de 1= sont les

suivantes :
TEMPERATURE YOLUME SPECIFIQUER DENSITE
( Y
190 {saluration) 0,155 6,15
2500 0,171 5,65
3000 0,196 5,10
3500 0,216 4,63

La loi de la détenle adiabatique de la vapeur sur
chauffée est :
4
(67) pr* == constanle.
tandis que la loi de la détente adiabatique de la vapeur
saturée est :

(68) pr¥ — constante,

oft  p=r1.035+40,1m, m étant la proportion de
vapeur séche au début de la détente; si la vapeur est
saturée secche, m=—1 et la lol de la détente est:

1,135

pr

L’abaissement de la courbe de détente & partir d'un

poini donné est d’antant plus rapide que I'exposant de
v est plus grand.

== conslante.
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Pour caleuler le travail produil dans un cylindre par
un volume donné de vapenr surchauffée, il faudrait
connaitre la courbe de détente, c’esl-4 dire savoir si la
vapear est toujours surchauffée a la fin de I'admission,
si clle le reste pendant toute la durée de la détente,
auquel cas I'éguation (67) serait applicable, ou bien a
quel moment elle cesse d’étre surchauftée, auguel cas il
faudrait appliquer d’abord I'équation (67), puis I'équa-
tion (68). Il faudrait, en outre, que le fluide fiit cons-
tamment homogéne, ce qui n'est pas du lout certain;
il n'est pas impossible, par exemple, qu’il y ait des
gouttelettes d’eau sur les parois mélalliques tandis que
la partie centrale de la masse de vapeur reste sur-
chauffée. Ces divers points ne pourraient étre élucidés
que par des expériences, qui font encore défaut méime
en ce qui concerne les machines fixes, ot cependant la
vapeur surchauffée est emp]())( depuis longtemps.

Dans I'hypothése ol la détente serait adiabatique,
hypothése gui est d’autant plus voisine de la réalité
que la vapeur est plus fortement surchauffée, on peul
se rendre comple jusqu’a quel moment la vapeur reste
surchaulf¢e en appliquant la loi de I'équivalence : la
variation de chaleur interne de la vapeur est égale au
travail produit. Gelui-ci, d’aprés la formule ((‘)/),

pour expression: T— o, 35 (pata —pv).  p, et v,,
p et v élant la pression et le volume an commence-
ment et en un point quelcongue de la détente. Quant
a la chaleur interne U’ de la vapeur surchauffée & la

température ¢, elle est égale a:
U=U+c(!—9,
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U étant la chaleur interne de la vapeur satmrée i la
méme pression el ¢ la température de saturation.

Voici les résultats du caleul pour divers cas :

I. Pression absolue au commencement de la détente,
8oo000 kilogrammes par métre carré;

Température de saturation, 169°,6;

Température de la vapeur surchauffée, 3o00°.

Tempéra-
n‘;lr; 35133 Pression Tempéra- Deg:e:;
AOREEE | absolusalatin | turede ol
de la de la détente. | saturation. chauffe.
détente.
Pour une ( 2 volumes 2150 31820 kg. 13408 80,2
détente 3 volumes 1690 18560 1970,2 510,8
de : 4 volumes 1370 12660 1050,8 31,2

11. Pression absolue au comunencement de la détente,
13oovo kilogrammes par métre carré;

Température de saluration, 190°,6;

Température de la vapeur surchauffée 3oo°.

Tempéra-
ture de la Pression Degrés
vapeur | absoluepar.n? Tsﬂ,‘;e;g' de
dlafin & la fin de la saturation sur-
de la dgtente. ‘| chauffe.
détente.
Pour une ( 2 volumes 2170 51700 kg. 1520,2 6i,8
détente 3 volumes 1700 30100 1330,0 37,0
de : 4 volumes 140v 20 600 12004 194,6

Ces chiffres montrent que, si la détente est adiaba-
tique, la vapeur avant une température initiale de 300°
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reste constamment surchauffée pour une détente de plus
de quatre volumes. Dans le cas ot la température de
la vapeur au commencement de la détente n'est que de
200°, la vapeur cesse d’¢lre surchauflée pour une dé-
tente un peu inférieure & trois yolumes.

En supposant que la vapeur surchauffée évolue dans
un cylindre imperméable & la chaleur, la quantité de
calorique dépensée pour produire un travail donné est
d’autant moindre que le degré de surchauffe est plus
élevé, parce que, comme on le sait, le rendement est
proportionnel & I'écart des températures du fluide évo-
luant. Toutefols cette cause d’économie n'a qu'une im-
portance secondaire dans les machines & piston.

L’avantage réel de la vapeur surchauffée provient de
la diminution ou méme de la suppression des perles
par condensation de la vapeur sur les parois des
cylindres. Le coefficient de transmission de la chaleur
entre la vapeur salurde et les parois est trés grand
lorsque celles—ci sont recouvertes d’ humidilé sous forme
de rosée ou de goutteleltes, et trés petit si elles sont
séches. Quand la vapeur est uniformément surchaufiée,
elle peut se refroidir sans se condenser, et, tant qu’il
ne se dépose pas d’humidité sur les parois, les échanges
de chaleur n’ont qu'une trés faible valenr. Toutefois il
faut pour cela que le degré de surchaufte soit suffisam-
ment élevé dans toute la masse, de fagon que méme
les molécules de vapeur qui se trouvent a la périphérie
en contact avec les parois conservent une température
supérieure & celle de saturation. On concoit done que,
si la vapeur n'est que faiblement surchauflée, il y a
encore des condensations, tandis que la vapeur haute-
ment surchauffée se comporte comme un gaz et échange
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avec les parois une si faible quantité de calorique que
la détente est pratiquement adiabatique; ce résultat
sera alleint si la vapeur reste surchauflée jusqu'ala fin
de la détente.

Dans les machines & simple expansion, & vapeur sa-
turée, les perles par les condensations représentent de
3o 4 40 °/, de la quantité totale de vapeur consommée.
En supprimant ces pertes par 'emploi de la vapeur
surchauffée, on peul donc réaliser une économie de
vapeur de 3o & 4o 0/0. L’économie de¢ charbon est na-
turellement moindre en raison de la quantité de cha-
leur supplémentaire qu’il faut fournir pour surchauffer
la vapeur.

Dans les machines compound & vapeur saturée, les
pertes sont de 15 & 25 °/, de la consommation totale;
mais, toutes choses égales d’ailleurs. la surchauffe en
simple détente ne pourra donner quune économie in-
férieure A ces chiffres parce que I'expansion de la va-
peur sera moins compléte qu avec le fonctionnement
compound.

La suppression des condensations par lemiploi de
la vapeur surchauffée modific considérablement les con-
ditions de fonctionnement des cylindres. Avec la va-
peur saturée ct la détente simple il est peu économique
de marcher avec des admissions trop réduites, des pres-
sions faibles, ou d’avoir des cylindres trop grands, et
cela uniquement & cause de 'importance que prennent
alors les pertes par les condensalions. Au contraire,
avec la vapeur fortement sarchauflée, 1l y a ntérét,
sans aucun inconvénient, 4 donner aux cylindres un
tres grand diamétre, parce que la puissance de la ma-
chine s’en trouve augmentée, sans qu'on ait jamais a
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avoir recours & de longues admissions, et le fonction-
nement des cylindres sous des pressions modérées est
aussi économique qu'avec de hautes pressions, ce qui
permet de réduire le timbre et par suite la fatigue des
chaudictres.

On peut se demander si les locomotives a vapeur
surchanffée doivent étre établies en simple détente oun
en compound. Presque toutes celles construites jusqu’ici
sont & simple détente; les parlisans de ce systéme es-
timent que, du moment que les condensations sont
supprimdes, le fractionnement de la détente entre deux
cylindres n’a plus de raison d’8tre; que, d’autre part,
st 'on ne surchauffe la vapeur qu'a son entrée au
cylindre HP, il subsistera encore des condensations au
cylindre BP. En réalité, tant avec la vapcur surchauflée
quavec la vapeur salurée, la détente dans un seul
cylindre, & cause des sujétions qu’entrainent les distri-
butiions ordinaires des locomotives et les difficultés
d’obtenir, surtout avec les tiroirs cylindriques. des
degrés d’admission inférieurs & 20 °/,, est notablement
moins coraplete que la détente dans deux cylindres,
d’otl résulte une perte appréciable de travail. lLes
calculs élablis plus haut au sujel de la détente adia-
batique de la vapeur surchauffée montrent d’autre
part que, si la surchauffe est suffisamment forte,
elle peul subsister dans les cylindres BP, de fagon
qu'il n'y ait pas de condensalions dans ces derniers.
Il semble donc possible que, en prenant des précau-
tions pour éviter le refroidissement de la vapeur dans
son passage des cylindres IIP aux cylindres BP, la sur-
chauffe a plus de 300° donne de meilleurs résullats en
compound qu'en simple détente et s’adapte donc par-
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faitement au tvpe de locomotives compound & quatre
cylindres (ui, & n’en pas douter, est supérieur au type
& deux cylindres & simple expansion au point de vue
de la stabilité.

Nalurellement I'emploi de la vapeur surchaufiée ne
présente pas que des avantages; 1l entraine aussi
quelques inconvénients, et il n’est pas encore tout & fail
sir que ceux-la emportent sur ceux-ci.

Les difficultés qu'on craiguait en ce qui concerne le
graissage peuvent étre surmontées assez facilement en
employant des huiles 4 point d'inflammation élevé et
des graisseurs envoyant surement I'huile aux points &
lubrifier, par exemple des pompes & huile dans
lesquelles le refoulement de 1'huile est complétement
assuré pour chaque départ. Néanmoins, il se produit
une forte usure des organes.

L’addition du surchduikur conslltue une complica- .
tion de la chaadicre, de méme que l'introduction du
compoundage avec quatre cylindres a compliqué le
mécanisme. Le surchauffeur nécessitera évidemment
un supplé¢ment de frais d’eniretien qu'on n’a pas encore
¢valué, étant donnée la nouveauté du systéme. lin parti-
culier, on peut reprocher au surchauffeur de tubes a
fumée Schmidt, actuellement le plus répandu, la faci-
lité avec Jaquelle se produisent les obstructions des
gros tubes en raison de I'espace restreint et de formes
ctranglees offert au passage des gaz chauds. Si on ob-
tient de bons résullats quand les tnbes surchauffeurs
sont parfaitement propres . lefficacité du systéme
diminue au fur et & mesure que les tubes a air
chaud s’encrassent, et il est indispensable d’effec-
tuer un nettoyage aprés chaque parcours; on emploie
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a cet effet une lance a vapeur ou a air comprimé,

Le manque d'étanchéité des tiroirs cylindriques at-
ténue aussi sensiblement le bénéfice & attendre théori-
quement de 'emploi de la vapeur surchauffée. Des es-
sais d’étancliéité eflectués en Allemagne! sur des ma-
chines en stationnement, les tiroirs étant placés dans la
position moyenne, sous une pression de onze atmo-
sphéres, ont donné des perles de 400 & 450 kilogrammes
de vapeur avec des tirvirs cylindriques & segments, de
860 kilogrammes avec des tiroirs Schmidt sans seg-
ments, tandis quun troir plan équilibré d'une com-
pound & deux cylindres n’a donné qu’une perte de
100 kilogrammes de vapeur par heure.

Le nombre de locomotives & vapeur surchaufiée en
service ou en construction est déjd considérable : 1600
en Europe, dont un millier sur les chemins de fer
de I'Etat prussien ; 260 en Amérique, dont 200 sur Je
Canadian Pacific. Rappclons que 'une des premiéres
locomotives de ce systtme est celle & surchauffeur de
boite & fumée Schmidt ayant figuré a l'exposition de
Paris en 1900.

De nombreux essais comparatifs ont été faits avec les
locomolives & vapeur surchauflée. Les premuers furent
assez contradictoires, tout en restant favorables dans
leur ensemble & la surchauffe; le montant de 'écono-
mie qu'ils faisaient ressortic par rapport aux machines
a vapeur saturée & simple délenle variail dans des
limites assez étendues el, par rapport aux machines
compound, était peu appréciable ou méme parfois né-
gatif; par exemple, dans les essais effectués en 1902 a

1 Vo~ Bornies, BuiicsMany, etc., page 414.
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Hanovre par von Borries, les locomotives & vapeur sur-
chauffée se montrérent légérement supéricures aux
compound & deux cylindres et un peu inférieures aux
compound & guatre cylindres. Mais les Jocomotives &
vapeur surchauffée ont été progressivement perfection-
nées, ct les essals effectués en 1905 et 1906 sur les che-
mins de fer prussiens, dont M. Garbe rend compte
dans son trés instruclif ouvrage Die Dampflokomo-
tiven der Gegenwart, sont tout & fait &4 leur avantage
tant au point de vue de 'économic qu'a celui de la
putssance. Ces essais ont ¢ié dirigés, il est vrai, de
facon & obtenir le maximum de rendement. et en service
courant les résultats sont un peu moins favorables.
Toutes les locomotives essayées sont munies du sur-
chauffeur Schmidt de tubes & fumée ou de boite A
fumée; la température de la vapeur dans les cylindres
distributeurs a 8¢ constamment maintenue entre 320°
et 390° Les résullats obtenus sont résuinds dans le
tableau 11.

En France. la surchaufle est encore peu répandue,
mais lous les réseanx ont entrepris ou sont sur le point
d’entreprendre des essais. Notamment la Compagnie
d'Orléans a appliqué le surchaufleur Schmidt de tubes
a fumée! & cinq locomotives américaines du tvpe?
h~—6-—o0, & simple expansion. Des essais effectués
entre Paris et Orléans, en aott et seplembre 1906, entre

1 Revue géncrale des chemins de fer, décembre 1906.

2 Notation américaine, qui consiste 4 désigner une locomotive
par trois chiffres: A —B —C signifiant que la locomotive pos-
séde B roues accouplées comprises entre A roues porteuses a
I'avant et B roues porteuscs a l'arriere; quatre roues porteuses
constituent un hogie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8000 Ap PuIXRU adwel ) ) (1apuay
cg'y £e'sT 1€  al10e] 23ssy cgal 9'gL 9'gL oL'le ce's Imﬁ%m‘ﬂv
) |
ri'c \ q 98% : (Japuay
oLC 800°0 2 uirxeur aurer veg ey ¢'19 oc'eg gL't | -ewgoem)
0J'L [0’ 2Z3SSY 3 0-9-%
ce00'0 3p  sadmed ﬁ .
Ley gez | oy e ey sh Toid Lgo1 “ 9¢ 9 | or'te _ @'s | 080
ov'c | 00'0s 8¢ res
() 08'Lg c'oy (= \
B¢ | 00°0% or 8000 2P PW(XEU sdutes LT ‘ ¢
L cctop L ‘ap108] 7258y e 4 8¢ oL1g Ce's 0-9-%
1'g 00°0% CL L9e
0g'e 1491 [ rog
. e |
|
ge'e 36'CT 1co . 1wy
; = 9p saduel . »,
ee'r | gLt | 089 _m“m%usmm ot og oor {1 ¢'6a | Re'6Y 0-9-¥
ey 1%'91 [ ceg w
/
. |
88'C or‘er L 500'0 9P et
%' gLéCE 8 ewxew adutes Tee ge 9'Lg 9¢'Le 65'c 0-%-¥
ge'y G6'el 6 NELE 908 )
| _
[ b ,
S3gnbuouay
SanbWor | cwry Jed | eyl B $2uUn0} 33Un0} 3.@8 N.H@ fa7] ‘)
-1y 39100} |u0qaeyd apj WY Ul - - —
Gor qed wog| wowew | sunefow sudn ef ep 1503 anbJomes | TUBIRYPE %wﬁnm ozzwmu.:_w b ap owwomﬁz
-JEY09D U017 | -WOSU0) 333911 afeutog $pIod $9I10g aoe 90Rjdng
! Fns
-PIWOST0)

IT AVATUVY L

8*

Locomot. & vapenr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



278 PUISSANCE ET RENDEMENT DES LOCOMOTIVES

locomotives avec et sans surchauffe de construction
identique, ont montré en faveur de la surchauffe une
économic de 16,6 ¢/, de charbon et de 20,8 °/, d’eau.

66. Résistance a la traction, charges nor-
males. — L’aplitude d'une locomotive & remorquer
un train est déterminée par trois conditions.

I. Il faut que leffort £ a la jante des roues motrices,
I. ¢tant égal a la somme des réactions tangentielles des
roues accouplées sur les rails, soit intérieur a 1a limite /P,
P étant la charge totale des roues accouplées ou poids
adhérent et f le coefficient d’adhérence. Pour caleuler
I'effort maximum de la locomotive par la relation
E=/P, on admet généralement que la valeur de f est
de :) ; quelquefois on prend f=— —; , mais les charges
des trains ainsi calculées sont un peu fortes et peuvent
amencr des détresses pour patinage sur les rampes.

IL. En fonclion des dimensions des cylindres, Ueffort

, . d?l
moteur est donné par la relation : E=p R detl,
diametre et course du piston, D, diamelee des roues
motrices; la pression effective moyenne p sur le piston
est égale a faible vitesse anx huit disiemes du timbre
de la chauditre; elle diminue rapidement avec la vitesse
(voir § HR).

HI. Enfin, Veffort moteur dépend de la production
de la chaudiére. Avec les dimensions relatives de la
surface de chaulle el de la surface de grille actuelle-
ment en usage sur presque toules les locomotives, la
quantité de vapeur, Q kilogrammes, produite normale-
nmient et d'une facon continue par heure est donnce
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par la formule : Q =4%000 y, ¢ étant la surface de
grille en miétres carrés (§ 21). Connaissant d’aulre part
par expcérience la consommation de ~vapeur, A kilo-
grammes, par cheval-heure indiqué, on en déduit la

puissance en chevaux : = j, el I'effort moteur :
; as0 G, ) o
E—- /\, , Y étant la vitesse cn kilometres & heure.

En réalité, la consommation A varie un peu avec la
vitesse; mais, en ce qui concerne le caleul des charges
remorquces, on obtiendra des résultats convenables en
prenant simplement A = 12",5 pour les machines &
simple expansion, A = 10*.5 pour les machines com-
pound et A—=10 kilogrammes pour les machines a
vapeur surchauflée. Ce dernier chiffre n’est pas défini-
tif, attendu qu'on ne possede encore quune connais-
sance pratique insuffisante des locomotives 4 vapeur
surchaullce.

Si on représenle graphiqucmenl Peffort moleur en
fonction de la vitesse (fig. 7). les trois conditions ci-
dessus sont traduites par la ligne horizontale I et les
courbes Il et 111. La figure s'applique a une locomolive
compound a 4 cylindres de 350 et 5ho milliméires de
diamétre sur 640 millimétres de course du piston, &
6 roues accoupldes de 1,75 el 4 bogie, ayani une sur-
face de grille de 222,38 et un poids adhérent de
43100 kilogrammes. [La valeur de I'effort moteur &
considérer pour le calcul de la charge maxima pouvant
élre remorquée & une vitesse donnée est représentée par
la courbe en trail plein.

La position relative des courbes 1, 1[I, 1T varie sui-
vant le poids adhérent, les dimensions des cylindres et
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les proportions de la chauditre; mais dans toutes les
machines I'allure de ces courbes est la méme. La pro-
duction de la chaudiére n'intervient qu'a partir d'une
certaine vitesse. les cylindres doivent étre assez grands
pour qu'on n'ait pas a tenir compte de la courbe 1I,
en sorte que leffort moteur ne soit limité a faible

. I -
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§ I
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2 |ioes [ |
g rare

5"_’|_.L_4 _____ I_

oo L b

roesl
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Vilesse ern Km. & Pheure.

Fig. 71.

vitesse que par l'adhérence et aux vitesses tlevées que
par la capacité de vaporisation.

Pour une vitesse uniforme, Veffort moteur indiqué
est égal & la somme des efforts résistants de la machine
et du train. De trés nombreux essais ont 6té effectuds
pour déterminer ces résistances. Le procédé le plus pré-
cis, mais aussi le plus laborieux, consisterait 4 relever
4 de courts intervalles des diagrammes d’indicateur sur
les cylindres, tandis qu'un wagon dynamometre se trou-
verait intercalé entre le tender et le train; on mesure-
rait ainsi, en méme temps et pendant toute Ja durée
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d’un trajet, effort au crochet du tender, duquel se
déduit la résistance du train, et I'effort indiqué dans les
cylindres dont la différence avec Ueffort au crochet du
tender représente la résistance de la locomotive et du
tender. Bien que cela puisse paralire surprenant, de
pareils essais n’ont jamais é1é faits d'une fagon métho-
dique et compléte; on sest toujours contenté de pro-
cédés approximatifs, mais plus facilement applicables.
L'un des plus simples consiste, aprés avoir lancé sur
une pente, & une certaine vitesse, d’abord une machine
seule, puis un train, & étudier la variation de vitesse a
régulatenr fermé. IL y a & chaque instant équilibre
entre I'action de la gravité, 'accclération et les résis-
tances de la machine ou du train; cette relation per-
mettra de délerminer la résistance. celle-ci pouvant
#tre supposée consiante dans des intervalles de temps
suffisamment pelits, pendant lesquels la vitesse varie
peu. La résistance de la machine ainsi obtenue est, il
est vral, celle & régulatcur fermé, c'est-d-dire en géné-
ral un peu plus faible de 5 & 10 °/, que la résistance a
régulateur ouverl,

La résistance varie assez notablement suivant les types
de locomotives et de véhicules.

M. Barbier a établi en 1897t la formule empirique
suivante pour des machines compound a 4 cylindres &
4 roues accouplées d'un pea plus de 2 métres de dia-
metre et & bogie :

(69) 6=3,840,9 V('Vﬂ>,

1000

ou V est la vitesse en kilométres & 'heure et p la résis-

1 BARDIER.
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tance par tonne de machine et de tender, le poids dn
tender représentant du iiers aux quatre dixiémes du
poids total.

Dans les machines de méme type (4—4—o0) a
deux cylindres, la résistance est un peu plus faible,
so1b @

)
(70)  5=3,8 1 0,66V (V—+4°—>

1000

Lorsque Te nombre des essicux accouplés augmente
et que le diamétre des roues diminue, la résistance est
plus grande. Ainsi celle des machines compound i
4 cylindres 4 6 roues accouplées de 1™,75 de diameétre
est :

(71) p=1--V <V,?)L(,;O>-

Enfin, la résistance de machines a deux cylindres
8 roues accouplées de 1™,300 de diameéire et bissel
)
I'avant est donnée par la formule :

(72) 9:6.5+o,66v<v_+"200>_

1000

La résistance des voilures el wagons ordinaires &
court empatterent peut dtre rcprésentée par :

(73) r=—1 b+oJOV(V+Q()>,

1000

et celle des voitures & bogies par :

(71 r=r1,1-}o, 20\( T+89—\).

1000

Les voitures & deux ou & trois essicux A grand em-
pattement, 8 metres environ, offrenl une résistance
comprise entre les valeurs ci-dessus.
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La charge normale P d'une machine est déterminée
par la formule :

(73) P— E-?l gp_ﬁ,

r—t

ou kK est l'effort moteur indiqué maximum donné par
la courbe en trait plein de la figure 71, 11 le poidset o
la résistance en kilogrammes par tonne de la niachine
et du tender, r la résistance par tonne de train, i l'in-
clinaison de la voie en millimétres par métre.

67. Types divers de locomotives. Machines
a grande vitesse. — A D'origine des chemins de fer,
les machines a4 voyageurs n’avaient qu’un seul essieu
moteur, a roues de grand diametre, compuys entre deux
essieux porleurs. Le poids adhérent, élément essentiel
de la puissance. ne dépassait pas 12 & 11 tonnes et ne
tarda pas a se trouver trop faible. On accoupla alors
I'essieu d’arritre & l'essicu du milieu, ce qui doubla a
peu pres le poids adhérent, et ainsi fut créé le type de
locomotive & deux essieux accouplés et essieu porteur
4 I'avant qui pendant longlemps a assuré le service des
trains de voyageurs et l'assure encore sur les lignes
secondaires. (e type, & trop faible empattement, est
peu slable a grande vilesse. L’addition d’un essieu por-
teur a l'arricre (anciens types de machines d’express
des Compagnies d'Orléans, de P. L. M., etc.) permet
d’avoir un foyer plus grand et supprime le porte-a-faux
a larritre, mais la stabilité laisse loujours a désirer.
Enfin, a4 T'exemple des Américains et des Anglajs, on
a adopté partout le type & deux essicux accouplds avee
bogie a4 I'avant, qui a fail des progrés rapides grice &
I'introduction d’abord du systéme compound & deux
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et & quatre cylindres, puis de la vapeur surchauffée.
On a en outre augmenté constamment les dimensions
de la chaudicre, mais dans cette voie on s’est trouvé
arrété par la limite de charge des essicux et par la pré-
sence. & l'arricre, des roues accouplées de grand dia-
metre qui empéchent le développement du foyer; la
surface de grille ne peut guére dépasser 2™2.50 et le
poids total en service 38 tonnes. On a donc été con-
duit & placer le foyer derriere les roues accouplées et &
ajouter un cinquiéme essieu, porteur, ce qui donne le
type 4 — 4 — 2 généralement appelé Atlantic, dont le
premier exemplaire a été mis en service en 1896 pour
la remorque des trains rapides de New-York & Atlantic-
City. Jusqu’a ces dernidres annces, le foyer était placé
entre ou sur les longerons, qui sont eux-mémes a l'in-
térieur des roues et dont l'écartement est par consé-
quent limité & 1™,20 environ, ce qui ne donne comime
largeur intérieure du foyer que 1 meétre au plus; quant
4 la longueur du fover, elle ne peut guére dépasser
3 inétres pour ne pas rendre trop difficile le charge-
ment du feu. La surface de grille des machines a foyer
étroit plongeant entre les roues est donc limitée &
3 métres carrés environ; clle atteint 2m2,76 dans les
locomotives atlantic de la Compagnie du Nord et 3*%,10
dans celles de Ja Compagnie d’Orléans. Comme I'essien
porteur d’arritre a un assez faible diamétre, 1™,20 &
1*,40, rien ne s'oppose & ce que le foyer soit placé
au-dessus, eton peut alors lui donner une largtur inté-
rieure de 1™,60 4 2 métres, ce qui, pour une longueur
de 2™.30 4 2™,80, donne des surfaces de grille de 4 &
5 metres carrés et plus. Toutes les locomotives atlantic
constraites depuis quelques années en Amérique sont a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



‘1811 8D J0 SUBHLIQ,D 10 O SUIUIEYD SIP SAUPUI[AD aljenb § Punodwiod dIWEB VA[OWOT] — ‘3L

‘814

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TYPES DIVERS DE LOCOMOTIVES 285

foyer large; quelques excmplaires de pareils foyers
se rencontrent aussi en Angleterre et en Allemagne
(machines atlantic du Great Northern, du London
Brighton, des chemins de fer bavarois, badots, du
Palatinat).

La limitation de la charge par essieu fait obstacle &
I'augmentation de la puissance. la limite est en France
de 16 & 18 tonnes selon les Lypes de voie, en Allemagne
de 16 tonnes, en Belgique de 19 tonnes, en Angleterre
de 20 tonnes: aux Etats-Unis. on atteint couramment
des charges d’essieux de 20 & 26 tonnes, et c’est ce qui
explique la plus grande puissance des locomotives amé-
ricaines.

La figure 72 représente unc atlantic frangaise com-
pound & 4 cylindres pesant 73 tonnes en service; la
charge par essieu accouplé est de 18 tonnes, I'empatte-
ment total de 8,700, la surface de grille de 3"2,10.
Les machines américaines du méme type sont bien plus
puissanies ; par exemple, le poids d une récente machine
compound & 4 cylindres du type Cole est de 93 tonnes,
la charge par essien accouplé de 26 tonnes, la surface
de grille de 5™%,23.

Dans les locomotives atlantic européennes, en raison
de la limitation de la charge par essieu, la valeur du
poids adhdérenl n’est pas en rapport avec la puissance
de la chaudiére. On s’en rend comple en tracant les
courbes I et 11 définies au paragraphe précédent. Ainsi,
pour la machine de la figure 72, si I'adhérence est

1 ]
de T Peffort moteur est indépendant de la produc-

tion de la chaudiére jusqu'a la vitesse de 56 kilomeétres
& I'heure et limité & 6ooo kilogrammes; si I'adhérence
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I . )
est de —, valeur considérée comme moyenne, leffort

est limité & 5140 kilogrammes, et toute la capacité de
vaporisation n'est ulilisée qu’a partir de la vitesse de
65 kilométres & Iheure. Par suite, avee des trains lourds
les démarrages sont souvent pénibles et la mise en vitesse
n’est pas aussi rapide que le permetirait la capacité de
vaporisation.

Pour éviter ce défaut, on a accouplé I'essieu d’arriere
(type 4/ — 6 —o0), ce qui ue permet d’employer que
des foyers plongeant enire les longerons. L’accouple-
ment d'un trolsieme essieu augmenle un peua la résis-
tance de la machine, mais n empeche pas d'atteindre, a
égal diamétre des roues, des vitesses presque aussi éle-
vées qu’avec les machines & deux essicux accouplds. Ce
type est trés en faveur en France; i1l se préte aux ser-
vices les plus divers, depuis les trains rapides jusqu’aunx
trains de marchandises. Parmi les modeéles les plus
puissants, nous citerons les locomotives de la série 3 roo
de la Compagnie de I'Est, de la série jooo de la Com-
pagnie d’Orléans et de la série 2600 de la Compagnie
P. L. M. Dans les premiéres (fig. 73) le diamétre des
roues motrices est de 22,090, la surface de grille de
3=, 10, le poids adhérent de 53240 kl]oglammes, Ie
poids total en service de 76790 kilogrammes et I'em-
pattement de 8",890. Dans les locomotives de la Com-
pagnie d’Orléans, la surface de grille est aussi de 3”*10,
le diametre des roues motrices de 1™,850, le poids
adhérent de 53400 kilogrammes, le poids total de
75000 kilogrammes et 'empattement de 8,250, Ces
locomolives remorquent des trains de 350 tonnes a des
vilesses moyennes de 80 4 90 kilométires a heure.
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De puissantes machines du type §—-—6—o sont
aussl en service en Angleterre, en Belgique et dauns
I'Europe centrale. En Amérique, au contraire, ce type
est délaissé parce qu’il ne permet pas.de donner au
foyer et & la gniile une grandeur suffisante. Aussi, tout
en conservant ‘lrois essieux couplés, les Américains
placent-ils a larriére un essieu porleur sur lequel
déborde le foyer; on obtient ainst le type exception-
nellement puissant 4 — 6 — 2 appelé Pacific; il a recu
aux Ltats-Unis une extension trés rapide depuis 1903.
La longueur de la machine et son poids deviennent trés
élevés; Pempattement dépasse 10 metres; la longueur
totale de la machine et'du tender hors tampouns atleint
plus de 22 meétres; le poids en service varie entre 90 et
110 tonnes. la figure 74 représente une locomotive
récente du Baltimore & Ohio RR. Le poids adhérent
est de (68100 kilogrammes, soit 22700 kilogrammes
par essieu, le poids total de 104 tonnes, la surface de
grille de 572,23, la surface de chaufle totale de 318 métres
carrés, le diameire des roues de 1™,880. Celte machine
est a simple expansion avec des cylindres de 560 mil-
limétres de diamétre pour une course de piston de
710 millimétres. L’essicu porteur d’arriére est du type
bissel & fusées extérieures (§ 31). en sorte que I'empat-
tement rigide est réduit 4 celui des roues accouplées,
soit & 4™,0106, tandis que l'empattement total est de
10™,408. L'empattement de la machine et de son ten-
der est de 19,900 et la longueur hors tampons
de 22™,690.

Les locomatives Pacific commencent & se répandre
en Europe. L’ Etat badeis a mis en service, en 1903, une
machine de ce type, compound & 4 cylindres. Le dia-
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meétre des roues motrices est de 1™,860, la surface de
grille de 4™*,bo, la surface de chauffe de 260 métres
carrés, le poids en service de 82500 kilogrammes, I'em-
pattement de la machine seule de 11™2 100, celul de
la machine avec son tender i bogies de 18=,100, la
longueur totale hors tampons de 20™,650. Les
cylindres HHP, intéricurs, ont un diamétre de 4oo mil-
limétres pour une course de 6ro millimetres; ils
attaquent le deuxiéme essieu accouplé de méme que les
cylindres BP, extérieurs, donl le diamétre est de
610 millimétres pour une course de 650 millimétres.
Les longerons sont en barres, du type américain.
L’essieu porteur d’arriére, i fusées intérieures, est muni
de boltes radiales a glissiéres courbes du type Adams
(s 28). Les roues accouplées et porteuses d’arriére sont
réunies par des balanciers longitudinaux, en sorte que
la machine est suspendue sur brols points, comme cela
est de regle en Aménque.

La Compagnie d’Orléans vient de mettre en service
dans le courant de I'été 1907 des locomotives Pacific
compound a 4 cylindres, type de Glehn, dont la sur-
face de grille est de 4™2,27.

Quelques réscaux américains emploient, méme pour
les trains de grande vilesse, au lieu du type Pacific, le
type Prairic, 2-—6--2, dans lequel un bisscl se
trouve substitué au hogie d’avant ordinaire. On réduit
ainsi & des valeurs modérées la longueur de la machine
et celle du faisceau tubulaire, qui atteint 6 métres
environ dans le type Pacific, lout en continuant & pro-
fiter de la facilité que procure 'essicu porteur d’arricre
pour employer un foyer large. Mais la substitution
d'un bissel au bogie diminue la stabilité, et ce type
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parait surtout convenir aux trains lourds de voyageurs
de vitesse modérée ou aux trains aceélérds de mau‘han—
dises.

Les chemins de fer autrichiens ont récemment cons-
truit des locomotives Prairie.

68. Locomotives mixtes et 4 marchandises.
— Le type courant de machine pour trains mixtes ou
de marchandises a ¢té pendant longtemps la locomotive
4 trols essteux accouplés: sulvanl le service auquel elle
était plus spécialement destinée, on donnait aux roues
un diametre variant de 1™.30 & 1™,60, le poids en
ordre de marche, totalement adhérent, étant compris
entre 33 el 45 tonnes.

Les machines de ce type, en raison de leur trop faible
empattement et du porte-d-faux des cylindres & I'avant,
du foyer 4 Tarriere, manquent de stabililé aux vitesses
un peu élevées, supérieures a 6o kilometres a I’heure.
Pour remédier a ce défaut sans nuire a la facilité d’ins-
cription dans les courbes, les machines modernes & trois
essieux accouplés sont munies d'un bogie ou d'un
bissel & I'avant; le bissel est plus simple que le bogie
et parfaltemcnt suffisant 101‘%({11(‘ la vitesse maxima ne
dépasse pas 8o hilometres & I'heure. Le bissel se trouve
en général en avant des cylindres, et le foyer plonge
entre les deux essieux d'arritre, ou bien est placé au-
dessus du dernier essien. Le type & trois essieux
accouplés et a bissel (2 — 6 — o), a simple expansion
ou compound & deux cylindres, est trés répandu en
Amcrique (il y porte le nom de Mogul) et dans 1'Europe
cenlrale. La Compagnie du Midi I'a introduit en France
en 1900 par voie de transformation d’anciennes ma-
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chines en locomotives compound & deux cylindres, et
cet exemple a été suivi par les réseaux d'Orléans, de
I'Est et de ['Ltat. Le poids adhérent est de 38 a
42 tonnes, le poids total en service de 48 & 52 tonnes;
la chaudiére est puissante avec une surface de grille
de 2™2,20 environ. Ces machines donnent d'excellents
résultats pour la remorque des trains de marchandises
accélérés ou des trains lourds de voyageurs & vilesse
moyenne.

Pour les trains lourds de marchandises, 'accouple-
ment de trois essieux ne suffit pas & donner un poids
adhérent convenable, et on a recours & des machines &
quatre essieux accouplés. En Europe, jusqu'a ces der-
nieres années, ces machines n’avaient pas de bissel &
I'avantet la charge par essieu ne dépassait pas r/ tonnes.
En Amérique, beaucoup de machines & quatre essicux
coupléssont muniesd unbogieal’avant (type 4 — 8 — 0);
mais on a reconnu que le bogie était inutile, et on ne
construit plus depuis 1900 que des machines a bissel
(type Consolidation 2 —8 — o). Les machines no-
dernes européennes sont de ce dernier type. L’augmen-
tation de stahilité que procure le bissel est telle, que
des machines a roues de 1™,30 peuvent sans Inconvé-
nient et sans difficullé alteindre la vilesse de 8o kilo-
metres & heure. Pour faciliter le passage dans les
courbes raides, on donne en outre parfois un certain
jeu longitudinal, de 10 & 15 millimeétres de chaque
chté, soit & T'essicu d'arridre seulement, soit au second
et au dernier des essicux accouplés. Ces machines sont
soit & simple expansion, soit compound a deux
cylindres (type autrichien de Golsdorf), soit compound
a quatre cylindres (type francais de Glehn). Ce dernier

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



‘IPHY mp ojusedwo) ®| 0p BAJpuiLo 9ijenb ¥ punodwoo SOS|PULLIITWL § 0A|j0m000T] — ‘gL ‘Bid

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LOCOMOTIVES MIXTES ET A MARCHANDISES 294

type (fig. 73) a été inanguré en 1903 par la Compa-
gnie du Midi. Les quatre cylindres sont placés sur la
méme ligne entre le bissel el le premier essieu accou-
plé; les cylindres HP, intérieurs, sont inclinés de

129

I 000 )
cylindres BP attaquent le troisiéme essieu accouplé; un
robinet d’échappement direct des cylindres IIP per-
met, pour les démarrages, de faire fonctionner chaque
groupe en simple expansion, la pression d’admission
aux cylindres BP étant limitée a4 6 kilogrammes. Le
bissel, du type américain, est conjugué par un balan-
cier longitudinal avec le premier essieu accouplé. La
chaudiére timbrée 4 15 kilogrammes a une surface de
grille de 2™* 80, une surface de chaunfle (tubes Serve)
de 24072,44; le diameétre des cylindres est de 390
et 6oo millimetres pour une course dn piston de
650 millimeétres ; le diameétre des roues motrices
de 1™.400, I'empattement rigide de 4™,900, 'empatte-
ment total de 7,050, le poids adbérent de 64 600 kilo-
grammes, le poids total de 71600 kilogrammes.

La Compagnie d’Orléans a construit récemment des
locomotives de méme type, mais un peu plus puis-
santes; la surface de grille est de 3™2,10.

Les chemins de fer autrichiens ont des machines
d’'un type analogue, compound & deux cylindres de 540
et 8oo millimetres de diametre, ayant une surface de
grille de 372,37, des roues de 1*,300, 59900 kilo-
grammes de poids adhérent et 68 100 kilogramimes de
poids total. '

Ces machines sont comme puissance de beaucoup
dépassées en Amérique grice a la valeur beaucoup plus

et altaquent le deuxitme essieu accouplé; les
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élevée de la charge par essicu. Le New-York central RR
a mis en service enn 1906 des locomotives Consolidation
(2—8—o0) dont le poids lotal est de 105',5 et le
poids adhérent de 94 tonnes, soit 23500 kilogrammes
par essien. Le foyer est placé au-dessus des roues; la
surface de grille est de b™2,10; le diamétre des cylindres,
a simple -expansion, de 584 millimctres, et celut des
roues motrices de 1™.600.

On construit anssi en Amérique des machines avec
bissels & I'avant et & I'arriere, du type 2—8 —2; le
foyer placé sur le bissel peut ainst avoir unc profon~
deur plus grande que lorsqu’il se trouve au-dessus des
roues accaouplées.

Les machines & qualre essicux accouplés ayanl été
trouvées parfois insuffisantes pour remorquer des trains
lourds de marchandises sur les sections accidentd ‘es,
on a porié a cing le nombre des essieux accouplés.

En Amérique, I'Atchison Topeka and Sunta-Fé RR

a fait construire de 1900 a 1903 un certain nombre de
rnachmes du type 2— 10 —o0 et du type 2— 10 — 2.
Le poids total atteint jusqu'a 130 tonnes, et le poids
adhérent 106 tonnes avec une surface de grille de
5™2,b0; toutes ces machines sonl du systéme com-
pound tandem.

Les chemins de fer d’Alsace-Lorraine ont fait cons-
truire en 1905 des locomotives 2 — 1o — o compound
a 4 cylindres, dont le poids adhérent est de 66 250 kilo-
grammes et le poids total 74 750 kilogrammies.

Les chemins de fer de’ I'litat prussien ont mis en
service en 1903, pour remorquer les trains lourds de
marchandises sur les lignes accidentées, des loco-
motives-tenders, a vapeur surchauffée, a 5 essieux
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accouplés, dont le poids en charge complete est de
=3 900 kilogrammes et le poids moyen en service de
68 ooo kilogrammes.

69. Locomotives articulées. — Afin de com-
biner un poids adhérent élevé avec une facilité suffi-
sante de circulation dans les courbes raldes et une
charge modérée par essieu, on a depuis longtemps
tenié de construire des locomotives 4 deux trains mo-
teurs. Les premiers dispositifs viables établis il y a
prés de quaranie ans furent celul de Meyer, avec une
seule chaudiére, et celui de Fairlie, avec deux chau-
dieres dos A dos réunies par leurs bolites & feu. Dans
chacun d’eux. les deux trains de roues étaient mobiles
par rapport au chéssis principal, et chaque bogie por-
tait deux cylindres fonctionnant en simple expansion.
Les conduites de vapeur ¢taient munies d’articulations
et de brides & garnitures, qui donnaient lieu & beau-
coup d'incidents.

Le systtme compound & 4 cylindres convient parti-
culitrement aux locomotives & deux trains moteurs,
Pun d’eux portant les cylindres 4 haute pression et
l'autre les cylindres & basse pression. Les chemins de
fer saxons posstdent des locomotives Meyer du type
compound & 4 cylindres. Dans le systtme Mallet, le
bogie d'avant porlant les cylindres BP est seul mobile
autour d'un axe vertical, tandis que le train de roues
arriere portant les cylindres HP est solidaire du chéssis
principal, ce qui supprime toute difficulté pour les
conduites de vapeur &4 haute pression; il n’y a d’arti-
culation qua la conduite reliant les cylindres HP
et BP, dans laquelle ne régne qu'une pression réduite;
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le bogie d’avant est mobile autour d’une cheville
ouvriére placée entre les deux trains de roues.

Dans les locomotives du type llagans, dont I'Etat
prussien posséde quelques exemplaires, c’esl au con-
traire le train des roues d’avant qui est invariablement
lié & la chaudiére, tandis que le groupe des roues
arricre constitue un train mobile. Ces locomotives n'ont
que deux cylindres a l'avant fonctionnant en simple
expansion; les crosses de piston actionnent les roues
du train avant 4 la facon ordinaire et aussi les roues
du train arriere par l'intermédiaire de balanciers.

Seul, Je type Mallet a requ des applications nom-
breases non sculement sur les lignes & vole normale,
mals aussi sur les lignes & voie élroite. Les Américains
ont depuis 1903 consiruit un certain nombre de loco-
motives Mallet de dimensions colossales; elles servent
de renfort sur les fortes rampes aux trains de marchan-
dises, dont le tonmnage atteint et dépasse souvent
2000 tonnes. La premiére machine fut celle du Balti~
more & Ohio RR, & adhérence totale, avee deux trains
moteurs de trois essieux chacun, qu'on peut désigner
par la notation (0 — 6 —o0)—(o—6—0); le poids
en service est de 102 tomnes, la surface de grille
de 62,75, le diamelre des roues de 1™,420, les dia-
meétres des cylindres de 510 et 813 millimétres pour
une course du piston de 813 millimetres. Le Great
Northern RR a mis en service en 1906 des loco-
motives avec bissel & T'avanl et a l'arricre du type
(2 —6—0)— (0 — 6 —2), dont le poids total est de
161 tonnes et le poids adhérent 143 tonnes.

La Compagnie du Nord, revenant au systeme Meyer,
a construit en 1904 des locomotives-tenders a deux
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bogies moleurs compound & 4 cylindres du type
(0—6—2)—(2— 6 —o0). Les cylindres HP sur le
bogie d'arriére et BP sur le bogie d’avant sont placés
entre l'essieu porleur et lessieu accouplé voisin, de
sorte qu'ils se font face vers le milieu de la machine.
La chaudiére est poriée par une poulre centrale qui
repose sur le bogie d’avant par un pivot sphérique et
sur le bogie d’arriére par un pivot & collerette d'appuai
plane et par quatre appuis latéraux plans. Les con-
duites de vapeur HP el BP sont articulées; la premiére
passe par le pivot du bogie arriere. Le poids total en
charge compléte est de ro2 tonnes; le poids adhérent
est au maximum de 87 tonnes et au minimum de
72 tonnes; le diamétre des roues de 1,455, la surface
de grille de 3 mctres carrés. Cette locomotive peut
remorquer 1000 tonnes en rampe de 10 millitmes 4 la

!

vitesse de 20 kilometres a Pheure.

7o. Locomotives-tenders. — Les locomotives-
tenders sont employées soit aux manceuvres de gare,
soit au service des lrains sur les lignes secondaires, soit
surtout au service beaucoup plus intéressant el impor-
tant des trains de banlicue des grandes villes, trains
parfois trés chargés et devant réaliser une vitesse
moyenne assez Clevée malgré des arréts trés fréquents,
ce qul exige une grande puissance de démarrage.
gare doivent
étre & adhérence totale, puisqu’elles sont appelées a
manceuvrer des trains de marchandises sur les votes de
triage parv la gravité.

Les locomotives des lignes secondaires doivent étre
relativement légeres et pouvoir étre conduites par un

Les locomotives pour mancuvres de
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seul agent. Le réseau de I'Etat francais a en service
des locomolives-fourgons (fig. 76) qui répondent par-
faitement aux nécessités d'un service économique. Elles
sont & quatre roues accouplées de 1,320 de diametre
avec essieu porteur & I'avant et A l'arriére; l'empatte-
ment total est de 4=,64. Un fourgon de 2™,06 de lon-
gueur, dans lequel se tient le conducteur du train, fait
suite & 'abri du mécanicien avec une porte de commu-
nication au milieu. Le timbre de la chaudieére est de
12 kilogrammes, la surface de grille de 1 métre carré,
le poids adhérent de 20700 kilogrammes, le poids
total de 33500 kilogrammes, la puissance maxima de
330 chevaux environ. .

Ces locomotives-fourgons forment en quelque sorte
un terme intermédiaire entre les locomotives propre-
ment dites ct les voitures automotrices; clles paraissent
d’ailleurs supérieures & celles-ci  tous les points de vue :
puissance, endurance et frais de traction.

On a fait des locomotives-tenders pour trains de ban-
lieue de tous les types :

4 deux essieux couplés ct un cssieu porteur tantdt &
lavant, tantdt a larriére, ou avec deux cssieux por-
teurs, ou avec un ou deux bogies, types 2 —4 —o0,
o—A—2,2—4—2, 4 —h—o, h—A—14;

A trois essieux couplés des types

0o—b6—o0,2—6—0,0—6—2,2—6—09,
h—6—o0, H—6—14;
enfin a quatre essicux couplés,
2—8—o0, 1 —8 —o,

types employés notamment dans la banlieue de Londres,
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a cause de la rapidité qu’ils permeltent d’obtenir dans
les démarrages, et 4 Paris pour la remorque des irains
de marchandises sur les lignes de ceinture.

Depuis quelques années, un courant se manifeste
pour faire des locomotives marchant dans les deux sens
et de plus en plus puissantes. La Compagnie du Nord
a mis en service en 1900 des locomotives & deux
essleux accouplés avec bogies & I'avaul et & larriére,
type 4 —4—4, & simple expansion, dont les roues
motrices ont 1,664 de diamétre; le poids en charge
compléte est de 63 tonnes, le poids adhérent de
32 tonnes. la surface de grille de 1**.700. Pour que
dans les deux sens de la marche le mécanicien soit tou-
Jours tourné du c6té de la voie & parvcourir. les organes
de manweuvre et de séeurité : levier du régulateur,
volant de changement dec marche, robinet de frein et
de la sablitre, manomeétres, sont en double.

En 1905, la Compagnie de I'Est a fait construire
deslocomotives-tenders trés puissantesdu lype § —6 — 4,
compound a 4 cyhndres; le diameétre des roues mo-
trices est de 1,380, la surface de grille de 22,57, le
poids total en charge compléte de Yo tonnes, le poids
adhérent de 47 tonnes, I'empattement rigide de 3,900,
I'empattement total de ro™,800. Ces locomotives devant
circuler dans les deux sens, les organes de commande
sont en double.

Les bogies ne paraissent pas en général nécessaires
pour des locomotives de banlicue, qui n’atteignent
jamais des vitesses trés élevées; les types 2 — 6 —2
el 2 — 8 — 2, avec bissels & l'avant et a larricre,
semblent les plus rationnels parce qu'ils donnent la
valeur la plus grande du rapport entre le poids adhé-
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rent et le poids total et que, pour des machines a dé-
marrages fréquents, le poids adhérent a une importance
prépondérante.

71. Tenders. -— Toute locomotive doit &tre accom-
pagnée d'un tender dés que les approvisionnements
dépassent 6 metres cubes d'eau et 1500 kilogrammes
de charbon, & l'exception de certaines locomotives-ten-
ders exceptionnellement puissantes, telles que celle a
deux bogies moteurs de la Compagnie du Nord, ot la
contenance des soutes est de 12800 litres deau et
5000 kilogrammes de charbon. La capacité des tenders
varie de 6 4 20 métres cubes d’ean et de 3000 A
8000 kilogrammes de charbon. Jusqu'd r2 métres cubes
d’eau deux essieux suffisent; au dela, on emploie trois
essieux ou deux bogies.

Le chilssis est constitué par deux longerons en tole
extérieurs aux roues, entretoisés par des traverses, Les
caisscs 4 eau, en tole de 5 4 6 millimetres d'épaisseur,
sont disposées en fer & cheval sur les eotés et alarriere.
La paroi intérieure de la caisse d’acritre forme un plan
mecling vers 'avant. Les parols des caisses & eau sont
entretoisées par des toles qui servent de brise-lames
pour réduire les mouvements d'oscillation de la masse
d’eau. les caisses reposent sur le chissis par l'inter-
médiaire d'un plancher en bois. Pour le remplissage
aux grues d’alimentation, les caisses portent de chaque
chHté a leur partic supérieure soit & 1'arriére, soit plutdt
a Vavant, une ouverture rectangulaire munie d'un
panier métallique destiné a retenir Jes impureiés.

L’cau est amenée du tender A la locomotive par un
accouplement {lexible, appelé rotule, formé soit par
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un tuyau métallique articulé, soit par un tuyau en
toile et caoutchouc armé par un fil de fer en hélice.
A Torigine du tuyau dans le tender se trouve un clapet
d’arrét.

Le tender contient des coffres & vétements et & outils
placés les uns sur I'avant, les autres a l'arriére.

L’attelage de la locomotive et du tender se fait géné-
ralement par une barre rigide reliant deux chevilles.
Quelquefois on substitue & la barre rigide un tendeur
a vis réglable, comme celur des véhicules. Le tender
porte deux tampons latéraux & ressorts qui s’appuient
sur la traverse d'arricre de la machine. L’attelage doit
étre  suffisamment serré pour établir une solidarité
étroite entre la machine et le tender, ce qui diminue
les mouvements perturbateurs de lacet et de galop. On
a cherché, principalement en Allemagne, A rendre cette
solidarité compléte au nmoyen dattelages dits conver-
gents, caractérisés par cette condition que les axes des
deux véhicules se coupent toujours en un méme point
autour duquel ils peuvent librement tourner, comme
8'tl y avait en ce point une articulation simple. Tel est
le systtme Edmond Roy, appliqué & un certain nombre
de locomotives de U'Ouest et de I'Etat: la locomotive
et le tender portent chacun deux tampons latéraux
obliques; ceux de la locomotive ont une surface sphé-
rique ayant pour centre la cheville d’attelage; ceux du
tender ont leur face plane; les tampons n'ont pas de
ressoris, ni la barre de traction.

Comme le point de convergence théorique des axes
de la locomotive et du tender differe suivant le rayon
des courbes, les attelages convergents ont I'inconvénient
de provoquer. lors de V'inscription dans les courbes, de
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violentes secousses qui entrainent la dislocation® des
chitssis. Pour ce motif, on préfére généralement et avec
raison l'attelage ordinaire.

I.es tenders d'une contenance de 20 mdétres cubes
d’eau, qu'on n'a guére dépassée jusqu'ici, constituent
un poids mort considérable tout en ne permetlant pas,
surtout avec les trains lourds actuels, de faire plus de
200 kilométres sans arrét. Pour pouvoir effectuer de
plus longs parcours, I'ingénieur anglais Ramsbottom a
eu l'idée de munir les tenders d’un appareil de prise
d’eau pendant la marche. A cet effet, dans une partie
de voie en palier on place au milieu des rails sur les
traverses une rigole en tole de om™,20 de largeur,
0™,1) de profondeur et 500 métres de longueur envi-
ron. qui est automatiquement maintenue pleine d'eau.
Le tender porle un gros tuyau & peu prés vertical qui
débouche & sa partie supérieure au moyen d'un col de
cygne dans la caisse & eau et qui se prolonge vers le
bas par un autre tuyau articulé se terminant par une
" écope et pouvant se déplacer verticalement; ce tuyau
4 écope est manceuvré de la plate-forme. Lorsque la
machine arrive & une rigole d’alimentation, on abaisse
I'écope de facon & la faire plonger dans l'eau, et par
Peffet de la vitesse 'eau monte dans le tender. La
vitesse la plus favorable est d’environ >0 kilomeétres a
I'heure; & cetle vitesse et avec une rigole de 00 meétres
on peut embarquer 10 métres cubes d’eau. les prises
d’eau sans arrdt sont assez nombreuses en Angleterre et
en Amérique. I en existe une sur le réseau de I'Etat,
pres de Chiteau-du-Loir.
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Force d’'inertie des massesalter-
nantes, 158,

Forces agissant sur les longe-
rons dans les locomotives a
deux et &4 yuatre cylindres,
172,

Forces de frottement en courbe,
177. .

Forme des rails sous les roues
d'une locomotive en marche,
205,

Formule de Péclet, 69.

des ressorts de Phillips,
a3.

de vaporisation, 74.

Formules des résistances des

TABLE ALPHABETIQUE

machines et des véhicules, 281,
Foyer, 46,
au pétrole, 53.
débordant, i6.
Drummond, 46.
— Holden, 51i.
—  Smith, 46.
Urquhard, 54.
Vanderbilt, 47.
Wooten, 43.
Frein a vapeur, 108.
Freinage des bogies, 108.
Freinage des locomotives, 106.
Freins & air comprim( et a
vide, 106.
Frottement des tiroirs, 143.
Fumivores, 27.
Thierry, 27,
Langer - Marcotty,
28.
Staby, 28.
Fusées d'un essieu, 75,

G

Gulop, 203.
Garnitures, 111.
Duterne, 112.
Kubler, 112,
flexibles, 115.
Glissement des roues en courbe,
176.
Glissiéres
Graissage
Graisseur
Grille, 2i.
a sccousses, 24,
mobile, 24.
Guides des hoites & huile, 85.

de crosse, 116.
des boites, 88.
4 pointeau, 120,

H

Houilles, 35.
Hydrocarbures, 59.
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I
Inconvénients des surchauf-
feurs, 52, 274.
Influecnce de la hauteur du

centre de gravité, 224,
Influcnece de la tension de lat-
telage, 196.
des balanciers, 208.
des réactions sur les
glissiéres, 196.
Injecteurs & vapeur d'échappe-
ment Davies et Metcalfe, 33.
Injecteurs Fricdman, 28.
— Giffard, 28.
Sellers, 28.
Inscription dans les courbes
des locomotives a bissel, 187.
Inscription dans les courbes
des locomotives & hogie, 191.

J

Jeu de la voie, 230.
—- des essieux, 89,
— d’un bissel, 187,
— d'un bogie, 191,

L

Lacet, 228.

Lames d'eau, 7.

Lames des ressorts, 92.

Laminage de la vapeur, 142.

Levier d’avance, 134.

Locomotives & grande vitesse,
283.

& grande vilesse,
type 4-41-0, 283.

Locomolives 4 grande vitesse,
type 4-4-2 des réscaux du
Nord, d'Orléans, de I'Etat, 284.

Locomotives 4 grande vitesse,
Lype 4-6-0 des réseaux del'Est,
d'Orléans, du P.-L.-M., 286,
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Locomotives a marchandises,
289.

— 4 marchandises,

type 0-6-0, 289.

— 4 marchandises,

type 2-6-0, 289.

4 marchandises,
type 0-8-0, 290.

Locomotives & marchandises,
type 2-8-0 des réscaux du
Midi, d'Orléans, de U'Etat
autrichien, du New-York
Central, 201.

Locomotives 4 marchandises,
type 0-10-0 a vapeur surchauf-
fée des chemins de fer de
I'Etat prussien, 266, 292.

Locomotives a marchandises,
type 2-10-0 des chemins de
fer d’Alsace-Lorraine, de
I'Atchison, Topeka et Santa-
Fé RR., 292.

Locomotives articulées type
Meyer, 293.

— articulées tvpe
Fairlic, 293.

— articulées  type
Hagans, 294.

— articulées type
Mallet, 294.

Locomotives articulées type

de la Cie du Nord, 294.
Lacomotives atlantic amdéri-

caines, 28i.
atlantic & foyer
large, 285.

Locomotives atlantic compound
a 4 cylindres type de Glehn,
286. .

Locomotives atlantic compound
4 4 cylindres de la Société de
Hanovre, 62.

Locomotives atlantic compound
d4cylindrestype Cole, 62,285,
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Locomotives atlantic compound
& 4 cylindres type Baldwin,
71, 260.

Locomotives d vapeur surchauf-

fée, 266.
— compound de la Gie
P.-L.-M., 259.
— compoundde Glehn,
260.
— compound
clain, 243.
— compound Woolf,
242.

Locomotives compound 4 2 cy-
lindres Mallet, 261.

Locomotives compound & 2 cy-
lindres de la Gie du Midi, 261.

Locomotives compound & 3 cy-
lindres Webb, 262.

Locomotives-fourgons des che-
mins de fer de I'Ktat francais,
207,

Locomotives

Vau-

Pacific  améri-
caines, 287.

- Pacific de 1'Etat
badois, 287.

— Pacific de la Cie

d'Orléans, 288.

Locomotives Prairie (2-6-2),
288.
Locomotives pour trains de

banlicue de la Cit¢ du Nord,
297.

Locomotives pour trains de
banlieue de la Cie de VUEst,
297.

Longerons en tble, 84,

— américains cnbarres,
83.

M

MAchefers, 56.
Manivelles, 79.

TABLE ALPHABETIQUB

Masses en mouvement relatif,
168,

Matage, 5.

Maximum de puissance, 238,

Métal anti-friction, 88.

Moment de lacet, 173,
— d'inertie du poids sus-

pendu, 206.

Moyeu, 77.

Multiplication de la timoneric,
105,

N

Notation américaine des loco-
motives, 276.

o

Obliquité maximum d'un véhi-
cule en courbe, 179,

Oscillations d'une locomotive &
l'entrée et 4 la sorlie d'une
courbe, 220.

Oscillations des ressorts, 197.

Oscillations des ressorts 4 am-
plitude croissante, 206.

Oscillations d'une locomotive
a trois essieux accouplés et a
bogie, 206.

Oscillations d'une locomotive
& trois essicux accouplés et &
bissel a I'avant, 211.

Oscillations de la pression dans
la boite & vapeur, 233.

Oscillations propres deslocomo-
tives, 171,

Oxyde de carbone, 58.

r

Pantin de distribution, 128.

Pararingard, 8.

Particularités . du fonctionne-
ment desmachines compound,
255.

Patinage, 160.
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Patins de crosse, 116.

Pattes d’araignée, 87.

Périodes des oscillations, 207,

Perte de pression au réservoir,
214, 251.

Pertes de chaleur des chau-
dieres, 63.

Pinces des toles, b.

Pistons, 111.

Plaques tubulaires, 13.

Plans inclinés, 89.

Portée de calage, 75.

Porte du foyer, 7.

Position des bogies dans ies
courbes, 192.
— d'une locomotive en
courbe, 181.
— moyeune du Liroir,
122,

Poulies d'excentriques, 131.

Poussée radiale, 182.

d'un bissel, 190.

d'un bogie, 191.

Poussée sur le rail due au rou-
lis, 222,

Pouvoir calorifique des com-
bustibles, 57.

Presse-garniture, 144.

Pression de calage, 77.

Pression effective moyenne sur
le piston, 156, 232, 236.

Prise d'eau en marche, 300,

Profil des bandages, 81.

Q

Qualité des eaux, 18.
Queue de bissel, 97.

R

Rapport des volumes dans les
locomotives compound, 247.

Rayon d'excentricité, 130.

Rayonnement, 68.
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Rayons des roucs, 81.
Réactions de la crosse du pis-
ton sur les glissiéres, 159,
Réactions des guides sur les

boites d'essieu, 159.
Réactions tangentielles, 159.
Recouvrement du tiroir, 123,
Recul, 171.

"Régulateur, 21.

Régule, 88.

Rendement thermique
chaudiére, 57.

Répartition de T'effort de frei-
nage, 106.

Répartition de l'effort moteur
sur les roues d'un méme
essicu, 172,

Répartition du poids sur les
essieux, 193.

Réservoir intermédiaire, 244.

Résistance 4 la traction, 278,

Ressorts a lames, 92.

en hélice, 92,

de rappel, 103.

Résultante des tensions
ressorts, 201,

Robinet de vidange, 35.

Robinets de jauge, 34.

Rocking-shaft, 110.

Rotules, 298,

Roulis, 218,

Roues, 77.

d'unc

des

S

Section de 1'échappement, 235,

Segments de piston | 111,

Selle des cylindres, 86,

Sommiers de grille, 24.

Souffleur, 27,

Soupapes de siireté, 21.

Supports de dilatation, 35.

Suppression des condensations,
271.
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Surchauffeurs, 49.
. — Pieloek, 52.
— Schmidt, 49.
— Shenectady, 52.
Surface de chauffe directe, 72.
— de chauffe tubulaire,
73.
Surface de l'espace nuisible,
240.
Suspension folle, 203,
Synchronisme des oscillations
et de la force perturbatrice,
2035,

T

Table de friction, 114,

Talmage (procédd), 20.

Tampon graisseur, 88.

Tender, 298,

Température dela boited fumée,
71.

— du foyer, 71.
Tension des ressorts, 193.
Tétes de biclle, 117.

— 4 chapeau, 120.
— 4 chape ou-
verte, 118,
- 4 chape rappor-
tée, 120.
Tiges de pistons, 112,
— de suspension, 93,
Timonerie, 105.
— & balanciers, 106.
Tirants, 10. )
— a dilatation, 11.
Tiroir cylindrique américain,
146.

TABLE ALPHABETIQUE

Tiroir cylindrique de la Cie de
VEst, 147.
Tiroir cylindrigue
belge, 149.
Tiroir cylindrique Ricour, 146.
— Schmidt, 149,
Tiroirs équilibrés Adams, 115,
— Richardson ,
144,

de VElat

Tiroirs plans, 141,

Tiroir Trick & canal, 142,

Tourillons de manivelle, 118.

Travail par cylindrée, 236,
— indiqué, 232.

Tube de niveau, 34.

Tubes Serve, 16.

Tubulure, 15.

Types de locomotives, 283.

NV, W

Vaporisation, 68.
— dans le
70.
Vaporisation dans le faisceau
tubulairve, 73.
Variation de
essieux, 211.
Variation de la surchauffe pen-
dant la détente, 269.
Variation de I'effort moteur et
de la puissance, 237.
Vitesse angulaire, 157.
Vitesse de la vapeur, 142.
Volte, 26.
Wagon-top, 14.

foyer,

la charge des
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22,
23,
24,
25,
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TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

CHAPITRE 1

CHAUDIERE

Boite & feu. . . . . . . ... .. e e e e e -
Cadre, porte . . . . . . .. e e e e e e e e e e
Euotretoises. . . . . . . ... ... e e e e e .
Armatures . « . . . . ...

Corps cylindrique, plaque tubulaxre de hmte é fumee
Tubulure, . . . . . . ... .. [N
Qualité des eaux, Lpuratxon dcsmcr‘ustants

Dome, régulateur. . . . . . e e e e e e e
Gnlleﬁ cendriers. . . e e e e .
Voutcs en briques, huullleuxs .

Fumivores . . . . . . . . .« . . . ..

Appareils d'allmcntatlon m]ecbeurs

Appareils de sécurité et dlvex's .....

Boite a fumée, échappement . .

Prmmpaux types de chaudiéres. .

Types spéciaux de foyers, chaudiéres é hlhei d eawu.

Surchauffeurs. . . . . . . . ... .00 0. ..

Foyers au pétrole . . . . . . . .

Combustibles. . . . . . . . .. .0 0000

Combustion, essais dc 10comot1ves é lcxposmon de
Saint-Louis . . . . . . . . .. e e e e e e

Vaporisation. . . . . . . ... L0 0 L0 e ..

CHAPITRE II

ROUES y CHASSIS, SUSPENSION

Essieux. . . . . ., . .. ...
Roues . . . . . ... e e e e e e e e
Manivelles . . . . . . .. ..

Bandages. . . . . . . . ..
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286.
27.
28.
29,
30.
31.
32.
33.

38.

45.

46,
47,
48,

50.
51.
52.
53.
54.
55,

56.
57.

TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIRRES

Chéassis. . . e e e e e e e e e e e
Boites a hullc e e e e e e e e e e e e e
Boites radiales . . . . . . . . . .. 0oL L.
Regsorks . . . . . . . . « . . .. ...
Balanciers . . . . . . . . . ... 00000 ..
Bissels, . . . . . . . oo c oo i ol
Bogies. . . e e e e e e e e e e
Freins, tlmoneme e e e e e e e e e e
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Cylindres. . . . e e e e e e e s e
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Distribution Walschaerts.
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OCTAVE DOIN, EDITEUR, 8, PLACE DE L'OD}"ION, PARIS

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Publiée sous la direction du D¢ TOULOUSE

Nous avons entrepris la publication, sous la direction
générale de son fondateur, le D* Toulouse, Directeur a
I'Ecole des Hautes-Etudes, d’une ENcYcLorEpIE SCIENTIFIQUE
de langue francaise dont on mesurera I'importance 4 ce fait
qu’elle est divisée en 4o scelions ou Bibliothtques et qu’elle
comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose de riva-
Liser avec les plus grandes encyclopédies étrangéres et méme
de les dépasser, tout 4 la foispar le caractére nettement scien-
tifique et la clarté de ses exposés, par I'ordre logique de ses
divisions et par son unité, enfin par ses vastes dimensions
et sa forme pratique.

I

PLAN GENERAL DE L'ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L'Encyclopédie se composera de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement un exposé de toute la science. Organisée sur
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en évitant les
inconvénients des Traités,— massifs, d'un prix global élevé, dif-
ficiles & consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, —
ou les articles scindés irrationnellement, simples chapitres alpha-
bétiques, sont toujours nécessairement incomplets, — réunira les
avantages des uns et des autres.

Du Traité, I'Encyclopédie gardera la supériorité que posséde
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un ensemble complet, bien divisé et fournissant sur chague
science tous les enseignements et tous les renseignements qu'on
en réclame. Du Dictionnaire, 'Encyclopédie gardera les facilités
de recherches par le moyen d'une table générale, I'Index de
UEncyclopédie, qui paraitra dés la publication d'un certain
nombre de volumes et scra réimprimé périodiquement. I.'/ndex
renverra le lecteur aux différents volumes et aux pages ou se
trouvent traités les divers points d'uine question.

Les éditions successives de chaque volume permettront de
suivre toujours de prés Jes progres de la science. Eb c'est par 14
que s'affirme la supériorité de ce mode de publication sur tout
autre. Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un diction-
naire ne peut éire réédilé et renouvelé que dans sa totalité et
qu'd d'assez longs intervalles, inconvénicnts graves qu'ati¢nuent
mal des suppléments et des appendices, U'Encyclopédie scienti-
fique, au contraire, pourra toujours rajeunir les partics qui ne
seraient plus au courant des derniers travaux importants. 11 est
évident, par exemple, que si des livres d'algébre ou d’acoustique
physique peuvent garder lecur valeur pendant de nombreuses
années, les ouvrages exposant les sciences en formation, comme
la chimie physique, la psychologic ou les technologies indus-
triclles, doivent nécessairement ¢tre remaniés & des intervalles
plus courts.

Le lecteur apprécicra la souplesse de publication de cette
Encyclopédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et 4 mesure
des besoins dans le large cadre tracé dés le début, mais qui cons-
tituera toujours, dans son ensemble, un trailé complet de la
Science, dans chacune de ses sections un traité complet d'une
science, et dans chacun de ses livres une monographie complete.
I pourra ainsi n'acheter que telle ou telle section de 1'Encyclo-
pédie, str de n'avoir pas des parties dépareillées d'un tout.

L’Encyclopédie demandera plusieurs années pour étre achevée;
car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses colla-
borateurs plutdot parmi les savants que parmi les professionnels
de la rédaction scientifique que l'on retrouve généralement dans
les ccuvres similaires. Or les savants derivent peu et lentement =
et il est préférable de laisser temporairement sans attribution
cerlains ouvrages plutot que de les confier 4 des auteurs insuffi-
sants. Mais cette lenteur et ces vides me présenteront pas dlin-
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convénients, puisque chaque livre esl une ceuvre indépendante
et que tous les volumes publiés sont & tout moment réunis par
U'Index de UEncyclopédie. On peut donc encore considérer I'En-
cyclopédic comme une librairie, ot les livres soigneusement
choisis, au licu de représenter le hasard d’une production indi-
viduelle, obédiraient 4 un plan arrété d'avance, de maniére qu'il
1’y ail ni lacune dans les partlies ingrates, ni double emploi dans
les parties tres cultivées.

Garactére scientifique des ouvrages. — Actuellement, les
livres de science sc divisent en deux classes bien distinctes : les
livres destinés aux savants spdécialisés, le plus souvent incom-
préhensibles pour tous les autres, faute de rappeler au début des
chapitres les connaissances nécessaires, et surtout faute de défi-
nir les nombreux termes techniques incessamment forgés, ces
derniers rendant un ménioire d'une science particuliére inintelli-
gible 4 un savant qui en a abandonné l'étude durant quelques
années ; el ensuite les livres écrits pour le grand public, qui sont
sans profit pour des savants et méme pour des personnes d'une
certaine culture intellectuelle.

L’Encyclopédie scientifigue a Yambition de s’adresser au public
le plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans
Ies volumes de sa partie une mise au point trés exacte de 'état
actuel des questions ; car chague Bibliothéque, par ses techniques
et ses monographies, est d'abord faite avec le plus grand soin
pour servir d'instrument d'é¢tudes et de recherches & ceux qui
cultivent la science particuliére qu'clle représente, et sa devise
pourrait étre : Par les savants, pour les savants. Quelques-uns
de ces livres seront méme, par leur caractére didactique, desti-
nés & devenir des ouvrages classiques et A servir aux études de
I'enseignement secondaire ou supéricur. Mais, d’autre part, le
lecteur non spécialisé est certain de trouver, toutes les fois que
cela sera nécessaire, au seuil de la section, — dans un ou plu-
sicurs volumes de géndralités, — et au seuil du volume, — dans
un chapitre particulier, — des données qui formeront une véri-
table introduction Ie mcttant 8 méme de poursuivre avec profit
sa lecture, Un vocabulaire technique, placé, quand il y aura
lieu, 4 la fin du volume, lui permettra de connaitre toujours le
sens des mots spéciaux.
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1I
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisation scientifique, 'Encyclopédie parail devoir
offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. Elle
est divisée en Sections ou Bibliothéques, a [a téte desquelles sont
placés des savants professionnels spécialisés dans chaque ordre
de sciences ct en pleine force de production, qui, d'accord avec
le Directeur géncral, ¢tablissent les divisions des matiéres, choi-
sissent les collaborateurs et acceptent les manuscrits. Le méme
esprit se manifestera partout : éclectisme et respect de toutes
les opinions logigues, subordination des théories aux données de
. I'expérience, soumission 4 une discipline rationnelle stricte ainsi
qu'aux régles d'une exposition méthodique et claire. De la sorte,
le lecteur, qui aura été intéressé par les ouvrages d'une section
dont il sera 'abonné régulier, sera amené 4 consulter avec con-
flance les livres des autres sections dont il aura besoin, puisqu'il
sera assuré de trouver partout la méme pensée et les mémes
garantics. Actuellement, en effet, il est, hors dc sa spécialité,
sans moyen pratique de juger de la compétience réelle des auteurs.

Pour mieux apprécier les tendances variées du travail scienti-
fique adapté & des fins spéciales, I'Encyclopédie a sollicité, pour
la direction de chaque Bibliothéque, le concours d'un savant
placé dans le ceutre méme des études du ressort. Elle a pu ainsi
réunir des représentants des principaux Corps savants, Etablis-
sements d'enseignement et de recherches de langue frangaise :

Institul. Conservatoire des Arls et Mé-
Académie de Médecine. _tiers.

Ecole d’Anthropologie.
Collége de France. Institut National agronomique.
Muséum d’Histoire nafirelle. Ecole vétérinaire d’Alfort.
Ecole des Hautes- Eludes. Ecole supérieure d’Electricils.
Sorbonne et Ecole normale. Ecole de Chimie industrielle de
Facullés des Sciences. Lyon.
Facultés des Lettres. Ecole des Beaux-Arts.
Facultés de Médecine. Ecole des Sciences politiques.
Instituts Pasteur.
Ecole des Ponts et Chaussées. | Observaloire de Paris.
Ecole des Mines. Hépitaux de Paris,
Ecole Polytechnique.
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BUT DE L'ENCYCLOPEDIE

Au xvire siécle, « 'Encyclopédie » a marqué un magnifique mou-
vement de la pensée vers la critique rationnelle. A cette époque,
unc telle manifestation devait avoir un caractére philosophique.
Aujourd’hui, I'heure est venue de renouveler ce grand effort de
critique, mais dans une direction strictement scientifique; c'est
12 le but de la nouvelle Encyclopédie.

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la direc-
tion des esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, ne demandent

"gudre de conscils qu'aux ceuvres d'imagination et & des encyclo-
pédies on la science a une place restreinte, tout & fait hors de
proportion avee son importance. Le moment est favorable a cette
tentative ; car les nouvelles générations sout plus instruites dans
Yordre scientifique que les précédentes. D'autre part la science
est devenue, par sa complexité et par les corrélations de ses
parties, une matiére qu'il n’est. plus possible d’exposer sans la
collaboration de tous lcs spécialistes, unis 1 comme le sont les
producteurs dans tous les départements de l'activité économique
conlemporaine.

A un autre point de vue, I'Encyclopédie, embrassant toutes
les manifestations scientifiques, servira comme tout inventaire
a4 metire au jour les lacunes, les champs encore en friche on
abandonnés, — ce qui expliquera la lenteur avee lagquelle cer-
taines sections se développeront, — et suscitera peut-étre les
travaux nécessaires. Si ce résultat est atteint, elle sera fiére d'y
avoir conlribué,

Elle apporte en outre une classification des sciences et, par ses
divisions, une tentative de mesure, une limitation de chaque
domaine. Dans son ensemble, clle cherchera & refléter ¢cxactement
le prodigicux effort scientifique du commencement de ce siécle et
un moment de sa pensée, en sorte que dans I'avenir elle reste le
document principal ot I'on puisse retrouver et consulter le témoi-
gnage de cette époque intellectuelle.

On peut voir aisément que I'Fncyclopédie ainsi congue, ainsi
réalisée, aura sa place dans toutes les bibliothéques publiques,
universitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains
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des savanls, des Industriels et de tous les hommes instruits qui
veulent se tenir au courant des progrés, dans la partie qu'ils cul-
tivent eux-mémes ou dans tout le domaine scientifique. Elle fera
jurisprudence, c¢e qui lui dicte le devoir d’impartialité qu'elle
aura & remplir.

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne en
ignorant les diverses formes de cetie activité intellectuelle qui
révolutionne les conditions de la vie; et l'interdépendance de la
science ne permet plus aux savaunts de rester cantonnés, spécia-
lisés dans un étroil domaine. Il leur faut, — et cela leur est sou-
vent difficile, — se melire au courant des recherches voisines.
A tous, 'Encyclopédie offre un instrument unique dont la portée
scientifique et sociale ne peut échapper a personne.

v

CLASSIFICATION DES MATIERES SCIENTIFIQUES

La division de YEncyclopédie en Bibliothéques a rendu néces-
saire I'adoption d'une classification des sciences, ou se manifeste
nécessairement un certain arbitraire, étant donné que les sciences
se distinguent beaucoup moins par les différences de leurs objets
que par les divergences des apergus et des habitudes de notre
esprit. Il se produit en pratique des inf.er‘pént-'ztr;il,ions réciproques
entre leurs domaines, en sorte que, si l'on donnait 4 chacun
T'étendue a laquelle il peut se croire en droit de prétendre, il
envahirait tous les territoires voisins ; une limitation assez stricte
est nécessitée par le fait méme de la juxtaposition de plusieurs
sciences,

Le plan choisi, sans viser a conslituer une synthése philoso-
phique des sciences, qui ne pourrait étre que subjective, a tendu
pourtant & échapper dans la mesure du possible aux habitudes
traditionnelles d’esprit, particuliérement & la routine didactigue,
et & s'inspirer de principes rationnels.

I1 y a deux grandes divisions dans le plan général de I'Ency-
clopédie : d'un cbté les sciences pures, et, de Vautre, toutes les
technologies qui correspondent a ces sciences dans la sphére des
epplications, A part et au début, une Bibliothéque d’introduc-
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tion générale est consacrée 3 la philosophie des sciences (histoire
des idées directrices, logique et méthodaologie).

Les sciences pures el appliquées présentent en ouire une divi-
sian générale en sciences du monde Inorganique et en sciences
biologiques. Dans ces deux grandes catégories, 'ordre est celui
de particularité croissante, qui marche parallélement 4 une rigueur
décroissante. Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe
de sciences s'est trouvé mis a4 part, en tant qu'elles s'occupent
moins de dégager des lois générales et abstraites que de fournir
des monographies d'étres concrets, depuis Ja paléontologie jus-
qu'd Panthropologie el 1'ethnographie.

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette clas-
sification, il n'y a pas lieu de s'étonner de voir apparaftre des
groupements relativement nouveaux, une biologie générale, —
unc physiologic et une pathologie végcétales, distinctes aussi
bicn de la botanique que de l'agriculture, — une chimie phy-
sique, etc. :

En revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour
que leurs parties puissent prendre place dans les disciplines
auxquelles elles doivent revenir. La géographie, par exemple,
retourne & la gdéologie, et il y a des géographics botanique,
zoologique, anthropologique, économique, qui sont étudiées dans
la botanique, la zoologie, Vanthropologie, les sciences écono-
miques.

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances
trés diverses, unies par une tradition utilitaire, se désagrégent
en des sciences ou des techniques précises ; la pathologie,
science de lois, se distingue de la thérapecutique ou de l'hygiéne,
qui ne sont que les applications des données générales fournies
par les sciences pures, et a ce titre mises 4 leur place ration-
nelle.

Enfin, il a paru bon de renoncer 3 l'anthropocentrisme qui
exigeait une physiologie humaine, une anatomie humaine, une
embrynlogie humaine, une psychologie humaine. L'homme est
intégré dans la série animale dont il est un aboutissant. Et ainsi,
son organisation, ses fonctions, son développement, s'éclairent
de toute I'évolution antérieure et préparent 1'étude des formes
plus complexes des groupements organiques qui sont offerts par
Pétude des sociétés.
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On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation
pratique dans ce classement des Bibliothéques de I'Encyclopédie
scientifique, le souci de situer rationnellement les sciences dans
leurs rapports réciproques n'a pas été négligé. Enfin il est a
peine besoin d'ajouler que cel ordre n'implique nullement une |
hiérarchie, ni dans I'importance ni dans les difficultés des diverses
sciences. Certaines, qui sont placées dans la technologie, sont
d'une complexité extréme, et leurs recherches peuvent figurer
parmi les plus arducs.

Prix de la publication. — ILes volumes, illustrés pour la plu-
part, seront publiés dans le format in-18 jésus et cartonnés. De
dimensions commodes, ils auront 400 pages environ, ce qui repré-
sente une matiére suffisante pour une monographie ayant un objet
défini et important, établie du reste selon I'économie du projet
qui saura éviter I'émiettement des sujets d'exposition. Le prix
¢tant fixé uniformément & 5 francs, c¢'est un réel progrés dans
les conditions de publication des ouvrages scientifiques, qui, dans
certaines spécialités, cotitent encore si cher.
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