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On oppose assez volontiers, dans le domaine de Ja méca
nique appliquée, l'homme de la théorie à l'homme de la 
pratique. Le premier, enclin aux spéculations abstraites, 
est tenu pour préférer aux problèmes qu'offre la réalité ceux 
qui se prêtent plus aisément aux solutions élégantes et, par 
suite, pour être disposé à négliger, en dépit de leur impor
tance intrinsèque, telles circonstances qui seraient de nature 
à entraver le jeu de l'instrument analytique ; le second, au 
contraire, uniquement soucieux des données de l'empirisme, 
pour regarder toute théorie scientifique comme un luxe 
superflu dont il vaut mieux se passer. 

Ce sont là des tendances extrêmes contre lesquelles il 
convient de se mettre en garde. S'il est vrai que certains 
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1 Commandant P. CHARBONNIER, Historique de la Balistique exlêriewe 
à la commission de Gâvre. p. 6. 

esprits, séduits par l'imposante heauté de la science abstraite, 

ont quelque répugnance à se plier aux exigences de la réa

lité, généralement difficiles à concilier avec une aussi belle 

harmonie d e forme, que d'autres, en revanche, par crainte 

des complications qu'entraîne à leurs veux l'appareil ana

lytique, — peut-être aussi, parfois, en raison d e leur manque 

d'habitude à le manier, — tendent à méconnaître les emi-

nents services qu'on en peut attendre, il n'en reste pas 

moins désirable, pour le plus grand bien des applications, 

d e voir réaliser l'union la plus intime de. la théorie et de la 

pratique, de la théorie qui coordonne, synthétise, réduit en 

formules simples et parlantes les faits révélés par 1 expé

rience, et de la pratique qui doit, tout d'abord, les en déga

ger. La vérité est que l'une ne saurait se passer de l'autre, 

que toutes deux doivent progresser parallèlement. Ce n'est 

pas d'hier que Bacon l'a dit : « Si les expériences ne sont 

pas dirigées par la théorie, elles sont aveugles ; si la théorie 

n'est pas soutenue par l'expérience, elle détient incertaine 

et trompeuse. » 

Développant cotte pensée, un homme qui, dans un do

maine important de. la Mécanique appliquée, a su réaliser, 

de la façon la plus heureuse, cette union si désirable, s'est 

exprimé comme suit 1 : « . . . La théorie n'a point la préten

tion de se substituer à l'expérience ni de se poser en face 

d'elle en adversaire dédaigneux. C'est l'union de ces deux 

opérations de l'esprit dans une règle générale pour la 

recherche de la vérité qui constitue l'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 réponses, qui indique le chemin le plus sur et qui 

découvre l'horizon le plus vaste. Elle saura réunir dans une 

même explication générale les faits les plus divers, conduire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à des formules d'un type rationnel et à des calculs d'une 
approximation sûre. 

« La science aura plus d'audace parce qu'elle aura une 
base plus large et plus solidement établie. Les résultats 
expérimentaux, au lieu de faire nombre, viendront à chaque 
instant contribuer à asseoir la théorie, et ce n'est plus en 
eux-mêmes que les faits seront à considérer, mais suivant 
leur place rationnelle dans la science. La théorie saura 
mettre l'expérimentateur en garde contre les anomalies des 
expériences, et l'expérience, le théoricien contre les déduc
tions trop audacieuses de la théorie. » 

Ces quelques réflexions pourraient servir d'épigraphe à 
la première moitié de la présente Bibliothèque consacrée 
à la MÉCANIQUE APPLIQUÉE. Elles définissent l'esprit général 
dans lequel sont conçus ses volumes : application rationnelle 

de la théorie, poussée aussi loin que le comporte l'état actuel 

de la science, aux problèmes tels qu'ils s'offrent effectivement 

dans la pratique, sans rien sacrifier des impérieuses nécessités 

de celle-ci à la plus grande Jacdité des déductions de celle-là. 

11 ne s'agit pas, dans l'application scientifique ainsi com
prise, de torturer les faits pour les forcer à rentrer, vaille 
que vaille, dans le cadre de théories, plus ou moins sédui
santes, conçues à priori, mais de plier la théorie à toutes 
les exigences du fait; il ne s'agit pas de forger des exemples 
destinés à illustrer et à éclairer l'exposé de telle ou telle 
théorie (comme cela se rencontre dans les Traités de méca
nique rationnelle où une telle manière 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 les difficultés qui résultent de la nature môme des 
choses. 

Quand les problèmes sont ainsi posés, ils ne se prêtent 
généralement pas à des solutions aboutissant directement à 
des formules simples et élégantes ; ils forcent à suivre la 
voie plus pénible des approximations successives ; mais défi-
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n i r par une première approximation l'allure générale d'un 
phénomène, puis, par un elTort sans cesse renouvelé, arriver 
à le serrer de plus en plus près, en se rendant compte, à 
chaque instant, de l'écarlemenl des limites entre lesquelles 
on est parvenu à le renfermer, c'est bel et bien faire œuvre 
de science ; et, c'est pourquoi, dans une Encyclopédie qui, 
comme son titre l'indique, est, avant tout, scientifique, la 
Mécanique appliquée a sa place marquée au même titre que. 
la Mécanique rationnelle. 

La seconde moitié de la Bibliothèque est réservée aux 
divers arts techniques dont l'ensemble constitue ce qu'on 
est ordinairement convenu d'appeler le GKME tant civil que 
militaire.1 et maritime. 

Ici, de par la force même des choses, l'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'empêche d'ailleurs qu'il n ' y 

ait encore, dans la laçon de classer logiquement les faits, 
d'en faire saillir les lignes principales, surtout d'en dégager 
des idées générales, possibilité d'avoir recours à une méthode 
vraiment scientifique. 

Telle est l'impression qui se dégagera de l'ensemble de 
cette Bibliothèque, dont les volumes ont été confiés à des 
spécialistes hautement autorisés, personnellement adonnés 
à des travaux rentrant dans leurs cadres respectifs et, par 
cela même, pour la plupart du moins, ordinairement 
détournés du labeur de l'écrivain dont ils ont occasion
nellement accepté la charge en vue de l'œuvre de m i s e au 
point dont les conditions générales viennent d'être indi
quées. 

Il convient d'ajouter que le programme de celte Biblio
thèque, — dont la liste ci-dessous fait connaître une pre-

1 Le mot étant pris dans sa plus large acception et s'étendant tout aussi bien 
à la technique de Y Artillerie qu'à l'ensemble de celles qui sont plus particu
lièrement du ressort de l'arme à laquelle on applique le nom de Génie. 
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mière ébauche, susceptible de revision et de compléments 
u l tér ieurs , — s'étendra à toutes les parties qui peuvunt 
intéresser l ' ingénieur mécanicien ou constructeur, à l 'excep
tion de celles qu i ont t ra i t soit aux applications de l 'Elec
tr ici té , soit à la pra t ique de la construction proprement 
dite, rat tachées, dans cette Encyclopédie, à d 'autres Biblio
thèques (a g et 33) . 

L e s v o l u m e s s e r o n t p u b l i é s d a n s l e f o r m a t in -18 J é s u s m i t o n n é ; i l s f o r m e 
r o n t c h a c u n 400 p a g e s e n v i r o n a v e c o u s a n s figures d a n s l e t e x t e . L e pr ix 
m a r q u é d e c h a c u n d ' e u x , q u e l q u e s o i t l e n o m b r e rie p a g e s , e s t f i x é à h f r a n c s . 
C h a q u e v o l u m e s e v e n d r a s é p a r é m e n t . 

Voir, à la fin du volume, la notice sur l'ENCYCLOPÉDIE 
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publication. 
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T A B L E D E S V O L U M E S 

E T L I S T E D E S C O L L A B O R A T E U B S 

Les volumes publiés sont marqués par un * 
i . Statique graphique. 

•2. Résistance des matériaux, p a r A . M K S K A C J K K , I n g é n i e u r d e s 
P o n t s e t C h a u s s é e s , P r o f e s s e u r à l ' É c o l e d e s P o n t s et 
C h a u s s é e s . 

3. S t a b i l i t é des cons truc t ions , p a r A . A u m c e t G. PIGEAL'D, 
I n g é n i e u r s d e s P o n t s e t C h a u s s é e s . 

i. Cinématique appl iquée , Théorie des m é c a n i s m e s , p a r 
E, EUVEKTE, a n c i e n c a p i t a i n e d ' a r t i l l e r i e . 

Dynamique a p p l i q u é e , par L . LKCOH.XU, I n g é n i e u r e n Chef 
d e s M i n e s , P r o f e s s e u r à l ' E c o l e p o l y t e c h n i q u e . 

6. Régularisat ion du m o u v e m e n t . 

*7. Chronométrie, p a r J. A M J H A I I E , P r o f e s s e u r à la F a c u l t é d e s 
S c i e n c e s d e B e s a n ç o n . 

S. Hydraulique généra le , p a r A . BOULANGER, P r o f e s s e u r à l a 
F a c u l t é d e s S c i e n c e s d e L i l l e . 

9. Pneumatique généra le . 

(0. Machines hydraul iques . 

1 1 . Pompes et vent i la teurs . 

12 . Air comprimé. 

13. Moteurs thermiques , p a r E . J O U G U E T , I n g é n i e u r a u c o r p s 
d e ï M i n e s . 

l i. Machines à vapeur. 

3 5. Machines à combust ion interne , p a r A . WITZ, P r o f e s s e u r 
à l a F a c u l t é l i b r e d e s S c i e n c e s d e L i l l e , C o r r e s p o n d a n t d e 
l ' I n s t i t u t . 
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16 . Turbines à vapeur. 

17. Chaudières et condenseurs . 

1S a. Outils et machines -out i l s pour l e travail des métaux 
sans en l èvement de mat ière , p a r C. CODIION-, I n g é n i e u r , 
P r o f e s s e u r à l ' I n s t i t u t i n d u s t r i e l d o L i l l e . 

18 b . Outils et m a c h i n B S - o u t i l s pour le travai l des métaux par 
en l èvement de matière , p a r C. CODKO.\. 

18 c . Outils et m a c h i n e s - o u t i l s pour le travai l du bo i s , p a r 
G. Ooiuu>:v. 

18 d . Machinerie de l ' industrie du tabac et des mat ières simi
laires , p a r E . BELOT, D i r e c t e u r d e s t a b a c s a u H a v r e . 

19. Appareils de l evage , p a r G. EspiTAi.i.iEn, L i e u t e n a n t - c o l o n e l 
d u g é n i e t e r r i t o r i a l . 

20. Câbles t é l édynamiques et transporteurs aériens , par A . G i s -

CI.ARD, L i e u t e n a n t - c o l o n e l d u G é n i e t e r r i t o r i a l . 

21 . Mécanique d e s explosifs , p a r E . JOI.GLET. 

*22 a. Balist ique extér ieure rat ionnel le . Problème pr inc ipal , 
p a r P . CHARBONNIEH , C h e f d ' e s c a d r o n d ' A r t i l l e r i e c o l o 
n i a l e . 

*22 b . Balist ique extér ieure rat ionnel le . Problèmes secon
daires , p a r le C o m m a n d a n t CIIARBOIXIS'IER. 

22 c . Balist ique extér ieure expér imenta le , p a r le C o m m a n d a n t 
CHARBON : \ I K I Ï . 

*22 d. Balist ique intér ieure , p a r l e C o m m a n d a n t CHARBONMER. 

22 e . Tir des armes p o r t a t i v e s , p a r I I . BATAII.I.IEH, C a p i t a i n e 

d ' A r t i l l e r i e . 

23 . Rés is tance et construct ion des bouches à feu, p a r L . JACOB, 
C o l o n e l d ' A r t i l l e r i e c o l o n i a l e , D i r e c t e u r du L a b o r a t o i r e 

c e n t r a l d e la M a r i n e . 

*2 i. Mécanique des affûts, p a r J . CIIALI.ÉAT, C a p i t a i n e d ' A r t i l l e r i e . 

25 . Armes automat iques , p a r L . CHAT.CHAT, C h e f d ' e s c a d r o n 

d ' A r t i l l e r i e . 

1 0 . Arti l lerie de c a m p a g n e , p a r J . PALOQUE , L i e u t e n a n t - C o l o 
n e l d ' A r t i l l e r i e , P r o f e s s e u r à l ' E c o l e s u p é r i e u r e d e g u e r r e . 

26 a. Arti l lerie navale . Les c a n o n s , l e s project i l es et l e s 
p o u d r e s , p a r le C o l o n e l JACOB. 

2fi b . A r t i l l e r i B navale . Les affûts, l es toure l les et le tir, p a r 
le Colonel JACOB. 
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27. Théorie du navire , par M. BOURDELLE , Ingénieur de la Ma
rine, Professeur à l'Ecole du Génie maritime. 

28 a. Constructions nava les . Coque, par J. R O U G É , Ingénieur 
principal de la Marine. 

28 b. Constructions navales . Accesso ires , par .T. IÎOUGK. 

29. Machines m a r i n e s , par 1'. D R O S S E , Ingénieur de la Marine. 

30. Chaudières m a r i n e s , par P. DHOSNE. 

31. Torpi l les . 

32. Navigation s o u s - m a r i n e , par C . H A D I G I T . U , Ingénieur de la 
Marine. 

33. Navigat ion aér i enne , par R . SOUEAU, Ingénieur, ancien 
élève de l'Ecole polytechnique. 

*3i. Technique du ballon, par G. ESI'ITALLIF.H. 

35 a. Ponts en maçonner ie , pur A . Aumc, Ingénieur des Ponts 
et, Chaussées. 

"35 b. Ponts méta l l iques . Calculs, par G. PK;EAUD, Ingénieur des 
Ponts et Chaussées. 

35 c. Ponts méta l l iques . Construct ion, par G . PIGEALD. 

35 d. Ponts suspendus et Ponts à transbordeur, par G . LEINE-
KUQEL L E COCO, Ingénieur de la Marine, Ingénieur de la mai
son F. AHNODUV, et G . A N O D I N , Ingénieur constructeur. 

36. Infrastructure des routes et chemins de fer. 

37. Chemins de fer. Superstructure. 

Locomot ives à vapeur , par J. N A I I A I , , Ingénieur en Chef des 
Mines, Adjoint à l'Ingénieur en chef du matériel des che
mins de fer de l'Etat. 

33 a. Chemins de fer. Matériel de transport . Voitures à voya
geurs , par E. R I A H T J , Ingénieur principal à la C I E de l'Est. 

39 b. Wagons à marchandises , par E. IÎIARD. 

38 c. Fre inage du matérie l de chemin de fer, par P. GOSSEREZ, 
Ingénieur au service du matériel roulant de la C i o de l'Est. 

40. Chemins de fer. Exploitat ion technique . 

i l . Chemins de fer d'intérêt local. 

•12. Chemins de fer funiculaires et à crémail lère. 

43. Tramways urbains. 
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4 4 . Automobi l e s , p a r E. B O R S C H > E C K , C a p i t a i n e d u G é n i e . 

45. B icyc le t tes et motocyc le t tes . 

46. Navigat ion intérieure. Rivières e t Canaux. 

47. F leuves à marées et estuaires . 

48 . Travaux mari t imes . 

* 4 9 . Phares et s ignaux mari t imes , p a r C. RIBIÈHE, I n g é n i e u r e u 
C h e f d e s P o n t s e t C h a u s s é e s . 

50. Hydraulique urbaine et agricole . 

51 a. Mines. Méthodes d'exploitat ion, p a r L . CRUSSAHD, I n g é 
n i e u r a u c o r p s d e s M i n e s , P r o f e s s e u r à l ' É c o l e d e s M i n e s 
d e S a i n t - E t i e n n e . 

51 b. Mines. Grisou, Explos ions , Aérage , p a r L. CHUSSARD. 

:il c . Mines. Travaux au rocher et Services généraux. 

T>2. Ponts improvisés , p a r G. E S P I T A L L I B H . 

5 3 a. Fortif ication cuirassée , p a r L . H E M O I V D É S I H , L i e u t e n a n t -
C o l o n e l d u G é n i e , P r o f e s s e u r à l ' É c o l e s u p é r i e u r e d e 
G u e r r e . 

5 3 b. Technique des cu irassements et hétonnage des p laces 
fortes , p a r G. E S P I T A I . L I E R . 

NOTA. — La collaboration des auteurs appartenant aux armées de terre et 
de mer , ou à certaines administrations de l'Ktat, rie sera définitivement acquise 
que moyennant l'approbation émanant du ministère compétent. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 
P U B L I E S : S O U S L A D I R E C T I O N 0r

 TOULOUSE, D i r e c t e u r de L a b o r a t o i r e à l 'École des Hautes -Étudi 

Secréta i re g é n é r a l : H. PlÉRON, Agrégé de l 'Univers i té . 

B I B L I O T H È Q U E D E M É C A N I Q U E A P P L I Q U É E E T G É N I E 

Direc t eu r : M. D'ÛCAGNE 

I n g é n i e u r e n chef d e s P o n t s et Chaussée s 

P r o f e s s e u r à l'Kcnle d es P o n t s et C h a u s s é e s 

R é p é t i t e u r à l 'Éco le p o l y t e c h n i q u e . 

LOCOMOTIVES A VAPEUR 
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Tiius droits réservés. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AYANT-PROPOS 

Le présent ouvrage contient l'exposé aussi complet et 
aussi concis que possible de nos connaissances actuelles sur 
la construction et l'utilisation des locomotives à vapeur. En 
raison de l'étendue du'sujet, il ne pourra être consacré que 
peu de place aux développements historiques ou a la descrip
tion des systèmes éphémères. 

Les chemins de fer sont l'objet do perfectionnements 
continuels et rapides. La locomotive notamment a fait 
d'étonnants progrè3 dans le courant de ces quinze dernières 
années. L'étude et la comparaison des solutions et des pro
cédés appliqués dans les divers pays sont parmi les causes 
qui vont le plus contribué; l'occasion de mettre en lumière 
cette influence réciproque se présentera maintes fois. 

La seule description des organes et des types paraîtrait 
à bon droit aride et ne satisferait pas le lecteur. C'est pour
quoi on exposera les théories les plus importantes, malgré 
qu'elles soient encore assez imparfaites. Ceci peut sembler 
surprenant au premier abord, étant donné l'intérêt 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, à détourner de recherches exi
geant une longue continuité d'efforts et paraissant affecter 
malgré tout un caractère spéculatif; d'autre part, ces 
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XVI A V A N T - P R O P O S 

recherches en t ra înent le plus souvent des dépenses considé
rables. C'est ainsi que les laboratoires d'essais de locomo
tives sont d ' ins t i tut ion toute récente et encore fort rares. 
Cependant , s i on passe en revue les principales divisions du 
sujet : établissement de la chaudière , phénomènes de vapo
risation, dispositions à donner au mécanisme m o t e u r et aux 
essieux, suspension, stabilité sur la voie, modes d 'emploi de 
la vapeur , compoundage , surchauffe, etc. , on rencontre à 
chaque pas des problèmes non encore résolus. 

Quoi qu ' i l en soit , on ne peut qu ' admi re r le degré de 
perfection et de puissance qu 'on t déjà at teint des machines 
q u i , par exemple , r emorquen t cou ramment plus de 
3oo tonnes à 100 kilomètres à l 'heure , et reconnaî tre q u e , 
malgré l 'avenir que possède incontestablement l 'électricité, 
la locomotive à vapeur n 'est pas près d 'être supplantée pai
la traction électrique. 
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LOCOMOTIVES A VAPEUR 

Depui s l ' o r ig ine des c h e m i n s de fer , la forme des 

chaudières n 'a pas s ens ib l emen t c h a n g é , niais les d i m e n 

sions on t cons idé rab l emen t a u g m e n t é . Les chaud iè res 

des locomot ives les p l u s récentes se c o m p o s e n t , tout 

c o m m e celles cons t ru i tes en i 8 3 o p a r S t e p h e n s o n p o u r 

le c h e m i n d e fer de L ive rpoo l à Manches t e r , d ' u n e boî te 

à feu avec gr i l le i n t é r i eu re , d ' u n corps c y l i n d r i q u e con

tenant, un faisceau de tubes à fumée , inven t ion de l ' in 

génieur français S e g u i n , et d ' u n e boî te à fumée p o r t a n t 

une c h e m i n é e . M a i s , t and i s q u e dans la fameuse loco

motive « la F u s é e » de S t e p h e n s o n la surface de chauffe 

du foyer était do i m 2 , 8 6 , celle des tubes de i o m 2 , 9 / j , ce 

qui donna i t u n e vapor i sa t ion de 800 k i l o g r a m m e s d 'eau 

à l ' h e u r e , les surfaces d e chauffe des l ocomot ives m o 

dernes son t de 16 à 20 mè t r e s carrés p o u r le foyer , de 

2JO à 3 o o m è t r e s ca r rés , et m ê m e p l u s en A m é r i q u e , 

p o u r le faisceau t u b u l a i r e ; la vapor isa t ion at te int el p a r 

fois dépasse i 5 o o o k i l o g r a m m e s d 'eau p a r h e u r e . 

Locomot. k Tapeur. 1 

C H A P I T R E 1 

CHAUDIERE 
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i . B o i t e à f eu . — L u e boî te à feu ( í ig . 1 et ?.) se 

c o m p o s e de deux par t i es p r inc ipa l e s : la pa r t i e in t é 

r i eu re appe lée foxer , cons t ru i t e g é n é r a l e m e n t en tùlcs 

Yig. 1. — B o î t e à f e u d ' u n e l o c o m o t i v e c o m p o u n d à 4 cj'lindi'CB. C o u p e l o n g i t u d i n a l e . 

de cu iv re , et la pa r t i e ex té r i eu re , ou enve loppe du foyer , 

c o m p o s é e autrefois de tôles de 1er et a u j o u r d ' h u i p r e s q u e 

tou jou r s de tôles d 'ac ier d o u x . Le cu ivre est e m p l o y é 

p o u r le foyer pa r ce .qu ' i l s 'oxyde peu et résiste b e a u -
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2. — B o î t e h f e u (Tune l o c o m o t i v e c o m p o u n d à 4 c y l i n d r e * . 
C o u p e t r a n s v e r s a l e . 
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c o u p m i e u x q u e le fer o u l 'acier à l ' ac t ion d u feu, m a l 
gré sa m o i n d r e rés is tance : a i à a4 k i l o g r a m m e s p a r 
m i l l i m è t r e c a r r é , t and i s q u e la rés is tance d u fer est de 
3o à 35 k i l o g r a m m e s , celle de l 'acier e x t r a - d o u x , avec 
lequel on fait les p l a q u e s e m b o u t i e s de l ' enve loppe du 
fover, de 35 à !\o k i l o g r a m m e s , et celle de l 'acier d o u x , 
e m p l o y é p o u r les a u t r e s par t i es de la c h a u d i è r e , de /¡o à 
4 3 k i l o g r a m m e s . 

Le foyer se c o m p o s e de c inq tôles : u n e p l a q u e t u b u -
l a i r e , u n e p l a q u e a r r i è re avec l 'ouverture, rie la p o r t o , 
deux p l aques la térales et le c ie l ; ces t ro is de rn i è r e s sont 
assez souvent r éun ies en u n e seule (fig. a ) , ce q u i s u p 
p r i m e deux cou tu re s l ong i tud ina l e s , m a i s exige des 
p l a q u e s de t rès g r a n d e s d i m e n s i o n s avec les foyers 
ac tue l s . L ' épa i s seur des p l a q u e s de foyer en cuivre est 
de i 3 à 17 m i l l i m è t r e s ; l ' épa i s seur de la p l a q u e lu b i l 
ia i re est du m ê m e o rd re de g r a n d e u r d a n s la pa r t i e infé
r i eu re et de ?.5 à 00 m i l l i m è t r e s dans la r ég ion qu i reçoi t 
les t ubes . 

Aux L l a t s - L n i s , les p l aques de foyer son t en acier 
et b e a u c o u p p lu s m i n c e s ; elles n ' o n t q u e de 8 à 9 m i l 
l imè t re s d ' épa i s seur , et la p l a q u e t u b u l a i r e u n d e m i -
p o u c e ou 1 2 " " " , - . Ces foyers son t env i ron moi t i é m o i n s 
l o u r d s q u e ceux en cu ivre , m a i s ils d u r e n t b e a u c o u p m o i n s 
l o n g t e m p s . Des essais de foyers en acier o n t été faits en 
E u r o p e , n o t a m m e n t p a r la C o m p a g n i e Pa r i s -Lyon -Ylé -
d i l e r ranée . I ls n ' o n t p a s eu do su i te . Le cu ivre ne d o n n e 
c e p e n d a n t p a s toute sa t is fact ion, s u r t o u t en ce q u i c o n 
cerne les p l a q u e s tabulaires. P a r sui te des dé fo rma t ions 
dues à la p r e s s i o n , a u x var ia t ions de t e m p é r a t u r e et à 
la poussée d u faisceau t u b u l a i r e , dé fo rma t ions d ' a i l 
l e u r s assez m a l c o n n u e s , les c lo isons en t r e les t u b e s , 
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BOITE A F E U 5 

lesquelles on t de 10 à 25 m i l l i m è t r e s d ' é p a i s s e u r , se 

fissurent assez r a p i d e m e n t ; en g é n é r a l , l o r sque les tubes 

sont disposés en co lonnes ver t ica les , d i spos i t ion la p l u s 

fréquente, les cassures c o m m e n c e n t en h a u t de la d e u x i è m e 

colonne à pa r t i r d u b o r d , p u i s se p r o p a g e n t a u x co lonnes 

voisines. Des cassures se p r o d u i s e n t é g a l e m e n t dans les 

par t ies e m b o u t i e s d o n t le r a y o n est de 25 m i l l i m è t r e s . 

P o u r a u g m e n t e r la rés is tance et la d u r é e des p l a q u e s 

t a b u l a i r e s , o n e m p l o i e avec s u c c è s , n o t a m m e n t en 

A n g l e t e r r e , d u cu iv re a rsenica l . Au t r e fo i s , les cuivres 

contena ien t t o u j o u r s u n p e u d ' a r sen ic et les p l a q u e s 

dura ien t b e a u c o u p p l u s l o n g t e m p s q u e m a i n t e n a n t ; 

l ' emplo i de cu ivres à p e u p r è s c h i m i q u e m e n t p u r s a 

été, c o n t r a i r e m e n t aux prév i s ions , u n p r o g r è s à r e b o u r s . 

L 'a rsen ic d a n s la p r o p o r t i o n de 4 à 5 m i l l i è m e s au p l u s 

a u g m e n t e la d u r e t é et la rés is tance d u cu iv re . 

On a fait aussi q u e l q u e s app l i ca t ions isolées de p l a q u e s 

en m a í l l e c h o r t : cu ivre et n icke l . Enf in tou t r é c e m m e n t 

on a m i s à l ' essa i , en A l l e m a g n e 1 et en F r a n c e , des 

p laques t a b u l a i r e s d o n t la par t ie infér ieure au c o n l a r t 

d u feu est en cu ivre et la pa r t i e s u p é r i e u r e , qu i reçoi t 

les tubes , en ac i e r ; la r i vu re se t rouve au -dessus de la 

voùle . 

Les p l a q u e s de foyer sont a s semblées p a r r ecouvre 

m e n t au m o y e n d e cou tu r e s s imp les avec rivets en 

cuivre o u , de p ré fé rence , en fer ou en a c i e r ; les par t i es 

de tôles supe rposées sont appelées p i n c e s ; on réal ise 

l ' é lanchéi té des j o i n t s p a r le m a t a g e des p i n c e s . Lor s 

des r épa ra t i ons , on r e m p l a c e souvent les r ivets p a r des 

vis, don t les filets son t enlevés à la t raversée de la p r e -

1 MAYII. 
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ni iè re p l a q u e de façon à assurer le se r rage de la seconde 

s u r ' l a p r e m i è r e . 

L ' enve loppe de boî le à l'eu su c o m p o s e , c o m m e le 

foye r , de c inq tôles de i 4 à 17 m i l l i m è t r e s d ' épa i s seur 

( i ig. a ) . Ces tôles , autrefois en fer. sont m a i n t e n a n t le 

p l u s souven t en acier e x t r a - d o u x . Celles d ' avan t et 

d ' a r r i è re sont e m b o u t i e s sur des formes soit à la m a i n , 

e n p l u s i e u r s fois, soit à la presse h v d r a u h q u e , d ' u n seul 

c o u p ou en deux ou t ro i s c h a u d e s . 

P o u r cette opé ra t i on , la tôle doi t ê tre chauffée à u n e 

t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e . O n sai t en effet d e p u i s q u e l q u e s 

a n n é e s , à la sui te des essais de fragilité su r b a r r e a u x 

en t a i l l é s , q u e le I rai terncnt t h e r m i q u e de l ' ac ier a u n e 

g r a n d e inf luence sur la qual i té du m é t a l . U n t r a i t emen t 

défec tueux peu t r e n d r e le mé ta l cassant au p o i n t 

q u ' u n e tôle se br ise en t o m b a n t pa r t e r re . Ces p r o p r i é 

tés de l 'acier d o u x sont a u j o u r d ' h u i c o n n u e s , et les p r é 

cau t ions nécessaires p e u v e n t être pr ises dans la confec

t ion des p l a q u e s de c h a u d i è r e s . 

La p l a q u e avant des boîtes à feu d u t ype Be lpa i re 

(fig. 1 et 2) est d e f o r m e c o m p l i q u é e . El le s u b i t , pat-

su i te 'des d i l a ta t ions différentes des diverses par t i es de 

la c h a u d i è r e , des m o u v e m e n t s de flexion qu i p r o d u i s e n t 

p l u s o u m o i n s r a p i d e m e n t des fissures dans les e m b o u t i s . 

Les m ê m e s p h é n o m è n e s se p r o d u i s e n t à la p l a q u e 

a r r i è r e . Les tôles de 1er pa ra i s san t m i e u x y résister q u e 

les tô les d 'ac ier , u n e réac t ion s'est p r o d u i t e r é c e m m e n t 

con t re l ' e m p l o i de l 'acier p o u r ces p l aques , et q u e l q u e s 

réseaux son t revenus a u x tôles de fer. II est p r e s ú m a n l e 

q u e les p r o g r è s de la fabr icat ion des tôles d ' ac ie r a t té

n u e r o n t d ' u n e façon satisfaisante les inconvén ien t s 

s igna lés . 
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C A D R E , P O R T E 1 

Les g randes surfaces des tôles d u fover et d e l 'enve

loppe é tan t soumises à des press ions t rès élevées, il est 

nécessaire, p o u r qu ' e l l e s y rés i s ten t , de les relier soli

dement . Cel le l iaison est o b t e n u e pa r le cadre d u bas 

du foyer, le cad re ou la r ivure de la p o r t e , les en t r e -

toises des faces, les a r m a t u r e s du ciel et des faces, les 

agrafes de la p l a q u e t ubu l a i r e et d u co rps cyl indrique. . 

2. C a d r e , p o r t e . — Le cadre d u bas d u foyer est 

une pièce de sect ion r ec t angu la i r e en fer forgé sur la

quelle sont fixées les p l a q u e s d u foyer et de l ' enveloppe 

par une d o u b l e r a n g é e de r ivets en q u i n c o n c e . Afin 

d'éviter les fuites d a n s les a n g l e s , les p inces des tôles 

sous- jacentes sont ét irées en biseau, et la tôle d ' e m e -

loppe est spéc i a l emen t rivée à u n ta lon q u e p résen te le 

cadre en d e s s o u s , t a lon visible en ï sur la l igure 2. 

L 'épaisseur d u cadre , et pa r suite, celle de la l ame d 'eau 

à la par t ie infér ieure , est en généra l de 70 m i l l i m è t r e s . 

Cette épaisseur est u n peu fa ible ; mais on ne peut 

l ' augmente r sans r édu i r e la l a r g e u r de la gr i l le , la lar

geur totale d ' u n e boî te à feu p l o n g e a n t en t re les l onge 

rons étant d é t e r m i n é e p a r l ' é ca r t emen t invar iable des 

roues . 11 y au ra i t c e p e n d a n t t ou t in térê t au po in t de 

vue de la c i rcu la t ion de l ' eau , de la vaporisat ion , de la 

conservation des t ô l e s , des en t re to i ses , et p o u r éviter 

les obs t ruc t ions p a r les d é p ô t s de t a r l r e . à avoir des 

"lames d 'eau auss i l a rges q u e poss ib le . Cela devient facile 

avec les foyers l a r g e s , d é b o r d a n t au-dessus des l o n g e 

rons et des roues , e t c e n ' e s t p a s u n de l eu r s m o i n d r e s 

avantages. La l a r g e u r d u cadre y a été por tée j u s q u ' à 

120 mi l l imè t r e s . 

L 'ouver tu re de la p o r t e d u foyer est fo rmée généra -
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l e m e n t p a r un cadre a n a l o g u e à celui du bas d u foyer. 

Q u e l q u e f o i s , n o t a m m e n t en Angle ter re et aux E ta t s 

U n i s , o n rive s i m p l e m e n t les tôles du foyer et de l ' en

v e l o p p e l ' u n e s u r l ' au t r e , soit d a n s l 'axe d e la l a m e d 'eau 

A v e c c o u t u r e à r e c o u v r e m e n t , so i t , ap rès c in t r age des 

tô les d a n s le m ô m e s e n s , avec c o u t u r e ex té r ieure . L e 

c a d r e est préférable a u po in t de vue de la facilité des 

r é p a r a t i o n s . O u p r o t è g e Je cadre con t re le c h o c des 

o u t i l s à feu au m o y e n d ' u n e pièce v issée , en fonte ou 

e n fer, H (fîg. i ) , appe lée p a r a - r i n g a r d . L ' o u v e r t u r e de 

la p o r t e est ovale ou r ec t angu l a i r e à angles a r r o n d i s . 

L a p l u p a r t des po r t e s son t à c h a r n i è r e vert icale et se 

f e r m e n t au m o y e n d ' u n l oque t . Il est avan tageux 

d ' e m p l o y e r u n c r a n d ' a r r ê t a u t o m a t i q u e p o u r les m a i n 

t en i r ouver tes p e n d a n t le c h a r g e m e n t d u feu. Des ouve r 

tu res rég lab les sont souven t m é n a g é e s dans la p o r t e 

p o u r p e r m e t t r e l ' accès de l 'a i r , q u ' u n auven t fixé s u r 

la face in té r i eu re d i r ige vers le bas de façon à p r o d u i r e 

u n b r a s sage des gaz de la c o m b u s t i o n . 

3 . E n t r e t o i s e s . — Les faces avan t , a r r iè re et l a té 

ra les d u foyer et de son enve loppe son t r endues so l i 

da i re s pa r des ent re to ises vissées et r ivées , espacées 

g é n é r a l e m e n t de i n o m i l l i m è t r e s d 'axe en axe . L e u r 

d i a m è t r e est de 2 2 à 2 J m i l l i m è t r e s ; lors d u r e m p l a 

c e m e n t d 'en t re to ises r o m p u e s , il est suscep t ib le d ' ê t re 

p o r t é , pa r sui te de l ' a g r a n d i s s e m e n t des t rous , à 0 0 m i l 

l imè t r e s et m ê m e p l u s . Le pas est de 2 m i l l i m è t r e s ou 

de a m m . 5 avec une p r o f o n d e u r d e lileLsde à 2 m i l 

l imè t r e s . Les têtes son t rivées et bou te ro l l ées ou p a r 

fo is , et à l ' ex tér ieur s e u l e m e n t , s i m p l e m e n t écrasées . 

P o u r la sol idi té de l ' a s s e m b l a g e , il faut c o m p t e r p l u s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ENTRETOISES 9 

sur le filetage q u e sur le r ive tage , d ' a u t a n t q u e d u côté 

du feu les tètes s 'usen t assez r a p i d e m e n t , s u r t o u t dans 

le bas . I l faut d o n c q u e les en t re to ises soient posées 

avec b e a u c o u p de s o i n , m o n t é e s à f ro t t ement d u r , et 

que les filetages des t rous des deux p l aques se co r res 

pondent très e x a c t e m e n t . Les entre loises son t percées 

dans leur axe d ' u n t rou de 5 à 6 m i l l i m è t r e s de d ia

mèt re qu i d é b o u c h e soit à l ' i n t é r i e u r , c o m m e cela a 

lieu en E u r o p e , soit à l ' ex té r ieur , ce qu i est l 'usage en 

A m é r i q u e , afin q u ' u n e fuite d e vapeur appara i sse lo r s 

q u ' u n e ent re to ise se r o m p t . 

Ces r u p t u r e s son t assez f réquentes . E l les sont dues 

p r inc ipa l emen t a u x flexions q u e les entre loises subissent 

du fait q u e la d i l a ta t ion d u foyer est p l u s g r a n d e que 

celle de l ' enve loppe . Les p laques d u foyer s 'échauffent 

en effet p l u s q u e celles de l ' enve loppe , et d ' au t r e p a r t 

le coefficient d e d i l a ta t ion d u cuivre est p l u s g r a n d q u e 

celui du fer; sous cet te d o u b l e i n f l uence , l ' a l l o n g e m e n t 

des p l aques d e cu ivre p e u t dépasser de l\ m i l l i m è t r e s 

par m è t r e celui des p l a q u e s de, fer. C o m m e , d ' au t r e 

pa r t , elles son t i n v a r i a b l e m e n t liées à leur pa r t i e infé

r i eure p a r le c a d r e , la d i la ta t ion ne se fait q u e vers le 

hau t , et les p l a q u e s d u foyer , s u r t o u t celles des cô t é s . 

qui sont les p l u s l o n g u e s , exercent des poussées di r igées 

vers les ang les s u p é r i e u r s . Ces poussées p rodu i sen t des 

m o u v e m e n t s de soufflet d a n s la p l a q u e tubu la i r e et 

dans les p l a q u e s avant et a r r iè re d ' enve loppe . Les en t r e 

toises des faces la téra les sont soumises à des flexions 

a l t e rna t ives , d ' a u t a n t p l u s p r o n o n c é e s q u e ie foyer est 

p lus l o n g , et celles des faces avant et a r r iè re à des 

efforts de c o m p r e s s i o n et d ' ex tens ion . Le m é t a l des 

entretoises devra i t d o n c ê t re à la fois t rès flexible et 
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t rès r é s i s t a n t , en m ê m e t e m p s q u e p e u a t t a q u a b l e par

les p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n , afin q u e les tètes ne se 

c o r r o d e n t pas t rop vi te . Le m é t a l idéal est encore à 

t r o u v e r . Le plus g é n é r a l e m e n t on e m p l o i e le c u i v r e , 

q u i est flexible mais p e u résis tant : y.\ à 2.1 k i l o g r a m m e s 

de rés is tance par mi l l imè t r e car ré à froid et 3 o à 28 % 

d ' a l l o n g e m e n t ; la rés is tance à c h a u d est n o t a b l e m e n t 

m o i n d r e q u ' à f ro id ; la t e m p é r a t u r e des ent re lo ises peu t 

d ' a i l l eurs être p lu s élevée q u e celle de l 'eau a m b i a n t e , 

si elles se r ecouvren t de dépô t s calcaires q u i d i m i n u e n t 

l e u r ra f ra îch i ssement p a r l 'eau ; c 'est p o u r q u o i la p r a 

t i que cons i s tan t à enlever les filets des e n t r e t o i s e s , à 

les d é l a r d e r , en t re les deux p l a q u e s p résen te ce d o u b l e 

avan tage q u e les d é p ô t s a d h è r e n t m o i n s fac i lement su r 

la pa r t i e l isse en m ê m e t e m p s q u e la flexibilité est u n 

p e u a u g m e n t é e . 

Les divers al l iages q u ' o n a essayé de subs t i t ue r au 

cu ivre p o u r la confect ion des en t re lo i ses n ' o n t p a s 

d o n n é j u s q u ' i c i de résu l ta t s n e t t e m e n t a v a n t a g e u x , saut 

le cuivre, m a n g a n è s e , 95 ° / 0 de cu ivre et 5 "/„ de m a n 

g a n è s e , q u i pa ra î t p r é sen t e r u n e supér io r i t é réelle et 

est d e p u i s que lques années e m p l o y é d a n s les g r a n d s 

foyers des locomot ives m o d e r n e s . D a n s les fovers a m é 

r ica ins en a c i e r , on n ' e m p l o i e q u e des entre toises en 

fer fin. 

!\. Armatures. — A u j o u r d ' h u i , le ciel d u foyer 

est r é u n i au ciel de l ' e n v e l o p p e , q u e celui-ci soit p l a t 

ou c y l i n d r i q u e , au m o y e n de t i ran ts , ve r t i caux d a n s le 

p r e m i e r c a s , p l u s o u m o i n s ob l iques dans le second 

cas . d e 20 m i l l i m è t r e s de d i amè t r e d a n s la pa r t i e l isse 

et de a 5 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e dans la pa r t i e l i letée, 
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en fer fin ou en acier ex t r a -doux . Ils sont vissés d a n s 

les p laques et m u n i s d ' éc rous . E n t r e les écrous et les 

tôles , on i n t e rpose u n e ronde l l e de cuivre p o u r faire 

jo in t . P rès de 'la p l a q u e t u b u l a i r e , r ég ion q u i se ressent 

le p lus de la d i la ta t ion d u foyer , on p lace géné ra le 

ment u n e r a n g é e , que lquefo is d e u x , de t i ran ts di ts à 

dilatation (voir en D , í ig . i et 2), afin de p e r m e t t r e au 

ciel d u foyer de se soulever l égè r emen t . 

Les faces la térales son t r éun ies par des t i rants h o r i 

zontaux s e m b l a b l e s aux t i r an t s ver t icaux . O n en voit 

deux rangées d a n s le foyer Belpai rc représenté (fig. 2). 

Lorsque le ciel de l ' enve loppe est cy l ind r ique , u n e seule 

rangée suffit, et elle p e u t m ê m e être s u p p r i m é e si les 

t i rants succèden t a u x enl re lo ises sans d i s c o n t i n u i t é , 

c o m m e cela a l ieu d a n s b e a u c o u p de foyers a m é r i 

cains. 

La par t ie s u p é r i e u r e de la p l a q u e arr ière doi t aussi 

être r endue r ig ide . D a n s ce b u t . elle est r éun ie par des 

tirants a u x ang le s s u p é r i e u r s de la face avant d u fover 

Belpaire e t au c o r p s c y l i n d r i q u e sur leque l sont r a p 

portées des p ièces a p p r o p r i é e s . O n voit ces t i rants 

en Í \ F j (lig. 1 et 2). E n o u t r e , la face arr ière est raidie 

au m o y e n de deux corn ières doub les hor izonta les . 

Autrefois on e m p l o y a i t , p o u r a r m e r le ciel d u foyer , 

non des t i r an t s , m a i s des pou t re l l e s en fer. forgé ou en 

tôle, dés ignées sous le n o m de fermes . 

Les fe rmes l o n g i t u d i n a l e s , généra lement à deux 

flasques (fig. 3 ) , s ' a p p u i e n t sur la p l aque t u b u l a i r e et 

s u r la p l a q u e a r r i è re d u foye r ; elles sont r éun ies au 

ciel d u foyer p a r des vis ou p a r des b o u l o n s et su spen 

dues , sauf les d e u x la térales , a u ciel de la boî te à feu 

par deux t i r an t s à d i l a ta t ion . Ce m o d e d ' a r m a t u r a g e 
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le ciel du foyer et celi 

i m p o s e a u x p l a q u e s d ' avan t 

et d ' a r r i è re u n e fat igue d ' a u 

tan t p lu s g r a n d e q u e le foyer 

est p l u s l o n g ; il n ' e s t p a s à 

r e c o m m a n d e r . 

Les fermes t ransversa les 

r e p o s e n t , soi t su r le b o r d 

des p l aques l a t é r a l e s d u foyer , 

so i t , ce q u i est p r é f é r a b l e , 

a su r des consoles r ivées aux 

| faces la téra les de l ' enve loppe , 

a El les son t r éun ies p a r des 

~ vis ou des b o u l o n s au ciel 

| d u foyer , m a i s n ' o n t a u c u n e 

~ l ia ison avec le ciel de l 'en 

£ ve loppe . Q u a n d le foyer se 

g, d i la te , son ciel peu t d o n c se 

"2 soulever l i b r e m e n t ; d a n s des 

~ essais effectués à la C o m p a -

° gnie de l ' O u e s t , on a o b -

^ serve q u e les fermes se d é -

» p lacen t a u - d e s s u s de leurs 

^ s u p p o r t s de y m m , 5 au m a x i 

m u m . 

Les fe rmes on t sur les 

t i r an t s l ' avan tage de coû te r 

m o i n s c h e r ; m a i s elles son t 

e n c o m b r a n t e s , r e n d e n t diffi

cile l ' en l èvemen t des d é p ô t s 

d e ta r t re et n ' é t ab l i s sen t pas 

u n e sol idar i té suffisante en t r e 

de l ' e n v e l o p p e ; elles n e c o n -
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CORPS C Y L I N D R I Q U E , P L A Q U E T A B U L A I R E 1 3 

viennent pas p o u r les g r a n d s foyers et les hau te s p r e s 

sions. 

La p l a q u e t ubu l a i r e est reliée au co rps c y l i n d r i q u e 

au m o y e n d 'agrafes en fer A (fi g . i et 2), au n o m b r e 

de hu i t ou d i x , r ivées à l ' une des ex t rémi tés sur la 

virole d u co rps c y l i n d r i q u e et fixées par l ' au t r e ex t ré 

mité à la p l a q u e lubu la i r e a u m o y e n de vis . 

Quelquefois on rel ie en ou t re la p l a q u e tubu la i r e d u 

foyer à celle de la bo î te à fumée au m o y e n de t i ran ts 

montés à la p lace do tubes . 

5. Corps cylindrique, plaque tubulaire de 
boîte à fumée. — Le corps c y l i n d r i q u e est formé de 

deux ou le p l u s souven t de t rois v i ro les . Celles-ci ont 

des d i amè t r e s c ro issan ts de l ' a r r iè re à l ' avan t ; c 'est la 

forme di te té lescopique ; ou b ien la virole d u mi l ieu a 

un d i amè t re infér ieur à celui des deux a u t r e s . 

Lo r sque le ciel de boî te à feu est c y l i n d r i q u e , il est 

rivé d i r ec t emen t su r la virole a r r i è re . 

La j o n c t i o n d u co rps c y l i n d r i q u e avec la boî te à feu 

est u n e pa r t i e faible de la chaud iè r e , aussi b ien dans 

le cas de boî tes à feu c y l i n d r i q u e s q u e d a n s le cas do 

boîtes à feu car rées , et on emplo i e divers m o y e n s p o u r 

la renforcer . La C o m p a g n i e du IVord, s u r ses l o c o m o 

tives récentes à d e u x bogies m o t e u r s et, à bo î t e à feu 

c a r r é e , a p r o l o n g é les p l a q u e s la térales de l ' enve loppe 

d u foyer , de c h a q u e côté , pa r -dessus la p l a q u e avant 

j u s q u ' à la virole d u co rps c y l i n d r i q u e , à l aque l le elles 

sont r ivées . Ce s y s t è m e d o n n e b e a u c o u p de r ig id i té à 

l ' a s semblage d u co rps c y l i n d r i q u e avec la boî te à feu 

et est de n a t u r e à d i m i n u e r la fatigue de la p l a q u e avant 

de l ' enve loppe . D a n s le m ê m e bu t , à la C o m p a g n i e de 
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l 'E s t , qua t r e d o u b l u r e s en tôle on t été p lacées deux 

a u - d e s s u s et d e u x a u - d e s s o u s d u p l a n d i a m é t r a l h o r i 

z o n t a l ; elles sont p r i ses sous les r ivets des deux c louures 

qu i a s s e m b l e n t la lace avant d ' u n e pa r t avec Je co rps 

c v l i n d r i q u e , d ' au t r e part, avec les paro i s la téra les . E n 

Ymér iquc , avec les boî tes à feu c y l i n d r i q u e s , on d o u b l e 

l ' a s semblage de la virole et de la boî te à feu p a r u n e 

tôle s e m b l a b l e à u n couvre - jo in t . 

E n tous cas , il est dés i rable d a n s les boi tes à feu Bel-

pa i re q u e l ' a s semblage de la p l a q u e avant d ' enve loppe 

avec les p l aques la térales et avec le co rps c y l i n d r i q u e 

se fasse en l igne droi te su r la généra t r ice supé r i eu re et 

su r les généra t r ices s i tuées d a n s le p lan hor izonta l pa s 

san t p a r l ' ave , c o m m e on le voi t en G1I (i îg. i ) . 

D a n s cer ta ines locomot ives amér i ca ines , où la boî te 

à feu en berceau est n o t a b l e m e n t p l u s h a u t e que le c o r p s 

c y l i n d r i q u e , la j o n c t i o n de ces d e u x par t i es est faite au 

m o y e n d ' u n e virole I roncon ique ; ce disposi t i f est appe lé 

vv a g o n - t o p . 

Les viroles sont r éun ies en t re elles soit p a r r ecouvre 

m e n t avec d o u b l e r a n g é e de rivets en q u i n c o n c e , soit 

p a r j u x t a p o s i t i o n des tôles et couvre - jo in t ex té r ieur avec 

q u a d r u p l e r angée de r ive ts . Les cou tu re s l ong i tud ina l e s 

son t t ou jou r s faites avec u n couvre- jo in t et que lquefo i s 

avec u n d o u b l e couvre - jo in t , i n t é r i eu r et ex té r i eu r . E n 

A m é r i q u e , on r e m p l a c e que lquefo is les cou tu r e s l o n g i 

tud ina les p a r u n e s o u d u r e . 

Le c o r p s cv l i n d r i q u e est fermé à l ' avant pa r la p l a q u e 

t ubu l a i r e de boî te à fumée que lquefo is en cu iv re , le p lu s , 

g é n é r a l e m e n t en fer ou e n ac ie r . El le est soit e m b o u t i e 

s u r le p o u r t o u r et rivée à la v i r o l e , soit d ro i te et fixée 

au m o j e n d ' u n e co rn iè re . L a par t ie s i tuée au -des sus 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TUBULURE 15 

des tubes est ra id ie d u côté in té r i eu r p a r des cornières 

horizontales r ivées d ' u n e par t à la p l aque t u b u l a i r e , 

d ' au t re pa r t à de l a rges fers p la t s rivés e u x - m ê m e s à la 

virole. 

6. Tubulure. — Les gaz de la combus t i on son t 

condui t s d u lover à la c h e m i n é e pa r le faisceau t u b u 

laire don t la surface est très g rande et q u i est d o n c ap te 

à absorber u n e g r a n d e quan t i t é de c h a l e u r ; en fait , la 

différence en t re la t e m p é r a t u r e des gaz à l 'entrée et à 

la sortie des tubes est de ò'oo à 700". 

Les tubes é ta ient autrefois en la i ton et à surface in té 

r ieure et ex té r ieure l isse. 11 y a déjà l o n g t e m p s q u e , 

en A m é r i q u e , les tubes son t en fer soudé à r ecouvre 

men t . E n E u r o p e é g a l e m e n t , d e p u i s u n e v ing ta ine 

d ' a n n é e s , les t ubes e n fer on t p e u à peu r e m p l a c é les 

tubes en la i ton . M a i n t e n a n t , au l ieu de t ubes en fe r . 

on emplo i e g é n é r a l e m e n t des tubes e n acier sans sou

dure . Parfois de cons t ruc t ion et souvent lors des répa

rat ions des t ubes , o n r a p p o r t e à l ' ex t rémi té du côté dvi 

foyer u n r a b o u t en cuivre r o u g e de 1 9 à 20 cent imèt res 

de l o n g u e u r , q u i s u p p o r t e m i e u x le coup de feu q u e le 

l a i t on , le fer ou l 'acier . L ' app l i ca t i on de rabou t s en 

cuivre es t c o û t e u s e , e t la solidité de la soudure laisse 

à désirer , a u j o u r d ' h u i , grâce au p rog rès de la soudure 

au togène pa r l ' acé ty lène ou le gaz o x h y d r i q u e , on trouve 

avantage à tous les p o i n t s de vue à r a p p o r t e r sur les 

tubes e n ac ier des r a b o u t s de m ô m e mé ta l . 

Les t ubes en lai ton résis tent m i e u x q u e les tubes en 

acier a u x co r ros ions d u e s à la mauva i se qua l i t é des 

e a u x , m a i s ils sont p l u s coû t eux . Avec des eaux de 

bonne qua l i t é , les tubes en acier sont ce r t a inemen t p ré -
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fé rables ; la ques t ion res te d o u t e u s e dans le cas con

t ra i re . 

Les d i m e n s i o n s les p l u s cou ran t e s des tubes lisses 

son t : 5 o m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e ex t é r i eu r , 45 m i l l i 

m è t r e s de d i a m è t r e in t é r i eu r et de 4 m è t r e s à 5™,55 de 

l o n g u e u r . 

E n F r a n c e , d e p u i s u n e douzaine d ' a n n é e s , à la sui te 

d ' expér i ences favorables effectuées à la C o m p a g n i e de 

L y o n 1 et à la C o m p a g n i e d u N o r d 2 , on a e m p l o y é à 

peu p r è s e x c l u s i v e m e n t , au lieu de tubes l i s ses , des 

t ubes à ailettes in té r ieures d u sys t ème Serve . Le d i a m è t r e 

de ces tubes est de 70 m i l l i m è t r e s à l ' ex tér ieur et de 

65 m i l l i m è t r e s à l ' i n t é r i e u r ; la l o n g u e u r est c o m p r i s e 

en t r e 3 m è t r e s et 4 m , 5 o . Les ai let tes a u g m e n t a n t cons i 

d é r a b l e m e n t la surface en con tac t avec les gaz c h a u d s , 

on peu t r édu i r e la l o n g u e u r des tubes et p a r sui te le 

p o i d s des c h a u d i è r e s . D a n s les expér iences c i - d e s s u s 

m e n t i o n n é e s , on a t rouvé q u ' u n e surface de t ubes à 

ai let tes de i m 2 , i 4 est équ iva len te à 1 m è t r e car ré de 

surface de tubes lisses au po in t de vue de la vapor i sa -

l ion . Si n o u s cons idé rons u n e chaud i è r e don t le co rps 

c y l i n d r i q u e a i ' " , 5 i de d i a m è t r e , on p e u t y loger 

a 4 5 tubes lisses de 5 o " l m , 8 (2 pouces ) de d i a m è t r e ex té 

r i e u r , laissant en t re eux sur la p l a q u e tubu la i r e d u foyer 

des c loisons de i 5 " " " , 5 ; ]a surface de chauffe p a r m è t r e 

c o u r a n t est de 3 4 " ' 2 , 8 o . E n e m p l o y a n t , au l ieu d e tubes 

l i s se s , des tubes Serve d e 70 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e 

ex té r ieur , on p e u t en m e t t r e u 5 avec des l a r g e u r s de 

c lo isons de 25 m i l l i m è t r e s ; la surface de chauffe p a r 

m è t r e c o u r a n t est de 4 o m î , 6 5 , d o n c supé r i eu re de 17 ° / a 

' H E N R Y . 

2 K F R O M > È S . 
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TUBULURE U 

à celle o b t e n u e avec les t ubes lisses. La sect ion de p a s 

sage des gaz est d a n s le p r e m i e r cas de o m 2 , 4 o 3 5 et dans 

le second de o m 3 , 3 3 8 / | . E n a d m e t t a n t q u ' u n e parei l le 

subs t i tu t ion ne d o n n e p a s u n e a u g m e n t a t i o n a p p r é 

ciable de la v a p o r i s a t i o n , elle offre l ' avantage d ' a u g 

men te r n o t a b l e m e n t la l a r g e u r des c l o i s o n s , ce q u i est 

de n a t u r e à p r é v e n i r ou d u m o i n s à r e t a rde r les cas

sures . 

L ' emp lo i des tubes Serve ne s 'est guère r é p a n d u h o r s 

de F r a n c e . O n a contes té leur supér io r i t é au p o i n t de 

vue de la v a p o r i s a t i o n ; on l eu r r e p r o c h e de s 'obs t ruer 

faci lement p a r la su ie et les c e n d r e s ; enf in , en ra ison 

de leur r i g i d i t é , ils exercera ient su r les p l a q u e s t u h u -

laires des poussées très éne rg iques . Ces cr i t iques on t 

que lque chose de fondé . 

Les tubes s o n t g é n é r a l e m e n t d isposés en co lonnes 

ver t i ca les , ce q u i facilite le d é g a g e m e n t de la v a p e u r 

p a r t i c u l i è r e m e n t in t ense au vois inage de la p l a q u e ta

bu la i r e d u foye r , et l é g è r e m e n t inc l inés vers le bas 

d 'avant en a r r i è re . I ls sont fixés aux p l a q u e s tabulaires 

pa r m a n d r i n a g e . Les t rous de la p l a q u e tabulaire d u 

foyer on t a m i l l i m è t r e s de m o i n s et ceux de la p l a q u e 

tabulaire de boî te à fumée 2 m i l l i m è t r e s de p l u s q u e le 

d i amè t re n o r m a l des t u b e s , afin q u e ceux-ci pu i s sen t 

être p l u s fac i lement re t i rés p a r l ' avant ; _pn donne en 

généra l a u x t rous u n e conici té de —.— vers l ' ex tér ieur 
D 4 0 ° 

du corps c y l i n d r i q u e . Le m a n d r i n a g e s'effectue au 

m o y e n d ' appare i l s spéc i aux ; l ' un des p l u s e m p l o y é s est 

le D u d g e o n , q u i se c o m p o s e de t rois gale ts m a i n t e n u s 

au m o y e n d ' u n e t ige con ique cen t ra le f o rman t coin 

d a n s u n e cage à trois ouver tu res à l ' ex tér ieur de laquel le 
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l'S C H A U D I È R E 

•ils font saillie p lu s ou m o i n s ; ap rès avoi r i n t r o d u i t 

l ' appare i l d a n s le tube et enfoncé la t ige cen t ra le à coups 

de m a r t e a u , on fait t o u r n e r celle-ci à l ' a ide d ' u n e clef, 

ce qu i p r o d u i t l ' ex tens ion d u t u b e . Toutefo is on n e doit 

p a s , p a r ce. m o v e n de ser rage u n p e u brutal,, che rche r 

à r a t t r a p e r u n e t rop g r a n d e différence de d i a m è t r e en t re 

le, t u b e et le t rou de la p l a q u e , afin d 'évi ter de p r o d u i r e 

dans le tube des a m o r c e s de fissures, vprès m a n d r i -

n a g e , il est bon de r iver , c 'es t -à-di re de r aba t t r e su r la 

p l a q u e les ex t rémi tés des t u b e s ; souven t on ne fait 

cette opé ra t ion q u e d u côté du foyer. O n peu t aussi 

conso l ider les tubes sur la p l a q u e tubu la i r e d u fover au 

m o y e n de viroles ou b a g u e s en acier de 35 à / | 0 m i l l i 

m è t r e s de l o n g u e u r et de a"1'".;") à 3 m i l l i m è t r e s d ' épa i s 

s e u r ; les bagues on t le grave inconvén ien t de r édu i r e 

t rès n o t a b l e m e n t , de i j à ao ° / 0 , la sec t ion de passage 

des g a z ; avec les tubes en ac i e r , elles sont p l u s n u i 

s ibles qu 'u t i l e s ; la ques t ion est dou teuse avec les tubes 

en la i ton , m a i s il est n é a n m o i n s préférable de ne p a s en 

faire u sage . 

7. Qualité des eaux, épuration, désincrus 
tants. — Les fuites aux tubes dans la p l a q u e t u b u 

laire du foyer ou leur r u p t u r e au ras de cette p l a q u e 

sont avec les r u p t u r e s d ' en t re to i ses les inc iden t s de ser

vice les p lu s f réquents . Les desse r rages des tubes sont 

d u s aux ref ro id issements b r u s q u e s de la p l a q u e ou d u 

faisceau tubu la i r e occas ionnés soit pa r des ren t rées d ' a i r 

froid dans le foyer . soit p a r u n e a l imen ta t ion t rop 

rap ide de la chaud iè re lo r sque le z 'égulateur est f e rmé . 

P o u r conserver u n e chaud i è r e en b o n é ta t , il faut évi

ter les var ia t ions sub i tes de t e m p é r a t u r e . 
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Q U A L I T É D E S E A U X 19 

Les dépôts de tar t re qu i se p r o d u i s e n t sur la p l a q u e 

tabula i re d u foyer en m a ç o n n a n t les in terval les ent re 

les tubes , dans les galer ies a u t o u r des ent re to ises et sur 

le ciel d u foyer , sont auss i u n e cause f réquente d 'avar ies 

et d i m i n u e n t en ou t re la p roduc t i on pa r sui te de la 

résistance qu ' i l s o p p o s e n t à la t r ansmis s ion de la cha

leur . Aussi l es chaud iè res doivent-el les être lavées fré

q u e m m e n t , au b o u t de p a r c o u r s var ian t de i o o o à 

a o o o k i lomè t r e s . 

La qual i té des eaux a u n e g r a n d e inf luence sur la 

conservation des c h a u d i è r e s ; elle est m e s u r é e en géné

ral pa r le deg ré h y d r o t i m é t r i q u e qu i représen te a p p r o x i 

ma t ivemen t le n o m b r e de c e n t i g r a m m e s de sels alca-

l ino- ter reux c o n t e n u s dans u n l i t re d ' e a u : au-dessous 

de i o ° , les eaux sont bonnes ; en t re i;ï et passab les , 

et au-dessus de >5o°, mauva i ses . L ' é p u r a t i o n préa lab le 

de l 'eau d ' a l i m e n t a t i o n p r o d u i t d 'exce l len ts résu l ta t s et 

se généralise de p lu s en p l u s ; elle est basée le p l u s fré

q u e m m e n t sur la p réc ip i t a t ion c h i m i q u e p a r la ch au x 

de l 'acide c a r b o n i q u e l ibre et d e m i - c o m b i n é ; le degré 

h y d r o t i m é t r i q u e dos eaux ca rbona tées p e u t ê t re r a m e n é 

à 7 ou 8" p a r l ' e m p l o i de la c h a u x seule . Q u a n d les 

eaux con t i ennen t aussi du sulfate de chaux q u i , soluble 

à froid m a i s inso lub le à I'IO°, est b e a u c o u p p l u s n u i 

sible q u e le ca rbona te parce q u ' i l fo rme des dépôts 

a d h é r e n t s , on a joute en m ê m e t e m p s q u e de la c h a u x 

du carbonate de s o u d e ; ce lui -c i d o n n e avec le sulfate 

de c h a u x d u c a r b o n a t e d e chaux et d u sulfate de 

soude . 

On e m p l o i e auss i depu i s l o n g t e m p s , avec u n succès 

relatif, des dés inc rus t an t s ou an t i t a r t r iques de divers 

genres q u ' o n verse d i r ec t emen t dans les chaudiè res et 
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d a n s les t e n d e r s . L e u r ac t ion est à la fois c h i m i q u e et 

m é c a n i q u e ; ils on t p o u r b u t d ' e m p ê c h e r la fo rma t ion 

de dépô t s d u r s a d h é r e n t s . L ' u n des dé s inc ru s t an t s les 

p l u s c o u r a n t s est l ' a n t i t a r t r i q u e o b t e n u en faisant b o u i l 

l ir d a n s l 'eau u n m é l a n g e de c a r b o n a t e de soude et de 

bois de c a m p e c h e . D e p u i s q u e l q u e s années on e m p l o i e 

avec succès l ' a l u m i n a t e de b a r y u m dissous d a n s l 'eau 

c h a u d e de façon à d o n n e r u n l iqu ide à 5° B a u m e ; en 

p r é s e n c e des sels de c h a u x , il f o r m e de l ' a l u m i n a t e de 

c a l c i u m gé la t ineux . 

U n dés inc rus t an t i m p r é v u , de l ' hu i l e m i n é r a l e , v ien t 

d 'ê t re essayé avec succès , s emble - t - i l , en A m é r i q u e . I l 

s 'agi t d u p r o c é d é T a l m a g e 1 , q u i cons is te à i n t r o d u i r e 

d a n s l ' eau de la c h a u d i è r e au m o y e n d ' u n gra i sseur à 

déb i t visible u n e faible q u a n t i t é , de 10 à 20 cen t imè t res 

cubes p a r k i l o m è t r e , d ' u n e h u i l e spéciale assez volati le 

appe lée Rubra od. Cette, hu i l e r e n d les dépô t s b o u e u x , 

et c e u x - c i p e u v e n t ê t re expu l sés fac i lement pa r des 

ex t rac t ions effectuées ap rès c h a q u e p a r c o u r s . Il n ' y a 

pas d ' e n t r a î n e m e n t s d ' eau . Le p rocédé T a l m a g e est 

a p p l i q u é su r le Ch icago Al ton R R . et sur l 'E r i é R R . à 

des eaux d o n t la du re té a t t e in t j u s q u ' à 100" h y d r o t i m é -

t r iques avec u n e forte p r o p o r t i o n de sulfates . L ' i n t e r 

val le en t re les lavages a pu être p o r t é de t ro is à qu inze 

j o u r s , et les chaud iè re s se t r o u v e n t en b i e n m e i l l e u r état 

q u ' a u p a r a v a n t . 

L ' ac t ion des d é s i n c r u s t a n t s que l s qu ' i l s so ient est 

g r a n d e m e n t facilitée pa r des ex t r ac t ions p é r i o d i q u e s , 

cons i s tan t à évacuer les d é p ô t s en faisant écouler u n e 

cer ta ine q u a n t i t é d 'eau sous p re s s ion . O n p e u t m ê m e 

! J A T I O T . 
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dire qu 'e l le n 'es t r ée l l emen t efficace q u ' à cet te cond i 

t ion. 

8 . Dôme, régulateur. — Le d ô m e con t enan t 

l 'apparei l de pr i se de v a p e u r est fixé s u r le co rps 

Klg. 4 . — DôraG e t r é g u l a t e u r d ' a n c machine c o m p o u n d 4 c y l i n d r e s . 

cy l ind r ique ou , r a r e m e n t , sur la boi te à l eu . Le type 

de d ô m e des m a c h i n e s m o d e r n e s est r eprésen té 

fig. 4- H se c o m p o s e d ' u n e virole inférieure à col leret te 

rivée su r le co rps cy l ind r ique et d ' u n e calot te s u p é 

r ieure amov ib l e reliée p a r des b o u l o n s à la pa r t i e infé

r i eure . D a n s les m a c h i n e s anc iennes , le d ô m e est fe rmé 

à la p a r t i e supé r i eu re p a r u n p la teau ou u n e cuvet te 

spéciale p o r t a n t les soupapes de sûre té ; celles-ci son t 
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a u j o u r d ' h u i p lacées su r u n pe t i t d ô m e P (fig. i ) si tué 

vers le m i l i eu de la bo i te à l'eu, devant l ' abr i . 

L ' a p p a r e i l de pr i se de v a p e u r le p lu s r é p a n d u en 

E u r o p e se c o m p o s e (fig. de deux, t i roirs p la t s supe r 

posés ; u n t i ro i r ex té r ieur d e faible sur face , o u pet i t 

r é g u l a t e u r , cl u n t i ro i r i n t e r m é d i a i r e , ou g r a n d r é g u 

la teur . Le d é p l a c e m e n t du pe t i t t i ro i r dégage u n e 

l u m i è r e de faible section du g r a n d t i r o i r ; la v a p e u r qu i 

passe a lors clans la condu i t e équ i l ib re p a r t i e l l e m e n t ce 

de rn ie r et en r e n d la manoeuvre facile. Les deux t i roirs 

sont re l iés à la ba r r e de c o m m a n d e par un axe c o m 

m u n ; m a i s l 'œ i l de la tige du g r a n d t i roir est o \ a l i s é , 

de sor te q u e le d é p l a c e m e n t de la b a r r e au m o y e n d u 

lexicr placé sous la m a i n d u mécanicien, n ' en t r a î n e 

d ' a b o r d q u e le pe t i t t i roir . 

La sec t ion de passage de la vapeur est au p l u s de 

9 cen t imè t r e s carrés au pet i t r é g u l a t e u r ; la vapeur f ran

ch i t cet te sect ion é t ranglée avec u n e g r a n d e vitesse d'où, 

résul te u n l a m i n a g e , c 'est-à d i re u n e c h u t e de p ress ion , 

d ' a u t a n t p lu s g r a n d q u e la q u a n t i t é de vapeur à fourn i r 

est p l u s g r a n d e . Au g r a n d r égu la t eu r la sect ion m a x i m a 

at te int de Do à 100 cen t imè t r e s car rés . U n e sec t ion 

d e 60 cen t imè t res ca r rés suffit dans les cond i t i ons 

o rd ina i r e s p o u r q u e la chu t e de press ion entre la c h a u 

dière et les boî tes à v a p e u r des cy l ind res soit infé

r i eu re à 1 k i l o g r a m m e . 

A u x E t a t s - U n i s , on e m p l o i e b e a u c o u p , c o m m e o r g a n e 

d e p r i se de s a p e u r , u n e s o u p a p e équi l ibrée à d o u b l e 

s iège (fig. 5) , don t la m a n œ u v r e n ' ex ige q u ' u n faible 

effort. Ce type de r égu la t eu r a r eçu depu i s q u e l q u e s 

a n n é e s p lu s i eu r s app l i ca t ions en E u r o p e et n o t a m m e n t 

en F r a n c e . 
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Afin d 'évi ter les e n t r a î n e m e n t s d ' e a u , le d ò m e est 

quelquefois séparé d e la chaud iè re pa r une p l a q u e h o r i 

zontale placée au -des sous du r é g u l a t e u r ; u n tuvau percé 

de trous recuei l le la vapeur à la par t ie supér ieure de 

la boîte à feu et la condu i t dans le d ò m e . O n p e u t 

Fig. fi. — Régulateur à soupape. 

aussi e m p l o y e r des sépa ra teu r s d 'eau don l le p r inc ipe 

consiste à in t e rpose r sur le passage de la vapeur u n e 

série de c lo isons en ch icane qui a r rê ten t les par t i cu les 

l iquides . Mais ces appa re i l s ne p résen ten t pas u n e 

g rande ut i l i té pa rce q u e , c o m m e n o u s le ver rons p l u s 

loin (§ 20). la v a p e u r n e con t ien t en généra l q u ' u n e 

faible p r o p o r t i o n d ' h u m i d i t é . 
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9. Grilles et cendriers. — Les gr i l les son t c o n s 

t i tuées p a r des j e u x de b a r r e a u x fixes en fer ou en fonte 

r e p o s a n t s u r des s u p p o r t s t r ansve r saux , o u s o m m i e r s , 

en 1er. L ' in te rva l l e des b a r r e a u x est de 10 à 12 mi l l i -

m è t r e s , quelquefois m o i n s , q u a n d o n b r û l e des hou i l l e s 

t rès fines; l ' épa isseur des b a r r e a u x var ie de 10 à 16 m i l 

l i m è t r e s ; la surface d u vide a p p r o c h e de la moi t i é de 

la surface to ta le . À l ' avant ou à l ' a r r iè re se t rouve u n e 

gr i l le m o b i l e M (l ig. 1 et fig. (j) q u ' o n fait p i v o t e r , 

p o u r j e t e r le feu, a u t o u r de l ' a rb re O m a n œ u v r é de la 

p la te fo rme d u m é c a n i c i e n . 

E n A m é r i q u e , les gr i l les e m p l o y é e s d a n s les foyers 

des t inés à b r û l e r des hou i l l e s grasses ou d e m i - g r a s s e s 

son t tou jours à secousses . 11 y a p l u s i e u r s types de 

gri l les de ce g e n r e . D a n s l ' un des p lu s r é p a n d u s (fig. 6 ) , 

c h a q u e é l é m e n t , en f o n t e , a la forme d ' u n d o u b l e 

p e i g n e d isposé en travers et p o u v a n t p ivo te r a u t o u r de 

son axe hor izonta l ; les den t s de c h a q u e p e i g n e pénè t r en t 

dans les espaces vides c o r r e s p o n d a n t s des deux pe ignes 

vois ins . C h a q u e é l é m e n t repose p a r ses tour i l lons 

ex t r êmes su r u n cadre en fonte fixé à l ' i n t é r i eu r d u 

fover et p o r t e en -dessous u n b r a s ver t ical t e r m i n é p a r 

u n axe au m o y e n d u q u e l tous les é l émen t s sont reliés 

à u n e biel le c o m m u n e ar t icu lée à u n levier m a n œ u v r é 

de la p la te fo rme . E n c o m m u n i q u a n t à ce levier u n 

m o u v e m e n t de va -e t -v i en t , on effectue u n e sor te de 

r i n g a r d a g e très v io lent d u feu qu i dé t ache les m â c h e 

fers , les br i se et les fait t o m b e r d a n s le cend r i e r . Le 

chauffeur n ' a pas a insi à t ravai l ler le feu au m o y e n 

d 'ou t i l s à m a i n , opé ra t i on p é n i b l e dans les g r a n d s 

foyers des m a c h i n e s m o d e r n e s . Les gri l les à secousses 

d o n n e n t d 'exce l len ts résu l ta t s au p o i n t de vue de la 
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conduite d u feu et de l 'act ivi té de la c o m b u s t i o n . E l les 

commencen t à ê t re app l iquées en F r a n c e 1 . 

La boîte à feu est en tourée à sa par t i e infér ieure p a r 

Fig. 6. — Grille à. secousses. 

u n cendr ie r , en vue d 'évi ter la chu t e su r la voie d e s 

escarbil les i ncandescen te s . I l est cons t ru i t en tôles et 

cornières et m u n i d ' u n e po r t e à l ' avan t , souven t auss i 

d ' u n e seconde po r t e à l ' a r r i è r e ; ces por tes p ivo t en t 

au tou r d ' u n axe h o r i z o n t a l ; elles d o n n e n t accès à l 'a i r 

1 Gril les à secousses des locomot ives de la Compagnie d 'Or

léans , Revue générale des chemins de fer, d é c e m b r e 1905 . 

Locomot. tx vapeur. 1* 
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s o u s la g r i l l e . Q u a n d u n essieu passe sous le cendr i e r , 

la tôle infér ieure de celui-ci est c o n v e n a b l e m e n t r ecou r 

bée . On vide les cendres p a r les p o r t e s . Les c e n d r i e r s 

a m é r i c a i n s sont que lquefo is m u n i s de t r émies de v idange 

d o n t la t r a p p e est m a n œ u v r é e à la m a i n ou à l 'air 

c o m p r i m é (fig. 6 ) . 

10. Voûtes en briques, bouilleurs. — La voûte 

e n b r i ques réfractaires est in te rposée en t r e Je faisceau 

t u b u l a i r e et la g r i l l e ; elle obl ige les gaz de la c o m b u s 

t ion à s ' inf léchir d ' abord vers l ' a r r iè re , ce qu i les brasse 

et les m é l a n g e i n t i m e m e n t . F o r m é e de trois ou de neuf 

p i èces , elle r epose su r des s u p p o r t s en corn iè res fixés 

a u x p laques la térales du foyer ; elle ne doi t pas s 'appi iver 

s u r celles-ci ; des interval les disposés sur les côtés et 

d a n s le m i l i eu la doivent é g a l e m e n t sépare r de Ja. p laque 

t u b u l a i r e , et ils do ivent être assez la rges p o u r q u e les 

escarbi l les ne pu i ssen t pas s ' a c c u m u l e r d a n s l 'angle 

formé p a r la voû te et la p l a q u e , en b o u c h a n t a ins i u n e 

par t ie des tubes infér ieurs . La l o n g u e u r de la voû te ne 

doi t p a s être t r op g r a n d e ; elle est en généra l infér ieure 

à la mo i t i é de la l o n g u e u r d u foyer et res te voisine 

d ' u n m è t r e m ê m e d a n s les foyers de 3 m è t r e s de Ion 

g u e u r des locomot ives m o d e r n e s . 

La C o m p a g n i e d 'Or léans a a p p l i q u é p e n d a n t l o n g 

t e m p s à ses locomot ives un bou i l l eu r s y s t è m e T e n b r i n c k 

q u i consis te en u n e boî te r ec t angu la i r e p l a t e , de i 3 

à i o cen t imè t r e s d ' épa i sseur to ta le , à pa ro i s en cuivre 

réun ies pa r des entretoises c o m m e les l a m e s d 'eau de la 

boî te à feu. Cette bo î te , incl inée de 20° vers l ' avant , 

•occupe tou te la l a rgeu r d u foyer et env i ron les d e u x 

t iers de sa l o n g u e u r . E l le est r éun i e à la p l a q u e t u b u -
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]aire par deux ou t rois t u b u l u r e s , et aux faces latérales 

par une t u b u l u r e de c h a q u e côlé . Le bou i l l eur Ten -

br inck a u g m e n t e de 3 à f\ mè t r e s c a r r é s , c 'est-à-diro 

de 3 o "/„ env i ron , la surface de chauffe d u foyer ; néan 

moins il n 'es t pas s ens ib l emen t supér ieur à la voûte en 

br iques au p o i n t de vue de la p r o d u c t i o n de -vapeur, 

c o m m e l 'on t m o n t r é les expér iences sur la vapor isa t ion 

effectuées a u c h e m i n de 1er de P a r i s - L y o n - M é d i t e r r a 

née*. E n o u t r e , l ' en t re t ien des jo in t s des t ubu lu re s 

donne l ieu à q u e l q u e s difficultés. L ' e m p l o i de cet a p p a 

reil ne s'est p a s généra l i sé . 

I I . Fumivores. — D e tout t e m p s , on s'est p r éoc 

cupé d 'évi ter la p r o d u c t i o n de f u m é e , s u r t o u t p e n d a n t 

les s t a t ionnemen t s d a n s les gares . La fumivor i té est 

obtenue p a r la c o m b u s t i o n complè te dans la c h a u d i è r e 

des gaz et des pa r t i cu l e s de c h a r b o n en t r a înées ; cet te 

combus t ion c o m p l è t e n e p e u t avoir l ieu q u e si les gaz 

sont mé langés i n t i m e m e n t avec u n excès d 'a i r . 

Les voûtes en b r i q u e s et le bou i l l eur T e n b r i n c k réa-

lisent pa r t i e l l emen t le b u t p r o p o s é ; on amél io re leur 

acl ion pa r des ouve r tu re s de ren t rée d 'a i r disposées soit 

sur la p o r t e , soit su r la face ar r iè re d u foyer . Le souf

fleur, en p r o d u i s a n t u n appe l d 'a i r cons idérable sous 

la gri l le , est très efficace p o u r f a i r c d ispara î t re la fumée . 
,\ oùte et souffleur, j o i n t s â u n e b o n n e eondn i l e du feu, 

sont géné ra l emen t les seuls m o y e n s e m p l o y é s et d o n n e n t 

des résul ta ts sat isfaisants . 

C e p e n d a n t , on a essayé ou a p p l i q u é p lus ieurs sy s 

tèmes de fumivores spéc iaux . L ' appa re i l T h i e r r y , essayé 

sur les c h e m i n s de fer de l 'Es t et de P L M , se e o m p o -
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sait d ' u n t u y a u en fer de 45 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e 

p lacé h o r i z o n t a l e m e n t à l ' i n t é r i eu r d u foyer , con t re la 

face a r r i è r e , a u - d e s s u s de la p o r t e , et pe rcé s u r toute 

sa l o n g u e u r d ' u n e série de t rous d i r igés vers l ' avant de 

la g r i l l e ; il c o m m u n i q u a i t avec u n e pr i se de v a p e u r et 

p e r m e t t a i t d ' envoye r d a n s le foyer u n e n a p p e de vapeur 

q u i en t r a îna i t l 'a ir pa s san t p a r les ouve r tu re s de la por te 

et p rodu i s a i t u n b rassage é n e r g i q u e des gaz. 

E n A l l e m a g n e , on e m p l o i e les fumivores L a n g e r -

M a r c o t t y et S taby , q u i son t basés su r le m ê m e p r i n 

cipe q u e le p r é c é d e n t , m a i s p lu s pe r f ec t ionnés ; ils 

ag issent a u t o m a t i q u e m e n t . D e c h a q u e côLé de la po r t e 

et u n peu au -dessus sont d i sposés deux é jecteurs au 

m o y e n desque l s u n j e t de v a p e u r en t r a îne dans le foyer 

u n c o u r a n t d 'a i r d i r igé en éventai l vers le dessous de 

la v o û t e . Grâce à u n r o b i n e t spécia l , le f o n c t i o n n e m e n t 

des é jecteurs se p r o d u i t s e u l e m e n t soit l o r s q u ' o n ferme 

la po r t e d u foyer après la m i s e au f eu , soit l o r s q u ' o n 

fe rme le r é g u l a t e u r . Ces fumivores s u p p r i m e n t c o m 

p l è t e m e n t la fumée , m a i s on leur r e p r o c h e leur c o m p l i 

ca t ion et l eur c o n s o m m a t i o n élevée de v a p e u r . 

1 2 . Appareils d'alimentation, injecteurs. — 
Les p o m p e s d ' a l i m e n t a t i o n e m p l o y é e s à l ' o r ig ine des 

c h e m i n s de fer o n t cédé la place aux in jec teurs d e p u i s 

l ' i nven t ion de Giffard, en icS.nS. E n dehor s des injec

t eurs CifTard p r o p r e m e n t d i t s , d o n t u n g r a n d n o m b r e 

sont encore en s e r v i c e , il existe de n o m b r e u x types 

d ' appare i l s basés su r le m ê m e p r inc ipe et p l u s ou m o i n s 

per fec t ionnés ; les p lu s r é p a n d u s a u j o u r d ' h u i sont ceux 

d e Sellers et de F r i e d m a n u . 

La figure 7 r eprésen te u n in jec teur Sel lers a sp i r an t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



laire e n t o u r a n t la t uyè re T , pu i s p a r ce t te t u y è r e elle-
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m ê m e ; à cet effet, la s o u p a p e ob tu ra t r i ce S po r t e une 

e m b a s e q u i , au d é b u t de la m a n œ u v r e d u levier E , 

dégage l 'orifice annu la i r e t and i s q u e la t ige reste encore 

engagée dans la t uyè re . Ce p r e m i e r j e t a n n u l a i r e de 

v a p e u r p r o d u i t l ' a sp i ra t ion de l 'eau q u i ar r ive p a r le 

t u y a u C en t raversant le rob ine t de rég lage f ; la vapeur 

admise p a r la tuyère cent ra le refoule l 'eau d a n s le cône 

conve rgen t ou m é l a n g e u r 1111 et de là d a n s le d ivergent 

cl. L e m é l a n g e u r c o m m u n i q u e p a r u n e série d'orifices 

avec la c h a m b r e de t rop -p le in L, et cel le-ci , p a r la sou

p a p e J , avec le t u y a u de d é c h a r g e . 

Le déb i t de la v a p e u r p a r l a tuyère est d ' a u t a n t p lu s 

élevé q u e la p ress ion à la chaud i è r e est p l u s forte. Au 

delà d ' u n e cer ta ine j j r e s s i o n ; 8 k i l o g r a m m e s e n v i r o n , 

la q u a n t i t é d ' eau q u i a r r ive à l ' o u v e r t u r e du m é l a n g e u r 

est insuffisante p o u r condense r tou te la v a p e u r , ce qu i 

p r o d u i t u n vide d a n s la c h a m b r e de t rop -p l e in grâce 

a u q u e l la s o u p a p e K. s ' ouv re ; l ' eau passe a lors d i rec te

m e n t d u t u y a u d ' a sp i r a t i on d a n s la c h a m b r e et est 

en t ra înée dans le m é l a n g e u r pa r les orifices de ce lui -c i . 

Cet te s o u p a p e auxi l ia i re K a u g m e n t e d o n c le débi t de 

l ' in jec teur et lui p e r m e t de, fonct ionner à des p ress ions 

élevées. La valve de t rop -p le in J est d ' u n e sect ion telle 

q u e , m ê m e q u a n d l ' in jec teur est m o m e n t a n é m e n t désa

m o r c é , p a r exemple p a r sui te d ' u n e t r o p forte d i m i n u 

t ion de l ' a r r ivée d ' eau , il y a t ou jou r s u n vide suffisant 

d a n s la c h a m b r e d ' a sp i r a t ion p o u r q u e l ' in jec teur se 

r é a m o r c e a u t o m a t i q u e m e n t dès q u e l 'a r r ivée d 'eau est 

c o n v e n a b l e m e n t ré tab l i e . A u c o n t r a i r e , si o n cale la 

s o u p a p e de t rop -p l e in , la vapeur est sous p ress ion d a n s 

l ' in jec teur , et c 'est a insi q u ' o n p e u t l ' envoyer dans le 

t ender p o u r le réchauffage de l ' eau . 
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L n injecteur est caractér isé p a r le p lu s pet i t d ia

mèt re d u c o n v e r g e n t , pa rce q u e le débi t est p r o p o r 

tionnel au carré de ce d i a m è t r e . 

D ' a p r è s des essais effectués r é c e m m e n t en Amér ique . 1 , 

u n injecteur tel q u e celui décr i t ci dessus p e u t fonc

t ionner j u s q u ' à la p ress ion de 21 k i l o g r a m m e s avec de 

l 'eau à la t e m p é r a t u r e de 18", j u s q u ' à r 6 k i l o g r a m m e s 

avec de l ' eau à 35° et j u s q u ' à 12 k i l o g r a m m e s avec de 

l 'eau à 43° . P o u r u n e t e m p é r a t u r e donnée de l ' e a u , le 

débi t m a x i m u m a u g m e n t e d ' a b o r d avec la p r e s s i o n . 

reste ensui te s t a t ionna i r e , p u i s d i m i n u e l é g è r e m e n t r e r s 

la press ion l imi te d e f o n c t i o n n e m e n t . A i n s i , avec de 

l 'eau à 18" , le débi t d 'un injecteur de TO""",5 est de 

i o ( i o o l i t res pa r h e u r e à 0 k i l o g r a m m e s , i i o o o l i t res 

à 12 k i l o g r a m m e s , i ô ô o o li tres à 16 k i l o g r a m m e s et 

i 3 o o o l i t res à 21 k i l o g r a m m e s ; Je m a x i m u m se t rouve 

entre i 5 et 16 k i l o g r a m m e s . Avec de l 'eau à 3 3 ° , le 

débi t est m a x i m u m ent re 1 0 , 5 et 12 k i l o g r a m m e s et 

s'élève à 13000 l i t res p a r h e u r e . P o u r u n e press ion et 

une t e m p é r a t u r e d e l 'eau d o n n é e s , le déb i t p e u t être 

réglé au m o y e n du rob ine t d ' a r r ivée d ' eau , et l 'écart 

ent re les déb i t s m a x i m u m et m i n i m u m est d ' au t an t 

p lus g r a n d q u e la t e m p é r a t u r e de l ' eau est p lus basse . 

Par e x e m p l e , à \ \ k i l o g r a m m e s de press ion et avec de 

l 'eau à 18" , le déb i t m a x i m u m est de i ô 3 o o l i t res et 

le débi t m i n i m u m , au-dessous duque l l ' in jecleur se d é 

samorce , de -000 l i t r e s ; tandis q u ' à la m ê m e press ion 

et avec de l 'eau à 33° le débi t m a x i m u m est de 

i 3 o o o l i t res , et le déb i t m i n i m u m de 9000 l i t res . Cet te 

var ia t ion de déb i t est t rès p réc ieuse q u a n d on veut a l i -

KïVEASS. 
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m e n t e r la chaud i è r e d ' u n e façon c o n t i n u e p e n d a n t de 

longs p a r c o u r s , ce q u i est à la fois é c o n o m i q u e et favo

rab le à la conserva t ion de la t u b u l u r e ; cette p r a t i q u e , 

app réc i ée et suivie en Angle te r re et en A m é r i q u e , est 

peu en usage sur le con t inen t . 

Le r e n d e m e n t m é c a n i q u e d ' u n in jec teur est m e s u r é 

p a r le r a p p o r t d u p o i d s d ' eau débi tée au po ids de 

v a p e u r e m p l o y é e . Tl d i m i n u e , q u a n d l a p ress ion a u g 

m e n t e , su ivan t u n e loi a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r a b o l i q u e . 

Avec de l 'eau à 18", le débi t e s t , p a r k i l o g r a m m e de 

v a p e u r : à la p ress ion de 2 1 k i l o g r a m m e s de 6 1 .7, à 

i/l k i l o g r a m m e s de i o ' , 7 et à 7 k i l o g r a m m e s de 

10 l i t r e s . 

Les in jec teurs en c h a r g e , c 'es t -à-di re p lacés au-des 

sous d u niveau le p l u s b a s de l ' eau d a n s le tender , 

r e s s e m b l e n t aux in jec teurs a s p i r a n t s , sauf qu ' i l s n ' on t 

p a s de s o u p a p e o b t u r a t r i c e . I ls son t m o i n s sujets aux 

ra tés et fonc t ionnen t avec de l ' eau à u n e t e m p é r a t u r e 

p l u s élevée, a t t e i gnan t j u s q u ' à 70°. 

La condu i t e flexible q u i rel ie le t ender à la l o c o m o 

tive est fo rmée soit pa r u n t u y a u m é t a l l i q u e à ro tu les , 

soit p a r u n t u y a u en toile et c a o u t c h o u c a r m é p a r du 

fil de fer. 

E n t r e l ' in jectcur et la chaud iè re son t in te rposés deux 

c l ape t s a u t o m a t i q u e s de r e t e n u e p lacés l ' u n à la sor t ie 

de l ' i n j ec t cu r , l ' au t re d a n s la bo î t e d ' i n t r o d u c t i o n 

app l i quée su r la c h a u d i è r e . Cet te bo î t e , d i sposée a u t r e 

fois sur le co rps c y l i n d r i q u e , e s t , dans les m a c h i n e s 

m o d e r n e s , souven t fixée su r la face a r r i è re d u foyer , 

afin de sous t ra i re le faisceau t u b u l a i r c à l ' ac t ion n u i 

s ible de l 'a r r ivée d ' eau f ro ide . 

O n a songé d e p u i s l o n g t e m p s à u t i l i ser la vapeur 
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d 'échappement c o n c u r r e m m e n t avec la vapeur vive 

pour faire fonc t ionner les in jec teurs ; on sai t , en effet, 

depuis l ' o r ig ine de l eu r e m p l o i , q u e la press ion d u 

mélange d 'eau et d e v a p e u r d a n s le d ivergen t et pa r 

suite d a n s le t u y a u de re fou lement est n o t a b l e m e n t 

plus élevée q u e la p ress ion de la vapeur envoyée d a n s 

l ' injecteur. I l est d o n c poss ib le de faire fonc t ionner cet 

apparei l avec de la v a p e u r à u n e p ress ion m o i n d r e q u e 

celle r é g n a n t d a n s la c h a u d i è r e , p a r e x e m p l e , avec de la 

vapeur d ' é c h a p p e m e n t ; ce qu i est de n a t u r e à p r o c u r e r 

une économie i m p o r t a n t e , p o u v a n t a t t e indre 10 ° / 0 . 

P lus ieurs sys t èmes d ' in jec teurs o n t été i m a g i n é s d a n s 

ce b u t ; le t ype d e Davies et M e t c a l f e 1 a été a p p l i q u é 

avec succès su r u n ce r ta in n o m b r e de locomot ives 

anglaises récentes . I l c o m p r e n d deux in jec teurs succes 

sifs : le p r e m i e r , en c h a r g e , fonct ionne avec la v a p e u r 

d ' é c h a p p e m e n t , l ' a m o r ç a g e é tan t facilité p a r u n envoi 

de v a p e u r v i v e ; le d e u x i è m e , recevant l 'eau refoulée 

par le p r e m i e r à la p ress ion de 5 k i l o g r a m m e s env i 

ron, fonct ionne avec la v a p e u r vive. Cet in jec teur 

double c o n s o m m e à p e u p rès la m ê m e q u a n t i t é de 

vapeur vive q u ' u n in jec teur o r d i n a i r e ; m a i s la t e m p é 

ra ture de l ' eau envoyée à la c h a u d i è r e est de i 3 8 ° e n 

viron, tandis qu ' e l l e n ' a t t e in t q u e ^5° avec l ' in jec teur 

o rd ina i re . L ' a p p a r e i l Davies et Metca l fe , si son fonc

t i o n n e m e n t étai t c o m m o d e et s û r , r é s o u d r a i t d o n c la 

quest ion d u réchauffage p réa lab le de l 'eau d ' a l i m e n t a 

t ion. 

On a essayé de réal iser ce réchauffage p a r d ' au t re s 

m o y e n s , p a r e x e m p l e en envoyan t u n e par t ie de la 

1 Revue de Mécanique, a v r i l 1907 , p . 400. 
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•vapeur d ' é c h a p p e m e n t soit dans les caisses à eau du 

t e n d e r , soit dans u n réservoi r d ' eau spécial ; l ' a l imen

ta t ion de la chaud iè re en eau récliauiïée s'effectue alors 

a u m o y e n de p o m p e s . 

i 3 . Appareils de sécurité et divers. — Tou te 

c h a u d i è r e d e locomot ive est m u n i e de deux soupapes 

de s û r e t é . Aut re fo is , on se servait de soupapes avec 

b a l a n c e s , p lacées sur le g r a n d d ô m e , ' on n ' e m p l o i e 

m a i n t e n a n t q u e des s o u p a p e s à c h a r g e d i rec te généra

l e m e n t d i s p o s é e s , ainsi q u e le sifflet, sur u n petit 

d ô m e spécial P (fig. i ) s u r m o n t a n t la bo î te à feu. Les 

t j p e s de s o u p a p e s Vdams, Coa le , C r o s s b y , Ash ton sont 

les p l u s r é p a n d u s . Le s iège et la levée d e la soupape 

doivent être ca lcu lés de façon à écou le r l 'excès de 

v a p e u r q u e peu t p r o d u i r e éven tue l l emen t la chaud i è r e 

sans q u e la su rpress ion dépasse 1 / 2 k i l o g r a m m e . 

La vérification d u niveau de l ' e a u , q u i ne doi t pas 

descendre à m o i n s de 10 c en t imè t r e s au -dessus d u ciel 

d u foyer , s'effectue a u m o y e n d ' u n t u b e de n iveau et 

de t rois rob ine t s d ' ép reuve . P o u r éviter les acc idents en 

cas de r u p t u r e d u t u b e , ce lui -c i doi t ê t r e en tou ré d ' u n 

p r o t e c t e u r t r a n s p a r e n t , et les roh ine t s d ' i s o l e m e n t 

do iven t pouvo i r être m a n œ u v r e s à d i s t ance . 

P o u r le cas o ù le ciel d u foyer serai t m i s acc iden

t e l l emen t à d é c o u v e r t , on y p lace deux b o u c h o n s 

fusibles B B (fig- 1 ) , cons t i tués p a r u n écrou en fer ou 

en b ronze p o r t a n t d a n s son axe u n e ouve r tu re légère

m e n t c o n i q u e d a n s laque l le est cou lé d u p l o m b 0 1 1 un 

al l iage d e p l o m b et d ' é t a i n . d o n t la fus ion éventuel le 

d o n n e l ieu à u n je t d 'eau et de v a p e u r é te ignant le 

feu. 
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APPAREILS DE SÉCURITÉ 3 3 

La chaudiè re p o r t e u n e série d 'au toc laves e t de b o u 

chons de lavage . I ls doivent être en n o m b r e suffisant 

et c o n v e n a b l e m e n t p lacés p o u r q u e toutes les par t i es 

intérieures de la chaud i è r e pu i s sen t être ne t toyées . Les 

autoclaves son t préférables aux b o u c h o n s filetés. Les 

joints son t confec t ionnés avec d u m i n i u m ou u n m a s 

tic ana logue , ou m i e u x avec des rondel les m é t a l l i q u e s , 

soit en p l o m b , soit en u n al l iage de p l o m b et d ' an t i 

moine, soit formées d ' u n e feuille m i n c e de cu ivre 

repliée et r e n f e r m a n t u n e corde d ' a m i a n t e . 

l .n gros rob ine t de v idange placé sur le côté de la 

boîte à f eu , q u a n d c 'es t p o s s i b l e , ou à l ' avant , ser t à 

vider la c h a u d i è r e . 

La boî te à feu repose su r les l o n g e r o n s p a r des s u p -

por t s«de d i la ta t ion S (f ig . a ) , lu i p e r m e t t a n t de se 

déplacer l é g è r e m e n t . 11 y a en généra l deux s u p p o r t s 

de chaque côté , d o n t l ' u n en tou re le l o n g e r o n et d o n t 

l 'autre a p p u i e s i m p l e m e n t sur l u i . L o r s q u e la bo î t e à 

feu déhorde les l o n g e r o n s , les s u p p o r t s de d i la ta t ion 

sont cons t i tués p a r des p a t i n s p lacés à l ' a r r iè re et à 

l 'avant . 

P o u r d i m i n u e r les pe r l e s de cha l eu r p a r r a y o n n e 

men t ex t é r i eu r , les chaud i è r e s son t ga rn ies d ' enve 

loppes i so lan tes . G é n é r a l e m e n t , o n se con ten te d ' e n 

tourer la c h a u d i è r e avec des tôles m i n c e s en la i ton ou 

en acier de i , 5 à 2 m i l l i m è t r e s d ' é p a i s s e u r , é lo ignées 

de 9. à /[ c e n t i m è t r e s de la tôle d e la c h a u d i è r e ; la 

couche d ' a i r i n t e r p o s é e , si elle n ' a p a s de c o m m u n i 

cation avec l ' e x t é r i e u r , cons t i tue la g a r n i t u r e i so lan te , 

en ra ison d u p e u de conduc t ib i l i t é de l 'air . Parfo is , e t 

n o t a m m e n t en A m é r i q u e , on p lace e n t r e les deux tôles 

des ma t i è res i so lan tes telles q u e le l iège, le f eu t re , u n 
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m é l a n g e d e m a g n é s i e et d ' a m i a n t e , e t c . Le degré d'effi

caci té des calor i fuges spéc iaux n ' es t p a s é tabl i d 'une 

façon précise et pa ra î t p e u i m p o r t a n t 1 . 

i 4 - Boîtes à fumée, échappement. — La 
f igure 8 r ep résen te la bo î t e à fumée d ' u n e mach ine 

française m o d e r n e . La c h e m i n é e se p r o l o n g e dans l ' in

t é r i e u r , d ' a b o r d pa r u n e pa r t i e l é g è r e m e n t évasée, puis 

p a r u n t ronc de c ô n e . L ' é c h a p p e m e n t est d u type 

récen t de la C o m p a g n i e d u Nord . La co lonne d ' é c h a p 

p e m e n t se t e r m i n e p a r u n e ouve r tu r e c i rcu la i re dans 

laque l le est p lacé u n n o y a u c o n i q u e c r eux , m u n i inté

r i e u r e m e n t d 'a i le l tes en hé l ice . 11 est m o b i l e verticale

m e n t ; dans sa pos i t ion ex t rême s u p é r i e u r e , il vient 

p o r t e r con t re le b o r d du tuyau d ' é c h a p p e m e n t , et la 

v a p e u r ne s ' é chappe q u e pa r la pa r t i e cen t ra le , dont 

la sec t ion est d ' env i ron 9o c e n t i m è t r e s ca r rés ; dans la 

pos i t ion ex t r ême infér ieure , la v a p e u r s ' échappe égale

m e n t p a r la c o u r o n n e c i rcu la i re c o m p r i s e en t r e le b o r d 

d u t u y a u et l ' o b t u r a t e u r ; la sect ion totale de passage 

a t te in t a lors 3 o o cen t imè t r e s ca r rés . D ' a p r è s les obser

va t ions faites au c h e m i n de fer du N o r d . ce sys tème 

d ' é c h a p p e m e n t est s u p é r i e u r au t ype o rd ina i r e à valves, 

q u i cons is te en u n e ouve r tu r e r e c t a n g u l a i r e don t les 

côtés avan t et a r r i è re sont m o b i l e s so l ida i r emen t . 

O n p lace g é n é r a l e m e n t l ' ouve r tu re de l ' é c h a p p e m e n t 

au n iveau de la r angée supé r i eu re de tubes o u u n peu 

au -des sous . Une gr i l le à f l ammèches hor izon ta le occupe 

tou te la l o n g u e u r de la bo î te à fumée ; l ' e spacement 

des b a r r e a u x pe rpend i cu l a i r e s à l ' axe de la chaud iè re 

1 L c i ï o r x . 
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B O I T E S A F U M É E , É C H A P P E M E N T 37 

doit être au p l u s d e 10 m i l l i m è t r e s . A la C o m p a g n i e 

du Midi , on s u p e r p o s e à cet te gr i l le u n e toi le m é t a l 

lique à ouve r tu r e s car rées de \ m i l l i m è t r e s de côté . 

F l g . 8 . — B o î t e à f u m é e d ' u n e m a c h i n e c o m p o u n d à 4 c y l i n d r e s . 

Quelquefois on d o n n e à la gr i l le la fo rme d ' u n t r o n c 

de cône d o n t la pe t i t e base e n t o u r e le t u y a u d ' é c h a p -

p e m e u t et la g r a n d e base la c h e m i n é e . 

Le souffleur est cons t i tué p a r u n e c o u r o n n e concen 

Loeomot. a vapeur. 2 
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3 8 CHAUDIÈRE 

t r i q u e avec le t u y a u d ' é c h a p p e m e n t , percée de t rous 

d e 2 m i l l i m è t r e s île d i a m è t r e ; il p e r m e t d ' envoyer 

d a n s la c h e m i n é e u n e n a p p e de v a p e u r qu i active le 

t i r age et s u p p r i m e la fumée p e n d a n t les s ta t ionne

m e n t s . 

La boî te à fumée représentée p a r la f igure 9 donne 

u n e idée de la p r a t i q u e amér i ca ine . La t u y è r e d ' échap 

p e m e n t , d o n t la sect ion est fixe et égale à environ 

i ô o c e n t i m è t r e s car rés dans les m a c h i n e s pu i s san te s , 

est p lacée t rès ba s . Au-dessus de cette t u y è r e , la p l aque 

l u b u l a u e est m a s q u é e pa r u n e tôle p le ine D . appelée 

d i a p h r a g m e ou déf lecteur . L e déflecteur est d ' un usage 

p r e s q u e universe l en Amér ique ; il gêne u n peu le 

t i rage et nécessite de fortes dépress ions d a n s la boîte 

à fumée ; m a i s , en ob l igean t les gaz à s ' inf léchi r vers 

l ' avan t , il r égu la r i se le cou ran t gazeux dans le faisceau 

t u b u l a i r e , p r o d u i t la pu lvér i sa t ion des escarbi l les en t ra î 

nées et e m p ê c h e l eu r a c c u m u l a t i o n dans la boî te à 

f u m é e . La gri l le à flammèches G se t rouve vers l 'avant 

et o c c u p e u n e pos i t ion incl inée a l lan t de la tuyère au 

s o m m e t avant de la boî te à fumée . E n t r e la t uyè re et 

la c h e m i n é e sont in te rposés souvent u n o u deux tuyaux 

à base t r o n c o n i q u e , f o rman t é jecteurs et appe lés pet t i 

coa t . O n ne c ra in t pas d ' e n c o m b r e r la bo î te à fumée, 

pa r ce q u e le ne t toyage des tubes se fait du côté du 

foyer et n o n p a s , c o m m e en E u r o p e , d u côté de la 

bo î t e à fumée . 

A u x essais de locomot ives de l ' exposi t ion de Saint 

Lou i s (vo i r § 20), en i 9 o 4 , on a o b t e n u à la vitesse 

de 2'jo tours par m i n u t e dans la bo î t e à fumée r ep ré 

sentée figure 9 . q u i est celle de la l ocomot ive a l lant ic 

s y s t è m e Cole , c o m p o u n d à !\ c y l i n d r e s , d u \ e v \ - \ o r k 
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Fig. 9. — Boîte à ruinée américaine. 

eu ropéennes ; la dépress ion n ' y dépasse g u è r e de 120 à 

100 mi l l imè t re s . 
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La ques t ion des m e i l l e u r e s d i spos i t i ons à donne r à 

l ' é c h a p p e m e n t p o u r ob ten i r le m a x i m u m de p r o d u c t i o n 

de la c h a u d i è r e n ' es t p a s c o m p l è t e m e n t réso lue . La 

théor ie de Z c u n e r 1 n ' e s t q u ' a p p r o c h é e et ne concorde 

p a s avec les faits . Les essais d e von B o r r i e s s , effectués 

avec u n appa re i l à é c o u l e m e n t c o n t i n u , c ' e s t - à - d i r e 

d a n s des cond i t i ons diil 'érentes de celles de l ' échappe

m e n t réel des l o c o m o t i v e s , o n t c o n d u i t sans dou te à 

des conc lus ions t rès in té ressan tes , ma i s d o n t que lques -

u n e s son t sujet tes à con t e s t a t i on . E n A m é r i q u e , sous 

les ausp ices de la Ma s ter M e c b a n i c ' s Assoc i a t i on , on a 

effectué d e p u i s d ix a n s , p o u r la p l u s g r a n d e pa r t i e au 

l abo ra to i r e de locomot ives de l 'Un ivers i t é d e P u r d u e . 

des essais m é t h o d i q u e s s u r l ' é c h a p p e m e n t fixe ayant 

p o u r b u t de r e c h e r c h e r le s y s t è m e le p l u s efficace d ' a p 

parei l d ' é c h a p p e m e n t , c ' e s t - à - d i r e celui q u i p r o d u i t 

la dépress ion nécessa i re d a n s la bo î t e à fumée avec la 

m o i n d r e con t r ep re s s ion d a n s les c y l i n d r e s , et p a r con

s é q u e n t avec la m o i n d r e pe r t e de p u i s s a n c e . D ' ap rès 

les résu l ta t s o b t e n u s en I 9 O 5 - I 9 O 6 su r une des plus 

récen tes locomot ives a t l an t i c d u N e w - ^ o r k c e n t r a l 3 , 

e n p r o l o n g e a n t la c h e m i n é e d a n s l ' i n t é r i eu r de la boite 

à fumée p a r u n e pa r t i e t r o n c o n i q u e évasée, on obl ien 

d r a i t d ' auss i bons résu l ta t s q u ' a v e c les é jec teurs , et l ' ins

tal lat ion est p l u s facile. Le m e i l l e u r d isposi t i f d 'échap

p e m e n t cons is te ra i t en u n e c h e m i n é e c o n i q u e don t le 

d i a m è t r e d à l ' é t r a n g l e m e n t serai t d o n n é p a r la for

m u l e : d ^ o , 2 i D - j - 0 , 1 6 h, où D est le d i amè t re 

d e la bo î t e à fumée et h la h a u t e u r de la t uyè re au-

1 C O U C H E , tome I I I . 

i V O Ï V B O I Î H I E S . 
1 V A U G H A I » . 
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dessous de l 'axe d e la c h a u d i è r e , d i s tance qu i doi t ê tre 

la plus g rande q u e poss ib le . La c h e m i n é e serai t p r o 

longée dans la bo î te à fumée p a r u n e pa r t i e évasée 

ayant à la base u n d i amè t r e : b = ^ : i d ; cette base 

serait à une d i s t ance d u s o m m e t de la bo î te à fumée 

égale à P = o , 3 a D ; enfin la h a u t e u r de la pa r t i e 

évasée serait : /) = o . a a D . La l o n g u e u r de la boî te à 

fumée devrai t ê t re à p e u p rès égale à son d i a m è t r e . 

Le déflecteur serai t conse rvé . 

Ce p ro to type d ' appa re i l d ' é c h a p p e m e n t est très ana 

logue au disposi t i f a d o p t é en F r a n c e d e p u i s q u e l q u e s 

années (fig. 8 ) , avec toutefois cette différence q u e la 

tuyère amér i ca ine est p lacée b e a u c o u p p l u s bas . 

En Angle ter re et en A m é r i q u e , l ' é c h a p p e m e n t fixe 

est la règle géné ra l e , t and i s qu ' i l est rare sur le con t i 

nent. Les Amér i ca ins reconnaissent , la supé r io r i t é t héo 

rique de l ' é c h a p p e m e n t va r iab le , ma i s lu i r e p r o c h e n t 

les difficultés q u ' o n ép rouve à m a i n t e n i r les pièces en 

bon état de fonc t ionnemen t . La p r a t i q u e e u r o p é e n n e 

mont re q u e ces difficultés ne, sont pas sér ieuses . 

i 5 . Principaux types de chaudières. — Les 
types de boî tes à feu C r a m p t o n et Bel pai re sont les 

plus r é p a n d u s . D a n s le p r e m i e r , le ciel de boi te à feu 

est cy l indr ique et se r ive d i r ec t emen t su r le corps de 

chaudière . D a n s le, second , la boîte à feu a le ciel p la t 

et est de forme c u b i q u e ; elle se raccorde avec le co rps 

cy l indr ique pa r sa plaque, avan t de, forme c o m p l i q u é e . 

Quant au ciel d u foye r , il est p la t dans les deux cas, 

sauf en A m é r i q u e , où il est par fo is c in t ré p l u s ou 

moins . La bo î t e à feu C r a m p t o n était autrefois à peu 

près la seule e m p l o y é e ; elle reste très r é p a n d u e en 
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A l l e m a g n e , en Ang le te r re et en A m é r i q u e ; elle a été 

a p p l i q u é e r é c e m m e n t aux m a c h i n e s p u i s s a n t e s cons

t ru i t es en Be lg ique . La boî le à feu c u b i q u e est su r tou t 

en faveur en F r a n c e , où elle a été d ' a i l l eurs app l iquée 

en p r e m i e r lieu dès i 8 6 3 pa r Pe t ie l à u n certain 

n o m b r e de m a c h i n e s de la C o m p a g n i e d u N o r d . On 

lu i r e p r o c h e d ' ê t re p l u s l o u r d e , p l u s coû t euse c o m m e 

cons t ruc t ion et c o m m e e n t r e t i e n , de m a l se raccorder 

avec le corps c y l i n d r i q u e , de gêne r la vue d u mécan i 

c ien . P a r con t r e , elle offre u n p e u p l u s de facilité p o u r 

l ' a r m a t u r a g e d u ciel d u foy er p a r des t i r a n t s , les sur

faces à rel ier é tant paral lè les ; d a n s la bo î te à leu 

C r a n i p t o n les t i ran ts du ciel m o r d e n t o b l i q u e m e n t la 

tôle, d ' enve loppe , et on doi t d o n n e r à celle-ci u n e sur

épa i s seur n o t a b l e , de 8 à 10 m i l l i m è t r e s , p o u r q u e le 

n o m b r e de filets en p r i se soit suffisant. E n faveur de 

la boî te à feu Bc lpa i r e , on p e u t auss i faire valoir le 

p l u s g r a n d vo lume offert à fa v a p e u r et la p l u s g rande 

surface du n iveau de l ' eau , ce qu i est de n a t u r e à 

d i m i n u e r l 'effervescence d u d é g a g e n i e u t de v a p e u r et 

p a r sui te 1RS e n t r a î n e m e n t s d ' eau . Enfin il est possible 

([ne le pa ra l l é l i sme des faces rende m o i n s nu is ib les les 

d é f o r m a t i o n s d u foyer. 

D a n s les anc i ennes m a c h i n e s et d a n s la p l u p a r t des 

nouve l l e s , la bo î te à feu est p rofonde et p l o n g e entre 

les l o n g e r o n s , ce q u i l imi te sa l a r g e u r to ta le à i ; " , i o 

env i ron , et celle de la gr i l le à i m è t r e au p l u s . Pa r 

conséquen t , l o r squ ' i l est devenu nécessa i re p o u r a u g 

m e n t e r la pu i s sance d 'avoi r u n e g r a n d e surface de 

g r i l l e , o n a d û a u g m e n t e r la l o n g u e u r de cel le-ci , et on 

l'a p o r t é e u n p e u au delà de 3 m è t r e s . La c o n d u i t e et 

le t ravai l du feu dev iendra ien t b i e n difficiles avec u n e 
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grille p lu s l o n g u e . Si l 'on veut encore accro î t re la 

surface, on est c o n d u i t fo rcémen t à é larg i r le foyer et 

à le faire passer au dessus des l o n g e r o n s et des roues . 

On était déjà en t ré dans cet te voie avec des foyers spé 

ciaux: très la rges et p e u p ro fonds des t inés à b r û l e r des 

menus ou de l ' an th r ac i t e : lover la rge Belpa i re en Bel 

g ique , foyer W o o l t e n en A m é r i q u e . Mais , p o u r ob ten i r 

les g randes p r o d u c t i o n s de v a p e u r qu ' ex igen t les t r a ins 

lourds à g r a n d e vi tesse, il faut des foyers à la fois p r o 

fonds et l a rge s . De pare i l s loyers sont d e p u i s q u e l q u e s 

années c o u r a m m e n t a p p l i q u é s en A m é r i q u e , et o n c o m 

mence à les i n t r o d u i r e en Angle te r re , en Al lemagne, en 

\ u t r i c h e . Ils ne sont d 'a i l l eurs poss ibles q u e si les 

roues placées sous le foyer son t de faible d i a m è t r e , 

c 'est-à-dire, d a n s les m a c h i n e s à v o y a g e u r s , q u e s'il y a 

un essieu p o r t e u r à l ' a r r iè re ; ils soulèvent d ' au t r e p a r t 

d'assez grosses difficultés d u fait de l ' a u g m e n t a t i o n du 

poids sur les ess ieux d ' a r r i è r e . 

Les figures 1 0 et n r ep résen ten t u n des p lu s récents 

types de foyers larges amér i ca in s . O n r e m a r q u e r a sa 

forme s imple et r a t i o n n e l l e , avec paro i s latérales exac

tement d ro i t e s ; à r e m a r q u e r éga l emen t la forme incl i 

née du bas de la paroi avan t de boî te à feu , just if iée 

par la nécessi té de ne p a s exagérer la l o n g u e u r et p a r 

suite le po ids d u co rps c y l i n d r i q u e . D a n s le m ê m e b u t , 

on a m ê m e p r o l o n g é le foyer dans le corps c y l i n d r i q u e 

en avançant la p l a q u e tubu la i r e de J m è t r e e n v i r o n ; 

on const i tue a ins i u n e c h a m b r e de c o m b u s t i o n s u s c e p 

tible d ' amé l io re r le r e n d e m e n t dans u n e cer ta ine m e 

sure . 

Dans b e a u c o u p de boî tes à feu d é b o r d a n t e s , la la r 

geur est p l u s g r a n d e à la par t ie infér ieure qu ' à la pa r t i e 
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s u p é r i e u r e ; l ' inc l ina i son des pa ro i s l a t é ra l e s , si elle 

étai t t r o p accen tuée , serait nu i s ib l e , car le d é g a g e m e n t 

de la v a p e u r sur les tôles d u foyer gênera i t la c i rcula-

Flg. 10. — Boîte h tea large américaine. Coupe longitudinale. 

t ion de l 'eau q u i s'effectue vers le b a s , le l o n g des tôles 

d ' e n v e l o p p e ; le c o u r a n t a scendan t de vapeur ne doi t pas 

con t r a r i e r le cou ran t d ' e au de scendan t . 

La l a r g e u r des boî tes à feu do i t d o n c être p r e s q u e 

auss i g r a n d e à la pa r t i e supé r i eu re q u ' à la pa r t i e infé-
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rieure, et ceci condu i t à adop te r p o u r le co rps de c h a u 

dière la d isposi t ion p a r t i c u l i è r e , dite à w a g g o n top , 

l P o ^ o 0 o 0 o 0 o 0 -
p o g o " o g o g o " o 

, 0 ° O O 0 O 0 O O C , 

o ^ o p " o g o " o g o g o j t ' ~ T 

XT-CT "O o O O O 

o o. o o o o o o 
o o o o o o o o 
O O O Q O O O O 
O o O O O O O O 

Fig. 11. Boîte ii feu large américaine. Coupe transversale. 

usitée depu i s l o n g t e m p s en A m é r i q u e . 11 n 'es t n u l l e m e n t 

nécessaire q u e la pa r t i e avant d u co rps de chaud iè re ait 
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le m ê m e d i amè t r e q u e la pa r t i e a r r i è r e , c ' e s t -à -d i re un 

d i amè t r e a p p r o x i m a t i v e m e n t égal à la d i s t ance des faces 

la térales de l ' enve loppe du foyer à h a u t e u r de l 'axe de 

la c h a u d i è r e ; au c o n t r a i r e , il vau t m i e u x q u e le dia

m è t r e à l ' a r r iè re soit p l u s g r a n d q u ' à l ' avan t , parce 

q u ' o n p e u t a lo r s d o n n e r p l u s de sur face à la p laque 

t a b u l a i r e d u foyer , tandis qu ' avec des d i a m è t r e s égaux 

on loge b e a u c o u p m o i n s fac i lement les tubes sur la 

p l a q u e t ubu l a i r e du foyer q u e su r la p l a q u e tabulaire 

de boî te à fumée . 

E n é la rg issan t la boî te à feu, on est d o n c condu i t à la 

r acco rde r avec l 'avant d u co rps c y l i n d r i q u e pa r une 

virole c o n i q u e dont, la généra t r i ce infér ieure est hor i 

zon ta le ; cette virole con ique est d ' a i l l eu r s soit celle 

d ' a r r i è re , soit celle d u mi l i eu d u co rps c y l i n d r i q u e . 

1 6 . Types spéciaux de foyers, chaudières à 
tubes d'eau. — O n a d e p u i s l o n g t e m p s che rché à 

modif ier la forme class ique des chaud i è r e s de l o c o m o 

t ives; a u c u n e de ces tentat ives ne s 'est j u s q u ' i c i géné

ra l isée . 

D r u m m o n d a app l i qué sur q u e l q u e s locomot ives du 

S o u t h "Western RR d e u x faisceaux de tubes boui l l eurs 

transversaux:, de pet i t d i a m è t r e , qu i r éun i s sen t les pa r 

ties supé r i eu res des p l a q u e s la térales d u foyer", l ' aug

m e n t a t i o n de surface de chauffe d i rec te est de i / ; m s , 6 o . 

O n ver ra , au § a i , q u e cette a u g m e n t a t i o n n 'es t pas de 

n a t u r e à exercer u n e g r a n d e inf luence sur la p r o d u c 

t ion . 

S m i t h a essavé su r u n e chaud iè re d u ] \o r th Eas t e rn RR 

u n e d ispos i t ion basée su r le m ê m e p r i n c i p e ; les t uyaux 

b o u i l l e u r s , au lieu d 'ê t re d isposés en u n faisceau qua-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TYPES SPÉCIAUX DE FOYERS 4 7 

drangu l a i r e , fo rmen t u n e -voûte pincée à peu de d i s 

tance du ciel du fover. 

Vande rb i l t , r e p r e n a n t u n e d i spos i t ion essayée sans 

succès en i 8 9 a sur les c h e m i n s de fer p r u s s i e n s , r e m 

place le foyer ac tuel à faces p l anes par u n foyer cy l i n 

dr ique en tôle o n d u l é e . Les entrc loises et les t i ran ts 

sont s u p p r i m é s , m a i s le foyer est relié pa r sa pa r t i e 

inférieure à l ' enve loppe au m o y e n de deux grosses t u b u 

lures difficiles à t en i r . La chaud iè re Vanderb i l t a été 

appl iquée à u n ce r ta in n o m b r e de locomot ives a m é r i 

caines . 

L ' ingén ieur au t r i ch ien Bro t an t r ans fo rme encore p lus 

radica lement t ou t e la bo î te à feu. 11 la c o m p o s e de gros 

tubes de 95 m i l l i m è t r e s d e d i amè t r e jux taposés sur les 

faces latérales et d i sposés c o n c e n t r i q u e m e n t sur la face 

arr ière . Les tubes sont r éun i s à l eur ex t rémi té supé 

rieure par u n b o u i l l e u r et à l eu r ex t r émi t é inférieure 

par u n gros t u y a u f o r m a n t cadre du foy rer. Le corps 

de, boî te à feu est m u n i d ' u n e enve loppe extér ieure en 

tôle q u i le rel ie à u n co rps c y l i n d r i q u e r en fe rman t 

c o m m e à l ' o rd ina i re u n faisceau t u b u l a i r e , avec cette 

différence q u e la p l a q u e t ubu l a i r e du foyer est c i rcu

laire c o m m e celle de boî te à fumée. Les c h e m i n s de 

fer de l 'É ta t a u t r i c h i e n on t en service que lques l o c o m o 

tives m u n i e s d u foyer B r o t a n . d o n t une depuis I9OI , 

qui d o n n e n t de, b o n s résu l ta t s . ^ 

L u e tentat ive d u m ê m e g e n r e , ma i s p lu s c o m p l è t e , 

est pour su iv i e d e p u i s i9o/4, pa r M. R o b e r t sur les che 

mins de 1er a lgé r i ens d u P L V I 1 . L ' en t re t i en des foyers 

o rd ina i res est p a r t i c u l i è r e m e n t difficile en Algér ie , à 

1 S A I I S S O L . 
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cause de la mauva i s e qual i té des eaux ; les r u p t u r e s d 'en-
tretoises sont f réquentes , ainsi q u e les avaries des p l aques 
t u b u l a i r e s ; celles-ci doivent être r emp lacées au b o u t 
d ' u n t rès faible p a r c o u r s . P o u r r e m é d i e r à cel te s i tua
t ion , M. Rober t a cons t ru i t en 7 9 o 3 u n e c h a u d i è r e en
t i è r emen t à tubes d ' eau . El le se c o m p o s e d ' u n e boî te à 
f eu , d ' u n co rps t ubu la i r e et d ' u n e bo î t e à fumée o rd i 
na i r e . L 'os sa tu re en est const i tuée p a r un bou i l l eu r 
s u p é r i e u r c y l i n d r i q u e de r mè t re de d i a m è t r e , o c c u p a n t 
tou te la l o n g u e u r , soit 5 m ° ' , 7 7 0 , et p a r u n a u t r e , 
bou i l l eu r infér ieur de 670 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e et 
de 3 ' " ,49o de l o n g u e u r , q u i s é tend d e p u i s le foyer j u s 
q u ' à la hoî le à fumée . I.cs d e u x bou i l l eu r s son t réun is 
p a r t rois grosses t u b u l u r e s ver t i ca les , p u i s p a r une 
série de tubes d 'eau en acier de faible d i a m è t r e qu i 
fo rmen t dans un plan ver t ical p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe 
l ong i tud ina l des a rcs de cercle à peu p r è s c o n c e n t r i q u e s ; 
ces tubes d 'eau sont iixés aux bou i l l eu r s p a r m a n d r i -
n a g e . 

Les faces la térales et a r r iè re d u foy rer sont const i tuées 
p a r des tubes en acier de 80 m i l l i m è t r e s de d i amè t re 
in té r i eu r , r éun i s san t Je b o u i l l e u r supé r i eu r à un cadre 
c r e u x ou à u n gros t u b e . S u r la face avant se t rouven t 
u n m u r vert ical e t u n e voûte en b r i q u e s . 

L ' e n s e m b l e est enveloppé p a r des tôles, p o u r éviter 
les rent rées d 'a i r . 

U n e locomot ive m u n i e d ' u n foyer de ce s y s t è m e est 
en service depu i s février 1 9 o / I et a d o n n é de b o n s r é 
su l t a t s . Les tubes do ivent être r a m o n é s f r é q u e m m e n t , 
a u m o y e n de j e t s de v a p e u r , p o u r expu l se r les dépô t s 
de suie et d 'escarb i l les . D a n s l ' in tér ieur des t ubes se 
fo rmen t des dépô t s p l u s ou m o i n s a d h é r e n t s , d o n t J 'en-
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lèvemcnt s'effectue soi t avec des brosses melal l iqu.es , 

soit avec des ou t i l s en fo rme de fraises on de molettes-

emmanchés à l ' ex t r émi t é d ' u n a r b r e flexible. 

Seu le , une p r a t i q u e p r o l o n g é e fera conna î t r e si l es 

avantages des chaud iè re s à tubes d 'eau l ' e m p o r t e n t sur 

les inconvénients n o u v e a u x qu 'e l les font appa ra î t r e . 

17. Surchauffeurs. — L 'app l i ca t ion de la s u r 

chauffe aux locomot ives est à l ' o rd re d u j o u r . El le a 

pris naissance eu i 8 9 8 en A l l emagne et est déjà réa l i 

sée sur p lu s i eu r s cen ta ines de locomot ives p r inc ipa 

leinent en M l e m a g n e , en B e l g i q u e , en Suisse et au 

Canada. 

Il existe p l u s i e u r s types de surchauffeurs , dont les 

plus r é p a n d u s son t les deux types S c h m i d t d i t s de bo î t e 

à fumée et de tubes à fumée . 

Le surchauffeur S c h m i d t de boî te à fumée se c o m 

pose d 'un faisceau a n n u l a i r e de pet i ts tubes p lacé dans 

la boîte à fumée p r è s de la p l a q u e t a b u l a i r e et r é u n i s 

sant deux c h a m b r e s d e v a p e u r , d o n t l ' une est divisée 

en deux p a r u n e c lo ison , s i tuées vers le h a u t de c h a q u e 

côté de la bo î te à fumée . Ce faisceau se t rouve dans 

une boîte é g a l e m e n t a n n u l a i r e au bas de laquel le est 

envoyée u n e p a r t i e , u n c i n q u i è m e e n v i r o n , des gaz 

chauds d u foyer au m o y e n d ' u n g ros t ube p lacé à la 

partie infér ieure du co rps c y l i n d r i q u e , fixé à la p l a q u e 

tubulaire d u foyer et t r aversan t la p l a q u e tabulaire 

avant. La v a p e u r sa turée venan t d u r égu la t eu r arr ive 

dans le c o m p a r t i m e n t a r r iè re de la c h a m b r e c lo i sonnée , 

circule d ' a b o r d d a n s le demi- fa isceau tubu la i r e a r r i è re , 

traverse la d e u x i è m e c h a m b r e , p u i s revient pa r le 

demi- fa isceau avant d a n s le c o m p a r t i m e n t avant de la 
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c h a m b r e c lo isonnée et va de là aux cy l ind re s . Les gaz 

c h a u d s c i rcu len t le l o n g de tubes surchauffeurs , p u i s 

s ' é c h a p p e n t dans la bo i t e à fumée pa r des c lapets r é 

g lab les à la vo lonté d u m é c a n i c i e n ou reliés au levier 

d u r égu l a t eu r d e façon qu ' i l s soient fermés q u a n d le 

r égu l a t eu r est fe rmé. 

Ce t vpe de surchaufTeur est le p r e m i e r q u i ait été 

a p p l i q u é en g r a n d en A l l e m a g n e . 11 p r o d u i t u n e sur 

chauffe é levée; m a i s il e n c o m b r e la boî te à fumée , d o n t 

il m a s q u e la p l a q u e t u b u l a i r e , est difficile à ne t toye r et 

à r é p a r e r et exige u n g r a n d n o m b r e de j o i n t s de t uyaux 

d e v a p e u r ; en pa r t i cu l i e r , le j o i n t en t re le g ros t ube 

d ' a d d u c t i o n des gaz et la p l a q u e t u b u l a i r e d u foyer est 

difficile à ten i r . E n o u t r e , lo r sque les c lape ts de t i rage 

son t fermés et q u ' i l y a s t agna t ion des gaz d a n s le gros 

t u b e , il p e u t s'y fo rmer des m é l a n g e s d é t o n n a n t s ; il 

s 'est p r o d u i t de ce fait u n grave acc iden t . 

M. S c h m i d t a i m a g i n é u n d e u x i è m e tvpe de sur -

chauffeur di t de tubes à fumée (fig. 1 2 ) . L n cer ta in 

n o m b r e de tubes à fumée o rd ina i res de la pa r t i e s u p é 

r ieure sont r e m p l a c é s p a r deux o u trois r angées de gros 

tubes de T 2 7 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e e x t é r i e u r , 

r é t re in t s de su r la p l aque t ubu l a i r e d u fover ; cha -

c u n con t i en t deux tubes en U de 32 m i l l i m è t r e s de 

d i a m è t r e , d o n t le coude r a p p o r t é , en a c i e r , de forte 

épaisseur , se t rouve à une d i s tance d ' env i ron 800 m i l 

l imè t res de la p l a q u e tubu la i r e d u foyer ; ces tubes sont 

fixés p a r u n e b r ide b o u l o n n é e à la pa ro i infér ieure ou 

avan t d ' u n e c h a m b r e c lo isonnée p lacée en h a u t d e la 

boî te à fumée près de la p l aque t u b u l a i r e . D a n s u n 

p r e m i e r t v p e , la v a p e u r sa tu rée a r r ivan t d a n s l ' u n des 
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52 CHAUD1ÉRS 

D a n s le de rn i e r t y p e , celui représen té figure. 1 2 , les 

q u a t r e tubes j u m e l é s fo rmen t u n c i rcu i t c o n t i n u ; la 

v a p e u r c i rcule d ' abord dans l ' u n des t ubes in fé r i eu r s , 

passe p a r le coude ar r iè re d a n s l ' u n des tubes supé 

r i e u r s , p u i s d a n s l ' au t re par u n coude les r é u n i s s a n t à 

l ' avan t , et revient pa r le second tube infér ieur ; il n ' y a 

q u e deux tubes au l ieu de q u a t r e à r é u n i r a u co l lec teur 

c lo i sonné . Les gaz c h a u d s passan t p a r les g ros tubes 

d é b o u c h e n t dans la boi te à fumée p a r u n e t r a p p e qu i 

p e u t être fermée dans la m a r c h e sans v a p e u r , afin 

d 'évi ter q u e les pe t i t s tubes ne soient po r t é s au r o u g e . 

L ' e n g o r g e m e n t des gros tubes pa r la suie et les escar

bi l les n 'es t pas tou jours évité pa r le r a m o n a g e au m o y e n 

d ' u n j e t de v a p e u r ; il faut d isposer les pet i t s tubes de 

façon à pouvo i r passer u n e t r ing le . 

Le surchaui feur S c h e n e c t a d y , a p p l i q u é su r le Cana -

d ian Pacific 1VR c o n c u r r e m m e n t avec le surchauf leur 

S c h m i d t , est une var iante d u p récéden t . Les tubes sur-

chauffeurs , au lieu d 'ê t re en bouc le , sont l ' u n dans 

l ' a u t r e , c o m m e d a n s les chaud iè re s F i e l d ; la v a p e u r 

sa tu rée arr ive par le tube in té r ieur et rev ient p a r le tube 

ex té r ieur . T o u s les tubes d ' u n e co lonne vert icale dé

b o u c h e n t d a n s u n e c h a m b r e part ie l le c lo i sonnée , laquel le 

est b o u l o n n é e à la c h a m b r e p r inc ipa le de v a p e u r . 

C h a q u e c h a m b r e par t ie l le peu t être d é m o n t é e séparé

m e n t . 

Le surchauffeur P ic lock diffère c o m p l è t e m e n t des 

p r é c é d e n t s . Il se c o m p o s e d ' u n e caisse é t anche placée 

d a n s le co rps c y l i n d r i q u e à u n e dis tance de la p l a q u e 

t u b u l a i r e d u foyer q u i d é p e n d d u degré de surchauffe 

q u ' o n veut ob ten i r . Cet te caisse est t raversée pa r tou t 

le faisceau de tubes à f u m é e ; ses faces avant et a r r iè re 
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sont dono des p l a q u e s tubu la i r e s dans lesquel les les 

tubes à fumée son t m a n d r i n é s à d i s t ance . La v a p e u r 

circule d a n s cet te caisse p o u r v u e de cloisons eu ch icane 

avant d 'a l ler a u r é g u l a t e u r . U n r o b i n e t p u r g e u r est 

disposé à la pa r l i e infér ieure en prévis ion de fuites 

d'eau ou de c o n d e n s a t i o n s . Ce surchauffeur est a u t o 

matique en ce sens q u ' i l n ' y a pas à s ' occuper d u r é 

glage du c o u r a n t de gaz ; il n ' ex ige a u c u n e modif ica t ion 

des chaudières ac tue l l e s , n ia is il est inaccess ib le ; en 

cas de fuites, on ne p e u t savoir que l s sont les tubes qu i 

perdent , et il est nécessaire de r e t n a n d r i n e r toute la 

tubu lure . La fixation des tubes a u x -plaques d u su r -

chauffeur est de n a t u r e à gêner la d i la ta t ion desdi t s 

tubes et à p r o v o q u e r l eu r é b r a n l e m e n t su r les p laques 

tubulaires d u foyer et de la boî te à fumée . E n f i n , des 

difficultés son t à p révo i r p o u r sor t i r les t u b e s , dans le 

cas où ceux-c i se ron t en ta r t r é s . L ' expé r i ence seule fera 

connaî t re l ' i m p o r t a n c e p l u s ou m o i n s g rande de ces 

divers i nconvén ien t s . E n ra i son de ses avantages t h é o 

r iques , le surchauffeur P ie lock tend à se r é p a n d r e en 

divers pays et n o t a m m e n t en F r a n c e , où il est essaye 

depuis p e u c o n c u r r e m m e n t avec le surchauffeur S c h m i d t 

de tubes à f u m é e 1 . 

i S . Foyers au pétrole. — D a n s les p a y s p r o 

ducteurs de p é t r o l e , tels q u e le C a u c a s e , la P e n s y l v a -

n i e , le T e x a s , on e m p l o i e p o u r le chauffage des loco

motives soit le pé t ro le b r u t l u i - m ê m e , soit p l u t ô t le 

résidu de la d is t i l la t ion const i tua p a r u n e h u i l e l o u r d e , 

épaisse c o m m e le g o u d r o n . O n a é g a l e m e n t essayé en 

1 lïerue générale des chemins de, fer, décembre 1906. Essa is 
par la Compagnie d 'Orléans de locomot ives à v a p e u r surchauffée-. 
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divers p a y s le chauffage m i x t e au c h a r b o n et au g o u 

d r o n de hou i l l e soit p o u r a u g m e n t e r la pu i s sance de 

vapor i sa t ion , l o r squ ' i l faut d o n n e r u n c o u p de co l l i e r , 

soi t p o u r éviter la f u m é e , p a r exemple dans les longs 

t unne l s . Le pouvo i r calorif ique des g o u d r o n s , r és idus 

de pé t ro le et pé t ro les b r u t s , var ie de u n e fois et d e m i e à 

d e u x fois celui d u c h a r b o n . 

Le c o m b u s t i b l e l iqu ide est proje té sous la voû te d u 

foyer a u m o y e n d ' u n je t de vapeur q u i en t r a ine en m ê m e 

t e m p s l 'air nécessaire à la c o m b u s t i o n . O n se ser t à cet 

effet d ' in jec teurs pulvér i sa teurs p lacés sur la paro i 

a r r iè re do c h a q u e côté de la p o r t e . L ' a v a n t d u foyer 

est p ro t égé con t re le da rd incandescen t p a r u n m u r en 

b r i ques réfractaires s u r m o n t é pa r la voû te . D a n s le 

foyer I J r q u h a r d , t rès e m p l o y é en R u s s i e , le chauffage 

se fait exc lus ivemen t a u pé t ro le et il n ' y a pas de 

gr i l le . P l u s de 2 5 o o l ecomot ives sont en Russ i e chauf

fées au pé t ro le . Le foyer I l o l d e n , d a n s l eque l le g o u 

d r o n est c o n s o m m é c o n c u r r e m m e n t avec la houille. ' , a 

été app l i qué à u n ce r ta in n o m b r e de m a c h i n e s p a r le 

( i r ea t E a s t e r n , en A n g l e t e r r e , et p a r l e c h e m i n de fer 

d e l 'A r lhe rg . Que lques réseaux f rança i s , et n o t a m m e n t 

ce lu i de l ' E s t , on t fait des essais d ' ins ta l l a t ions a n a 

l o g u e s en e m p l o y a n t les é jecteurs l ioh le r et Vét i l la r t ; 

o n b r û l e de i k s , 5 à 3 k s r . 5 de g o u d r o n pa r m i n u t e . 

Le c o m b u s t i b l e l iqu ide p e r m e t d ' a u g m e n t e r la v a p o 

r i sa t ion , ma i s ne d o n n e p a s u n b o n r e n d e m e n t . Aussi 

son usage ne semble - t - i l pas devoir se généra l i se r en 

d e h o r s des p a y s p r o d u c t e u r s . 

i 9 . Combustibles. — D a n s les foyers de l o c o m o 

tives on peu t b r û l e r tous les c h a r b o n s indus t r i e l s et 
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m ê m e d u bois , c o m m e cela se fait en Russ i e . Les c h a r 

bons se divisent en p lu s i eu r s ca tégor ies , su ivan t l eur 

compos i t ion et su ivant la g rosseur des m o r c e a u x . On 

d is t ingue les qua l i t é s su ivantes : 

Anthrac i tes et hou i l l e s an th rac i t euses , con t enan t de ¡i 

à 8 °/ 0 de ma t i è r e s vo la t i l e s ; 

Houi l les m a i g r e s , c o n t e n a n t de 8 à i5 ft/0 cle ma t i è res 

volatiles et d o n n a n t u n coke p u l v é r u l e n t ; 

Houi l les demi -g rasses : i 5 à io ° / 0 de ma t i è r e s vola

tiles et coke d u r pa r t i e l l emen t fondu ; 

Houi l les grasses : ao à 3 o ° / 0 de ma t i è r e s vo la t i l es , 

coke fondu ; 

Houi l les (Tambantes sèches : 3o à 'jo ° / 0 de ma t i è r e s 

volat i les . 

U n b o n c h a r b o n p o u r locomot ives do i t s ' agg lomére r 

au feu , ma i s pa r t i e l l emen t , de façon à n e pas faire o b s 

tacle au passage de l 'a ir ; il ne doi t ê tre ni t rop col lan t 

ni t rop léger , et, p a r conséquen t , c'est la qua l i t é d e m i -

grasse q u i conv ien t le m i e u x . 

Les m i n e s p r o d u i s e n t p l u s i e u r s sor tes de c h a r b o n s : 

les c h a r b o n s gros ou en r o c h e , les t o u t - v e n a n t s , q u i 

con t i ennen t 3o à !\o "/„ de gros m o r c e a u x , et les m e n u s . 

11 y a p lu s i eu r s sous-ca tégor ies i n t e rméd ia i r e s ob tenues 

par t r iage ou c r ib l age ; m a i s ce son t les t rois catégories 

p r inc ipa le s qu i sont les p l u s e m p l o y é e s sur les l oco 

mot ives . Avec les m e n u s , lavés ou n o n , su ivant l eu r 

teneur en c e n d r e s , et m é l a n g é s à env i ron 8 °/„ de b ra i 

g r a s , o n fabr ique des b r ique t t e s q u i équ iva len t au 

c h a r b o n g ros et sont m ê m e p l u s appréc iées à cause de 

la c o m m o d i t é de leur e m p l o i . 

O n c o n s o m m e d o n c p r i n c i p a l e m e n t d a n s les loco-

tives soit des t ou t -venan t s , soit u n m é l a n g e de c h a r b o n 
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g r o s o u de briquettes- et de m e n u s d a n s leque l la p r o 

p o r t i o n de m e n u s var ie , su ivant la difi iculté et la na tu re 

des t r a i n s , de 3o à 80 "/„. Il est favorable a u r e n d e m e n t 

de b r û l e r une cer ta ine p r o p o r t i o n de m e n u s , parce que 

les c h a r b o n s en g ros m o r c e a u x e m p l o y é s seuls font 

t r op d e vides et la issent passer u n e t rop g r a n d e q u a n 

ti té d ' a i r ; dans la r é a l i t é , on dépasse n o t a b l e m e n t la 

p r o p o r t i o n de m e n u s la p lu s favorable, q u i est en thèse 

généra le de 3o à !\o " / „ . pa rce q u e la tonne de m e n u s 

coû te 6 à 8 francs de m o i n s que la t o n n e de g r o s ou de 

b r i q u e t t e s . 

La p r o p o r t i o n de cendres varie de 6 à 12 °/o dans 

les c h a r b o n s gros et les b r i que t t e s , de 10 à 20 "/„ dans 

les m e n u s . I l n ' y a pas de cendres rée l l ement infu

s ib l e s ; il est dés i rab le qu ' e l l e s soient auss i p e u fusibles 

q u e poss ib le , afin qu 'e l les ne fo rmen t pas des b locs 

p â t e u x , appe lés mâchefe r s , p l u s ou m o i n s a d h é r e n t s à la 

g r i l l e , empê.chant le passage de l 'air et r e n d a n t par 

sui te la c o m b u s t i o n difficile au b o u t d ' u n cer ta in p a r 

c o u r s . 

L e c h a r b o n se c o m p o s e de ca rbone fixe, de cendres 

et de ma t i è res volat i les c o m p r e n a n t p r i n c i p a l e m e n t des 

ca rbu re s d ' h y d r o g è n e avec u n p e u de v a p e u r d ' e a u , 

d ' o x y g è n e , d 'azote et de soufre . O n m e s u r e la teneur 

en mat i è res volat i les en chauffant le c h a r b o n au r o u g e 

en vase c los . 

Le p o u v o i r calorif ique se d é t e r m i n e expé r imen ta l e 

m e n t , p a r exemple au m o y e n de la b o m b e c a l o r i m é 

t r i q u e de Mah le r , qu i consis te en u n o b u s en acier 

p l o n g é d a n s u n ca lo r imè t re à eau et d a n s lequel on fait 

b r û l e r i n s t a n t a n é m e n t u n k i l o g r a m m e de c o m b u s t i b l e 

à l 'a ide d ' o x y g è n e p u r i n t r o d u i t sous la p re s s ion de 20 
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à 25 a t m o s p h è r e s , l ' i n f l ammat ion é tan t p r o d u i t e p a r 

une ét incel le é l ec t r ique . 

On p e u t auss i d é t e r m i n e r le p o u v o i r calorif ique 

d 'après la t eneu r en ca rbone G et en h y d r o g è n e H , 

non c o m p r i s la q u a n t i t é d ' h y d r o g è n e c o m b i n é e avec 

l 'oxygène , p a r la fo rmule : Q = 8 080 C - ( - 3 / | 5oo H , 

8 080 et 34 5oo é t an t les p o u v o i r s calorif iques d u ca r 

bone et de l ' h y d r o g è n e . Cel le fo rmule d o n n e des r é s u l 

tats très vois ins de ceux o b t e n u s p a r les essais , u n peu 

inférieurs à c e u x - c i p o u r les c h a r b o n s d e m i - g r a s , u n 

peu supé r i eu r s p o u r les c h a r b o n s c o n t e n a n t b e a u c o u p 

de mat iè res vola t i les . 

20. Combustion, essais de locomotives à 
l'exposition de Saint-Louis. — Le p o u v o i r ca lo
rifique d ' u n c h a r b o n d e m i - g r a s ne c o n t e n a n t q u e 10 °/ 0 

de cendres est d ' env i ron 8000 calor ies . E t a n t d o n n é 
que , p o u r vapor i se r à i 5 k i l o g r a m m e s de press ion de 
l 'eau a y a n t u n e t e m p é r a t u r e ini t ia le de 10" , il faut 
656 ca lo r ies , u n k i l o g r a m m e de c h a r b o n , si tou te la 
chaleur qu ' i l con t i en t é tai t u t i l i s ée , p o u r r a i t v a p o -

8 000 . . n . . . . . 
user „ - = 1 2 , 2 d eau. li est b ien loin d en 

006 
être ainsi en réal i té ; la q u a n t i t é d ' eau vapor isée pa r 
k i l o g r a m m e de, c h a r b o n ne varie guè re q u e de 6 à 
8 k i l o g r a m m e s . La c o m b u s t i o n dans les foyers d o n n e 
donc lieu à des per tes de cha l eu r i m p o r t a n t e s , d o n t 
l 'analyse p e r m e t d ' é tab l i r le b i l an t h e r m i q u e de la 
chaudière . 

Le r e n d e m e n t t h e r m i q u e est le r a p p o r t de la q u a n 
tité de c h a l e u r c o n t e n u e d a n s la v a p e u r p r o d u i t e p a r 
u n k i l o g r a m m e de c h a r b o n à la quan t i t é totale de c h a -
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l eu r c o n t e n u e d a n s ce k i l o g r a m m e de c h a r b o n . Les 

pertes de ca lor ique son t ducs à ce q u ' u n e pa r t i e du 

c o m b u s t i b l e est en t ra înée sans b r û l e r dans la boî te à 

fumée pa r le c o u r a n t g a z e u x , à la c o m b u s t i o n i n c o m 

plè te d u ca rbone sous fo rme d ' o x y d e de c a r h o n e , à la 

c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e des h y d r o c a r b u r e s , à ce que 

les gaz de la bo î te à fumée s ' é chappen t à u n e t e m p é 

r a t u r e é levée , a u re f ro id i s sement ex té r ieur de la c h a u 

d iè re . 

P a r m i les n o m b r e u s e s expér iences q u i o n t eu p o u r 

objet d ' ana lvse r ces p e r t e s , n o u s c i t e rons celles de la 

C o m p a g n i e de l ' E s t 1 , de la C o m p a g n i e P L M * et d u 

c o m i t é d 'essais de locomot ives à l ' exposi t ion de Saint 

Lou i s en i 9 o ' j 3 . 

À la C o m p a g n i e de l ' E s t , D u b o s t a fait l ' ana lyse 

des gaz d e la bo î te à fumée recuei l l i s s u r des l o c o m o 

tives en service c o u r a n t , en m ê m e t e m p s q u ' é t a i e n t re le

vées les t empéra tu re s d a n s la bo î te à f u m é e , et il a 

ca lcu lé d ' ap rès la c o m p o s i t i o n des gaz d ' u n e p a r t la 

q u a n t i t é do cha leu r Q dégagée, pa r la fo rmat ion d e 

l 'ac ide c a r b o n i q u e et de l ' oxyde de c a r b o n e et p a r la 

c o m b u s t i o n d ' abo rd supposée c o m p l è t e de l ' h y d r o g è n e , 

d ' au t r e p a r t la quan t i t é de cha l eu r q e m p o r t é e pa r les 

gaz de la boîte à fumée ; la différence, Q — q r ep résen te 

la q u a n t i t é de c h a l e u r ut i l isée p o u r la vapor i sa t ion , et 

le r a p p o r t de Q — q à la c h a l e u r totale de c o m b u s t i o n 

d u ca rbone et de l ' h y d r o g è n e est le r e n d e m e n t . D u b o s t 

a cons ta té q u e , lo r squ ' i l n'y a p a s e n t r a î n e m e n t de 

c o m b u s t i b l e dans la boî te à fumée, les gaz de la c o n i -

1 D U B O S T . 

» I I K M I Ï . 
3 Compte r e n d u par le Pennsylvanie Railroad en 1905 , 
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bust ion n e con t i ennen t p a s d ' h y d r o c a r b u r e s , n i d ' h y 

drogène l ibre ; au con t r a i r e , q u a n d il y a en t r a înemen t 

de combus t i b l e , ces gaz con t i ennen t u n e notab le q u a n 

tité d ' h y d r o c a r b u r e s , b ien supé r i eu re à celle q u i cor 

respondra i t s i m p l e m e n t a u c o m b u s t i b l e en t ra îné . Il a 

de nouveau calculé le r e n d e m e n t en se ba san t sur la 

teneur des gaz en h y d r o c a r b u r e s et t rouvé qu ' i l était 

alors de 10 à 12 ° / 0 p l u s faible q u e dans le p r e m i e r 

cas. où était admise la c o m b u s t i o n complè t e de l ' h y d r o -

gène. P r a t i q u e m e n t , ce r e n d e m e n t est c o m p r i s ent re -."> 

et 3o " /„ . 

Dans les essais de la C o m p a g n i e P L M , on a opé ré 

sur u n e chaud i è r e d e locomot ive r e n d u e fixe, au foyer 

de laquel le on pouva i t a d a p t e r à vo lonté des voû tes 

longues ou cou r t e s , ou u n b o u d l e u r T e n b r m c k , et d o n t 

le corps c y l i n d r i q u e c o m p o s é d e viroles b o u l o n n é e s 

pouvai t recevoir des t u b u l u r e s de l o n g u e u r va r i ab le . 

On a aussi c o m p a r é les tubes lisses aux tubes à a i le t tes 

du sys tème Serve , et ces essais, en m o n t r a n t les avan

tages de ces de rn i e r s t u b e s , on t été le p o i n t de dépa r t 

de leur e m p l o i . Le t i rage étai t p r o d u i t p a r le soufl leur 

et variait de 20 à 120 m i l l i m è t r e s d ' eau . 

Les gaz de la c o m b u s t i o n étaient ana lysés p o u r dé te r 

m i n e r la t eneur en o x y g è n e , oxyde de ca rbone et, acide 

c a r b o n i q u e ; les ana lyses p lu s complè t e s de q u e l q u e s 

échant i l lons o n t m o n t r é qu ' i l n ' y avait pas d ' h y d r o 

ca rbures . 

La q u a n t i t é d e cha leu r C . ut i l isée p o u r la vapor i sa 

tion étai t évaluée d ' ap rès la quan t i t é de v a p e u r p r o 

dui te . -D'après le p o i d s de c o m b u s t i b l e en t ra îné et la 

teneur des gaz en o x y d e de c a r b o n e , on ca lcu la i t la cha 

leur n o n dégagée C — C, , G étant la cha leur totale 
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c o n t e n u e clans i k i l o g r a m m e de c o m b u s t i b l e et C 4 la 

cha l eu r réel le dégagée . La cha l eu r C 3 en t ra înée par les 

gaz de la c o m b u s t i o n se dédu i t de leur c o m p o s i t i o n en 

po ids et de la t e m p é r a t u r e de la boî te à fumée ; q u a n t 

à la cha leu r C 4 p e r d u e p a r re f ro id issement extér ieur , 

elle était s i m p l e m e n t évaluée p a r différence d ' ap rè s la 

re la t ion : G! = C 2 - ( - G 3 - \ - G 4 . Le r e n d e m e n t est égal 

a 

Avec u n foyer à voû te cour t e et u n t i rage de 7 5 m i l 

l imèt res , le r e n d e m e n t a été t rouvé de 7!) % p o u r des 

tubes lisses en la i ton de !\ m è t r e s de l o n g u e u r et de 

8 3 °jB p o u r des tubes à ai let tes e n la i ton de m ê m e lon

g u e u r et de 65 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e ex té r ieur . Ces 

r e n d e m e n t s é levés , q u i ne sont pas a t te in ts d a n s le 

service c o u r a n t , s ' exp l iquen t p a r les so ins appor tés 

à la condu i t e d u feu, la r égu la r i t é du t i rage p r o d u i t 

pa r le souffleur et la p r o d u c t i o n m o d é r é e de la chau 

d iè re . 

La conc lus ion généra le des essais d u P L M est que , 

s i le r e n d e m e n t a u g m e n t e en m ê m e t e m p s q u e la lon

g u e u r des t ubes , au con t ra i re la p r o d u c t i o n m a x i m a de 

vapeur p a r h e u r e p o u r u n t i rage d o n n é est p lu s g r a n d e 

avec des tubes c o u r t s , de 3 k !\ m è t r e s de l o n g u e u r , 

qu ' avec des tubes p lu s longs ; les tubes à ai let tes a m é 

l iorent à la fois le r e n d e m e n t et la p r o d u c t i o n . 

D a n s les résu l ta t s de ces essa is , u n e a n o m a l i e est à 

s ignaler : la pe r t e de cha l eu r p a r re f ro id issement exté

r i e u r , t ou tes les au t re s cond i t ions res tan t les m ê m e s , 

a u g m e n t e avec le t i r a g e , parfois du s i m p l e au d o u b l e 

et m ê m e p lus . O r cette pe r t e devrai t res te r cons tan te , 

pa rce qu 'e l le ne d é p e n d que de l 'excès de la t e m p é r a -
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ture de la c h a u d i è r e sur celle de l 'a ir a m b i a n t . L ' exp l i 

cation de cette s ingu la r i t é n 'a pas été d o n n é e . 

Le Pennsy lvan ia Ra i l road a pr is l ' in i t ia t ive d ' ins ta l le r 

à l 'exposit ion de S a i n t - L o u i s , en i 9 o 4 , u n labora to i re 

d'essais de locomot ives p o u r é tudier le fonc t ionnemen t 

des mach ine s exposées p a r différentes admin i s t r a t i ons 

de chemins de fer a m é r i c a i n e s ou é t r angè res . U n l a b o 

ratoire de ce genre existe depu i s p lus ieurs années à 

l 'université de P u r d u e et a p e r m i s au professeur Goss 

de faire de t rès in té ressan tes recherches ; il en a été 

aussi instal lé u n , tou t r é c e m m e n t , à S w i n d o n , en 

Angleterre. Le p r i n c i p e de ces labora to i res consis te à 

placer la l ocomot ive à essayer sur u n sys t ème de roues 

porteuses réun ies p a r des a rbres t o u r n a n t sur des 

paliers fixes et m u n i s d ' u n disposit i f de freinage ; la 

locomot ive , don t chacpre r o u e mo t r i c e repose sur u n e 

de ces roues p o r t e u s e s , est attelée à u n d y n a m o m è t r e 

de tract ion et m a i n t e n u e en ou t r e à l 'arr ière pa r des 

barres de sûre té avec dash po t s . Grâce à cet appa re i l 

lage, on peuf m e t t r e sans d a n g e r la m a c h i n e en m a r c h e 

c o m m e si elle rou la i t sur ra i ls , et on a a t te in t effecti

vement à S a i n t - L o u i s , avec des locomot ives pe san t 

100 tonnes et p l u s , des vitesses d e ro ta t ion de 

280 tours p a r m i n u t e c o r r e s p o n d a n t à une vitesse de 

plus de 100 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e . O n conço i t q u ' i l est , 

dans ces cond i t ions , facile d'effectuer des m e s u r e s de 

tous les é l émen t s q u i in té ressent le f o n c t i o n n e m e n t . 

A Sa in t -Louis on a é tud ié s i m u l t a n é m e n t la c h a u d i è r e , 

l 'apparei l m o t e u r et les m o u v e m e n t s paras i t es . Les 

essais on t por té su r h u i t m a c h i n e s , d o n t six a m é r i 

caines, u n e a l l e m a n d e et u n e f rançaise . 

Le tableau I d o n n e le b i l a n t h e r m i q u e de q u e l -

Locomot. è vapeur. 2 * 
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q u p s - u r t s des essais des t rois locomot ives suivantes : 

I . L o c o m o t i v e a t l an t i c c o r n p o u n d de Glel in à 

/l c y l i n d r e s , type 3 o o o de la C o m p a g n i e d ' O r l é a n s : 

3 " ' 5 , i o de surface de gr i l le , i 6 m î , / | 9 de surface de 

chauffe d i r e c t e , - a \ ~ m è t r e s carrés de surface de chauffe 

totafe ( tubes Serve) ; 

HT. Locomot ive a t lan t ic c o m p o u n d !\ c y l i n d r e s de 

la société de H a n o v r e à surchauffeur P ie lock : 2 m î . ~ o 

de surface de gr i l le , 9" ' 2 ,6a de surface de chauffe 

d i r e c t e , i 6 3 m è t r e s car rés de surface de chauffe totale 

Y c o m p r i s celle d u surchauffeur ; 

I \ . Cole c o m p o u n d a t lan t ic à !\ c y l i n d r e s du New-

Y o r k centra l : f\"'2,()i de surface de g r i l l e , i . 4 m S , i o de 

surface de chauffe d i rec te et a~9 mè t r e s ca r rés de sur

face d e chauffe to ta le . 

Les données p r inc ipa les dea essais sont r ep rodu i t e s 

d a n s Jes dix. sept p r e m i è r e s l ignes d u t ab leau . 

La c o m p o s i t i o n du c h a r b o n c o n s o m m é , aussi cons

tante q u e poss ib le , était en m o y e n n e la su ivante : 

AXAI. YBIi POMMAI fi 13 A N A L Y S E C O M P L È T E 

Carbone; fixe . . 7O,8!Ï ° / 0 

Matières -\ oUitiles. 1 G , Î 2 5 

i Cendres . . . . 7,00 
Humid i t é . . . . 0,QO 

CarhoiiR. . . 9-4,20 o 
H y d r o g è n e . . 4 , 2 8 
Azote . . . . 1 , 4 í 
Oxyçèno . . . 2 , 9 Í 
S o u i V c . . . . 0,80 | 

Cendres . . . . 6,3 í 

P o u v o i r calorif ique d ' u n k i l o g r a m m e de c o m b u s 
t ible : 8 3 3 3 calor ies . 

O n a ca lculé la q u a n t i t é de ca rbone p u r b rû lé par 
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k i log ramme de c o m b u s t i b l e , l igne 18, en tenant c o m p t e 

de la quan t i t é d 'escarbi l les en t ra înées . 

De l ' ana lyse en v o l u m e s des gaz de la bo i t e à fumée , 

qui n'a p o r t é rpie s u r l ' oxygène , l ' oxyde de ca rbone et 

l'acide c a r b o n i q u e , le rés idu é tan t s u p p o s é être u n i q u e 

ment de l 'azote, on d é d u i t la cons t i tu t ion en po ids et 

par sui te le p o i d s de c a r b o n e , l igne i 9 , con tenu d a n s 

1 k i l o g r a m m e de gaz. Le n o m b r e de k i l o g r a m m e s d e 

gaz de la c o m b u s t i o n c o r r e s p o n d a n t à 1 k i l o g r a m m e 

de combus t ib le b r û l é s 'obt ient en divisant le po ids d e 

carbone b r û l é , l igne 18 , p a r le po ids de ca rbone c o n 

tenu dans 1 k i l o g r a m m e de gaz ; on t rouve ainsi les 

nombres inscr i t s à la l igne 20 ; ils n e c o m p r e n n e n t 

pas la q u a n t i t é de v a p e u r d ' eau p r o d u i t e p a r la c o m 

bustion de l ' h y d r o g è n e , l aque l le s 'élève à o k s , 3 3 o p a r 

k i log ramme do c o m b u s t i b l e , si cette c o m b u s t i o n est 

complète . La q u a n t i t é d 'a i r e m p l o y é e à la c o m b u s t i o n 

par k i l o g r a m m e de c h a r b o n s 'ob t ien t en r e t r a n c h a n t des 

nombres de la l igne 20 majorés de o k 8 , 3 3 o le p o i d s 

de combus t ib l e a y a n t r ée l l emen t b r û l é , c ' e s t - à - d i r e 

le poids i n d i q u é à la l igue 18 a u g m e n t é d u p o i d s 

d 'hydrogène des h y d r o c a r b u r e s égal à o t g , o 3 9 i d ' ap rè s 

l 'analyse. Le po ids d ' a i r nécessaire p o u r b r û l e r 

tout le c a r b o n e et tou t l ' h y d r o g è n e serait t h é o r i q u e 

ment de : ™Y ^ I ^ o : . 8 ' Î 2 - ( - 8 X o , o 3 9 i ^ — i i t , ;

: i 2 . 

On voit, d ' ap rè s les n o m b r e s d e la l igne 20, q u e la 
propor t ion d ' a i r en excès es t de 3o à 5o °/ 0 . 

I. La p e r t e d e c h a l e u r p a r les escarb i l les , l igne 2 1 , 
s'évalue d ' ap rè s l eu r p o i d s et leur p o u v o i r calor i f ique, 
qui est de 7000 ca lor ies . 

I I . La per te de c h a l e u r d u e à la fo rma t ion d ' o x y d e 
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de c a r b o n e , l igne 22, se dédu i t de la p r o p o r t i o n de ce 

gaz, é tan t d o n n é q u ' u n po ids d ' o x y d e de c a r b o n e con

t enan t 1 k i l o g r a m m e de ca rbone dégage 5 680 calor ies 

en passan t à l ' é ta t d 'ac ide c a r b o n i q u e . 

I I I . La quan t i t é de c h a l e u r , l igne a3 , e m p o r t é e pa r 

les gaz de la bo î te à fumée a été calculée en s u p p o 

sant u n e c h a l e u r spécifique cons tan te de 0,24. 

I V . Si la c o m b u s t i o n de l ' h y d r o g è n e est c o m p l è t e , 

la c h a l e u r e m p o r t é e p a r la v a p e u r d ' eau r é su l t an t de 

cet te c o m b u s t i o n , don t le po ids total est de o k s . 3 5 o par 

k i l o g r a m m e de c h a r b o n , n 'es t pas n é g l i g e a b l e ; elle 

est i n d i q u é e à la l igne ">.!\. 

L a différence en t re la pe r t e réel le to ta le de cha leur , 

l igne 26, dédu i te d u r e n d e m e n t t h e r m i q u e de la c h a u 

d ière , q u i a été ca lculé d ' ap rè s la q u a n t i t é de ca lor ique 

con tenue d a n s la v a p e u r p r o d u i t e , et le total des 

per tes I , I I , I I I , I V , l igne 25, r ep résen te la per te par 

re f ro id issement ex té r ieur et les au t re s p e r t e s , s'il y 

en a. 

O r la pe r t e p a r re f ro id issement ex té r ieur n e doi t 

pas var ier dans les essais d ' u n e m ê m e m a c h i n e , quel le 

q u e soit la q u a n t i t é de c h a r b o n b r û l é sur la gri l le , 

pa rce qu 'e l l e ne dépend q u e de la surface extér ieure 

de la chaud i è r e et de l 'excès de la t e m p é r a t u r e de 

ce l le-c i , cons tan te d a n s t ous les essa i s , su r la t e m p é -

fure a m b i a n t e . Cet te pe r t e p a r re f ro id issement exté

r i eu r , l igne 27, r a p p o r t é e au k i l o g r a m m e de c h a r b o n , 

a d o n c été calculée en p r e n a n t la différence en t re la 

l igne 26 et la l igne 25 d a n s l 'essai où la vapor isa t ion 

a été la m o i n s in tense et o ù il y a p a r c o n s é q u e n t le 

p l u s de p robab i l i t é s p o u r q u e les h y d r o c a r b u r e s aient 

b rû l é c o m p l è t e m e n t . I l est facile de se r e n d r e c o m p t e 
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qu'elle est p o u r les diverses m a c h i n e s à peu près p r o 

por t ionnel le à l eu r s d i m e n s i o n s , c 'est-à-dire à leur su r 

face ex tér ieure . 

Nous cons ta tons f inalement que , dans tous les essais 

où la vapor isa t ion est in tense et en ra ison directe de 

cette in tensi té m ê m e , il y a u n e dern iè re pe r te de 

chaleur , l igne 28 , q u i doi t être a t t r ibuée p o u r u n e 

certaine pa r t i e à ce q u e tou t le c o m b u s t i b l e ent ra îné 

et V é c h a p p a n t p a r la c h e m i n é e n 'étai t pas recueil l i et 

pour la p l u s g r a n d e p a r t i e , s emble - t - i l , à la c o m b u s 

tion i ncomplè t e des h y d r o c a r b u r e s , déjà s ignalée par 

Dubos l . La cha l eu r c o n t e n u e dans les h y d r o c a r b u r e s 

du c o m b u s t i b l e r ep résen te 2 0 % d u pouvo i r ca lor i 

fique to ta l . La l igne 29 i nd ique la p r o p o r t i o n de cette 

chaleur q u i n ' e s t pas dégagée . 

C'est s u r t o u t dans la c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e des 

hydroca rbures qu ' i l faut voir l 'expl icat ion de la d i m i 

nution de r e n d e m e n t l o r s q u ' o n a u g m e n t e la quan t i t é de 

charbon b rû lée pa r m è t r e carré de gr i l le . Les h y d r o 

carbures ne b r û l e n t pas d a n s la couche de cha rbon 

incandescen t ; ils son t d ' abo rd d is t i l lés , pu i s en t ra înés 

par le cou ran t gazeux en b r û l a n t p lu s ou m o i n s c o m 

plètement suivant la vitesse de ce c o u r a n t . Or , il est 

facile de voi r q u e cette vitesse, a u g m e n t e à p e u p r è s 

p ropo r t i onne l l emen t à la q u a n t i t é de c o m b u s t i b l e con 

somm é . D a n s les essais 801, 8o5, 8o9 et 812 ( tableau I), 
les vitesses, ca lculées en t enan t c o m p t e de la t e m p é r a 

ture du foye r , d u c o u r a n t gazeux à son ent rée d a n s le 

faisceau t u b u l a i r e , c o m p r e n a n t 39o tubes lisses de 

4 5 m m , 8 de d i a m è t r e in té r i eu r d o n n a n t u n e section de 

passage de o m ! , 6 4 2 3 , s 'élèvent r e spec t ivement à : 

I 5 - 3 I - 3 6 et m è t r e s pa r seconde . Dans les essais 
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5o.r>, 5o~ et 3 i 3 d e la c o m p j u n d de G l e h n , (jiii a 

ï 3 9 tubes Serve d e 65 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e inté

r i eu r d o n n a n t u n e sect ion de p a s s a g e , ai let tes dédu i tes , 

d e o " ' v ' } o 9 r , les vitesses d u cou ran t gazeux sont res

pec t ivemen t de i8-.'»3 et 6 3 m è t r e s p a r s econde . Enfin, 

d a n s les essais 702 , 706 et 708 de la l o c o m o t i v e de 

H a n o v r e qu i a 2/11 tubes lisses d e 4 5 m m , 8 d e d i amè t re 

in té r ieur d o n n a n t u n e section d e passage de o " ' î , 3 9 6 9 , 

les vitesses sont de 3 o - ' n - 3 9 mè t r e s p a r s e c o n d e . 

L 'essai n" 812 est, de tous ceux effectués à Sa in t -

L o u i s , celui où la quan t i t é île c h a r b o n b r û l é e p a r mè t re 

car ré de g r ide a a t te in t la va leu r la p l u s é levée , soit 

660 k i l o g r a m m e s , et cela p e n d a n t u n e d u r é e de 

1 h e u r e 3//j ; d a n s p lus i eu r s a u t r e s essais et avec des 

surfaces de gri l les de ^ml.ôo ou p l u s , cet te quan t i t é 

s'est élevée à p rès de 600 k i l o g r a m m e s . 11 est d o n c 

d é m o n t r é q u ' o n peut avec les g r a n d e s gr i l les des foyers 

d é b o r d a n t s b rû l e r p a r un i té de surface a u t a n t de cha r 

b o n q u ' a v e c les gr i l les de d i m e n s i o n s m o d é r é e s , et que 

p a r conséquen t la pu i ssance de c o m b u s t i o n est b ien 

p ropo r t i onne l l e à !a surface de gr i l le . 

D ' a u t r e pa r t , en service c o u r a n t , il est r a r e q u ' o n 

dépasse u n e c o n s o m m a t i o n de 5 o o k i l o g r a m m e s de 

c h a r b o n pa r m è t r e carré de gr i l le , et les b i lans the r 

m i q u e s é tab l i s c i -dessus m o n t r e n t qu ' i l est désavan ta 

g e u x au p o i n t d e v u e d u r e n d e m e n t d 'a l le r au delà de 

ce chiffre. Les chaud i è r e s doivent d o n c a u t a n t q u e p o s 

sible ê t re établies de façon q u e ce taux de c o m b u s t i o n 

c o r r e s p o n d e à la pu i ssance n o r m a l e q u ' o n veu t réa

l iser . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 1 . Vaporisation. — E n thèse g é n é r a l e , la cha
l eu r se t r a n s m e t de d e u x m a n i è r e s différentes : t an tô t 
elle se p r o p a g e p a r c o n d u c t i b i l i t é , c 'est-à d i re en che
m i n a n t de p r o c h e en p r o c h e à t ravers la ma t i è re p o n 
dé rab l e , d o n t elle élève p r o g r e s s i v e m e n t la t e m p é r a 
t u r e ; t an tô t elle se p r o p a g e p a r r a y o n n e m e n t , c 'est-à-
d i re qu ' e l l e f ranchi t d i r e c t e m e n t , c o m m e la l u m i è r e , 
des espaces p l u s ou m o i n s g r a n d s , p a r e x e m p l e la d is 
t ance d u soleil à la t e r re , sans échauffer s ens ib l emen t 
le m i l i eu i n t e r m é d i a i r e . La c h a l e u r dégagée, dans u n 
foyer de locomot ive se t r a n s m e t de ces deux m a n i è r e s ; 
u n e pa r t i e sert à p o r t e r à u n e cer ta ine t e m p é r a t u r e les 
p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n ; u n e a u t r e pa r t i e échauffe 
d i r e c t e m e n t p a r r a y o n n e m e n t les pa ro i s mé ta l l i ques . 
S'il n ' y avai t pas de c h a l e u r r a y o n n é e , la t e m p é r a t u r e 
des gaz dans le foyer serai t e x t r ê m e m e n t élevée. D a n s 
ce cas , en effet, le ca lo r ique dégagé servi ra i t u n i q u e 
m e n t à échauffer ces gaz. A d m e t t o n s q u ' u n k i l o g r a m m e 
de c o m b u s t i b l e dégage r ée l l emen t 7000 ca lo r i e s , q u e 
le po ids des gaz de la c o m b u s t i o n p a r k i l o g r a m m e de 
c h a r b o n soit de 16 k i l o g r a m m e s et q u e la c h a l e u r spé
cifique des gaz soit de 0,2/1. Si la t e m p é r a t u r e a m 
b ian t e est de 10", la t e m p é r a t u r e T à l aque l le se ron t 
p o r t é s les p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n avant qu ' i l s 
n ' é c h a n g e n t de ca lo r ique avec les pa ro i s env i ronnan te s 
sera donnée p a r la re la t ion : 7 0 0 0 = 16 X 0,24 (T — l 5 ) ; 
d ' où : T = i 808°. La t e m p é r a t u r e réel le d a n s les foyers 
est b e a u c o u p m o i n d r e , ce q u i est d u reste fort h e u r e u x 
au p o i n t de vue de l e u r conserva t ion . E l le a été m e s u 
rée d a n s les essais de S a i n t - L o u i s au m o y e n de p y r o -
m è t r e s Le Chate l ie r i n t r o d u i t s p a r u n t u b e c r eux t ra
ve r san t u n e face la térale à p e u p rès au mi l i eu de sa 
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l ongueu r et à u n e h a u t e u r au -des sus d u feu d ' env i ron 
3o cen t imè t r e s . Les t e m p é r a t u r e s relevées ont var ié , 
suivant l ' in tens i té de la c o m b u s t i o n , de 8oo° à 1280 0 ; la 
valeur m o y e n n e qu i c o r r e s p o n d aux cond i t i ons de 
m a r c h e de la p r a t i q u e est de 1 100°. La différence 
entre la t e m p é r a t u r e t héo r ique , 1 800", et la t e m p é r a -
ra ture réelle d o n n e u n e m e s u r e d u ca lo r ique r a y o n n é . 
D ' ap rès Péc le t , la quan t i t é R de cha l eu r r a y o n n e e p a r 
mèt re car ré de surface de gril le et pa r h e u r e serai t 
donnée p a r la f o r m u l e : R = ; l\ 46 a1, où t est la t e m 
péra tu re d u foyer et a u n coefficient égal à 1 ,007663. 
La valeur R a u g m e n t e r a i t a insi très r a p i d e m e n t avec la 
t e m p é r a t u r e , et p a r conséquen t u n acc ro i s semen t m ê m e 
cons idérable dans la c o n s o m m a t i o n de c o m b u s t i b l e p a r 
mè t re ca r r é de surface de gri l le ne p r o c u r e r a i t q u ' u n e 
faible élévation de t e m p é r a t u r e . 

La conduc t ib i l i t é des m é t a u x est t e l l ement élevée, 
q u ' u n e différence de que lques degrés sur c h a q u e face 
d ' une p laque est suffisante p o u r exp l ique r la t r a n s m i s 
sion d ' u n e g r a n d e q u a n t i t é de cha l eu r . Ainsi u n e v a p o 
r isa t ion de 200 k i l o g r a m m e s pa r m è t r e carré et p a r 
h e u r e d a n s un foyer en cuivre ne co r r e spond qu ' à u n e 
différence de 4°,7 en t re les d e u x faces d ' u n e p l a q u e en 
cuivre de i 3 m i l l i m è t r e s d ' épa isseur . D a n s les t ubes en 
acier de 2""",5 d ' épa i s seu r , u n e vapor i sa t ion de Go k i l o 
g r a m m e s pa r m è t r e carré et p a r h e u r e n ' ex ige q u ' u n e 
différence de t e m p é r a t u r e de i " ,7 . I l est vra i q u e , si 
les pa ro i s son t en ta r t r ées , la t r ansmiss ion de cha l eu r 
est r édu i t e c o n s i d é r a b l e m e n t , car le coefficient de con 
duc t ib i l i t é des d é p ô t s calcaires est p r è s de c i n q u a n t e 
fois m o i n d r e q u e celui d u cu iv re . 

Des gaz c h a u d s à la pa ro i m é t a l l i q u e et de celle-ci 
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à l ' eau , la t r ansmiss ion de c h a l e u r se fait par convec l ion 

o u conduc t ib i l i t é ex tér ieure . Il y a tou jours u n e chu te 

finie de t e m p é r a t u r e a u con tac t des c o r p s de n a t u r e 

différente. Le coefficient de c o n d u c t i b i l i t é extér ieure 

en l re le méta l et l ' eau est t rès g r a n d et la chu t e de 

t e m p é r a t u r e fa ib le , d ' au t an t p l u s faible q u e la c i rcu la 

tion de l 'eau est p lu s ac t i ve ; en fait, la t e m p é r a t u r e 

à la surface de la tôle est d ' au p l u s i 5 ° à 2 0 ° supé r i eu re 

à celle de l ' eau , sauf lo rsqu ' i l y a des dépô t s ca lca i res , 

a u q u e l cas le mé ta l peut se t rouve r p o r t é à u n e t e m 

p é r a t u r e élevée et recevoir , selon l ' express ion us i tée , un 

c o u p de feu. 

•Vu c o n t r a i r e , le coefficient de conduc t ib i l i t é exté

r i eu re en t re les gaz c h a u d s et la tôle est t rès pet i t ; 

c 'est p o u r q u o i il y a in térê t à a u g m e n t e r a u t a n t que 

possible la surface de con tac t , b u t réal isé pa r les tubes 

à a i le t tes . 

f l ràce à la h a u t e conduc t ib i l i t é du méta l et au fort 

coefficient de conduc t ib i l i t é ex té r ieure e n t r e le m é t a l et 

l ' eau , la surface du foyer ou surface de chauffe d i recte 

p e u t abso rbe r fac i lement t ou t e la c h a l e u r r a y o n n é e . 

L a p r o d u c t i o n de vapeur d u foyer varie r e l a t ivement 

peu avec l ' é t endue de sa surface et d é p e n d s u r t o u t de 

la g r a n d e u r de la gr i l le et de l 'act ivi té de la c o m b u s 

t ion. 

D ' a p r è s les expér iences de Sa in t L o u i s , l ' a u g m e n t a 

t ion de la quan t i t é de c h a l e u r r a y o n n é e avec la t e m 

p é r a t u r e serai t b ien m o i n d r e q u e ne l ' i nd ique la for

m u l e de Péc le t . Le g r a p h i q u e de la figure i 3 r é s u m e 

les résu l ta t s o b t e n u s a^ec les q u a t r e m a c h i n e s à v o y a 

g e u r s essayées, tou tes c o m p o u n d à 4 c v b n d r e s ; les 

d i m e n s i o n s de t rois d ' en t r e elles dés ignées p a r les n™ 1 , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7 1 

l ' a u t r e 

0 : .24 mn(Tf— T s ) . 

o ù m est le p o i d s des gaz de la 
c o m b u s t i o n p a r k i l o g r a m m e 
de c h a r b o n et n le po ids de 

F i g . 1 3 . 

R é s u l t a t s de s e s s a i s d e S a i n t - L o u i s . 

c h a r b o n b rû l é pa r m è t r e 

à et f\ on t été données au p a r a g r a p h e p r écéden t ; 
m a c h i n e , p o r t a n t le n° a, 
est une locomot ive Baldvvin 
avan t 4 "»»,5° do surface de 
gr i l le , 2o ' n î ,48 de surface de 
chauffe d i rec te et 2G9" l S,88 
de surface de chauffe to ta le . 

S u r l 'ave des abscisses 
(fig. i 3 ) est po r t é le p o i d s 
de c h a r b o n b r û l é p a r m è t r e 
carré de gr i l le et pa r h e u r e . 
La t e m p é r a t u r e d u foyer est 
représen tée p a r les c o u r b e s 
m o y e n n e s T r , celle de la 
boî te à fumée p a r les c o u r b e s 
T s . On voi t que ces t e m 
pé ra tu re s a u g m e n t e n t u n p e u 
avec l 'act ivi té de la c o m b u s 
tion , la p r e m i è r e u n peu 
plus vite q u e la seconde . 

Les c o u r b e s A i n d i q u e n t 
la q u a n t i t é de c h a l e u r u t i l i 
s é e , c ' e s t - à - d i r e c o n t e n u e 
dans la v a p e u r p r o d u i t e , pa r 
mèt re car ré de surface île 
gri l le et p a r h e u r e . E n a p p l i 
quan t la fo rmule : 
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car ré d e surface de gr i l le et p a r h e u r e , on ob t ien t la 
q u a n t i t é de c h a l e u r t r ansmi se p a r conduc t ib i l i t é d a n s 
le t rajet des gaz d e p u i s le foyer j u s q u ' à la boî te à 
fumée , et on t race a insi les c o u r b e s B ; la différence des 
o r d o n n é e s <V et B d o n n e la q u a n t i t é de cha l eu r r a y o n 
née d a n s le foyer , c o u r b e s C. 

O n voi t q u e la c h a l e u r r a y o n n é e , d ' a b o r d égale à la 
c h a l e u r t r a n s m i s e pa r conduc t ib i l i t é p o u r u n e c o m b u s 
tion p e u active : 200 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e carré de 
gr i l le , lui devient ensu i t e infér ieure et n ' e n représen te 
p l u s q u ' e n v i r o n la mo i t i é p o u r les c o m b u s t i o n s usue l l es 
d e ô o o k i l o g r a m m e s env i ron p a r m è t r e car ré de gr i l le . 
La q u a n t i t é de v a p e u r p r o d u i t e p a r la sur face de 
chauffe d i rec te varie d o n c de la mo i t i é au t iers de la 
p r o d u c t i o n totale de la c h a u d i è r e ; m a i s , c o n t r a i r e m e n t 
à u n e idée assez r é p a n d u e , l ' inf luence de l ' é t endue de 
cette surface de chauffe d i rec te , o u p l u t ô t d u r a p p o r t de 
cet te surface à celle de la g r i l l e , est peu sens ib le , p a r c e 
q u e le foyer abso rbe t rès fac i lement la cha l eu r r a y o n -
née . P a r e x e m p l e , p o u r u n e c o m b u s t i o n de 5 o o k i lo 
g r a m m e s par m è t r e ca r ré de gri l le ,1e foyer vapor ise en 
tou t , d ' ap rès les c o u r b e s C (fig. i3 ) : 

D a n s la m a c h i n e de G l e h n , 3 4 8 o k i l o g r a m m e s . p a r 
h e u r e , soit 211 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e ca r ré de surface 
de chauffe d i r e c t e ; 

D a n s la m a c h i n e B a l d w i n , 5 120 k i l o g r a m m e s p a r 
h e u r e , soit 200 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e car ré de surface 
de chauffe d i recte ; 

D a n s la m a c h i n e de H a n o v r e , 2700 k i l o g r a m m e s p a r 
h e u r e , soit 280 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e carré d e surface 
de chauffe d i r e c t e ; 

D a n s la m a c h i n e Cole , 0070 k i l o g r a m m e s p a r h e u r e , 
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s o i t 3 9 5 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c a r r é de s u r f a c e d e 

c h a u f f e d i r e c t e . 

Il ne p a r a î t d o n c p a s n é c e s s a i r e de c h e r c h e r à r é a l i 

s e r d e g r a n d e s s u r f a c e s d e c h a u f f e d i r e c t e ; ce q u i e s t 

c a p i t a l a u p o i n t d e v u e d e l a p r o d u c t i o n , c ' e s t l a s u r 

f a c e d e g r i l l e . 

La s u r f a c e d e c h a u f f e t u b u l a i r e p e u t p r o d u i r e j u s 

q u ' à 5o k i l o g r a m m e s d e v a p e u r , e n m o y e n n e , p a r m è t r e 

c a r r é ; l a p r o d u c t i o n p a r m è t r e c o u r a n t d e p u i s l e f o y e r 

j u s q u ' à l a b o i t e à fumée d i m i n u e s u i v a n t u n e p r o g r e s 

s i o n g é o m é t r i q u e , e t i l n ' y a p a r s u i t e q u ' u n f a i b l e i n t é 

r ê t à a v o i r d e s t u b e s l o n g s . L ' i n s u f f i s a n c e de c a p a c i t é 

d ' a b s o r p t i o n d e l a s u r f a c e t u b u l a i r e e s t i n d i q u é e p a r 

l ' é l é v a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e d a n s l a b o î t e à f u m é e . 

Les c o u r b e s T 6 d e l a f i g u r e i 3 m o n t r e n t q u e c e l t e 

t e m p é r a t u r e a u g m e n t e de i o o ° a u p i n s q u a n d l a q u a n 

t i t é d e c h a r b o n b r û l é e p a r m è t r e c a r r é t l e g r i l l e e t p a r 

h e u r e p a s s e d e 200 à 600 k i l o g r a m m e s . C o m m e la 

d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e e n t r e l e f o y e r e t l a b o î t e à 

f u m é e e s t d ' e n v i r o n 700 0 , l a p e r L e d u c à l ' é l é v a t i o n d e 

t e m p é r a t u r e d a n s l a b o î t e à f u m é e r e p r é s e n t e e n v i r o n 

le de l a c h a l e u r t r a n s m i s e a u c o r p s t u b u l a i r e . 

D u f a i t q u e , p a r m è t r e c a r r é de s u r f a c e , o n p e u t 

b r û l e r a u t a n t d e c h a r b o n s u r u n e g r i l l e d e 4 r a 2 , 5 o q u e 

s u r u n e g r i l l e d e m o i n s d e 3 m è t r e s c a r i é s et q u e l a 

s u r f a c e d e c h a u f f e , t o u t au m o i n s s i e l l e e s t é g a l e à 

e n v i r o n 60 f o i s l a s u r f a c e d e g r i l l e , p e u t a b s o r b e r t o u t e 

l a c h a l e u r p r o d u i t e , i l r é s u l t e q u e l a p r o d u c t i o n e s t 

s e u l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e d e g r i l l e . O n 

p e u t a d o p t e r , p o u r é v a l u e r l a q u a n t i t é d ' e a u s u s c e p t i b l e 

d ' ê t r e v a p o r i s é e d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e , l a f o r m u l e s i m p l e 

Locomot. À Tapeur. 3 
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7 4 CHAUDIÈRE 

su ivan te : q — !tooo g, g é t an t la surface d e gr i l le en 

m é t r é s carrés ; celte fo rmule d o n n e des résu l ta t s au m o i n s 

auss i a p p r o c h é s q u e l ' a n c i e n n e f o r m u l e : 

q = 460 \cg, 

où c est la surface de chauffe en m è t r e s ca r r é s . 
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c m p i T i i E i l 

1101 E S , CT1ASSJS, SI SPENSIOX. 

2 2 . Essieux. — Les essieux d ro i t s , autrefois en fer 

forgé, se font m a i n t e n a n t en acier d o u x forgé p r é s e n t a n t 

u n e rés is tance de \î> k i l o g r a m m e s par m i l l i m è t r e car ré 

et u n a l l o n g e m e n t de 2 0 "/,,. Les d i m e n s i o n s de l 'essieu 

dépenden t d e la c h a r g e et d u d i a m è t r e des roues . C'est 

dans la po r t ée de ca lage , c 'est-à-dire d a n s la par t ie q u i 

reçoit la r o u e , q u e l 'essieu doi t présenter son p lu s g r a n d 

d i a m è t r e ; u n essieu pér i t géné ra l emen t p a r les fissures 

qu i se p r o d u i s e n t d a n s la por tée de ca lage , p r i nc ipa l e 

men t au ras de la roue à l ' in té r ieur . Le d i a m è t r e c /d ' un 

essieu m o t e u r , en m i l l i m è t r e s , à la por tée de c a l a g e , 

peut se ca lcu ler p a r la fo rmule e m p i r i q u e de von Hoir ies : 

rf=6 v ' P ( D " + 5 ô o ) , " 

où P est la c h a r g e totale de l 'essieu en tonnes et D le 

d iamèt re de la r o u t e en mi l l imè t r e s . 

Le d i a m è t r e des fusées et d u corps de l 'essieu est 

o r d i n a i r e m e n t u n peu p l u s faible q u e celui de la po r t ée 

de ca lage . La l o n g u e u r de la fusée doi t ê t re telle q u e la 

press ion de la c h a r g e , pa r cen t imè t r e c a r r é , en a d m e t 

tant que le couss ine t p o r t e sur u n ang le de 1 0 0 ° , soit 

inférieure à 16 k i l o g r a m m e s ; les chauffages sont d ' a u -
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t an t m o i n s à r edou te r q u e cette p ress ion est p l u s faible. 

P a r e x e m p l e , dans les m a c h i n e s m o d e r n e s , les fusées 

d ' u n essieu m o n t é su r roues de 2 m è t r e s t r a n s m e t t a n t 

a u x ra i l s u n e c h a r g e de 18 tonnes do ivent avoir au 

m o i n s 200 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e su r 2'10 m i l l i m è t r e s 

de l o n g u e u r . 

Les essieux c o u d é s , d o n t les l ocomot ives e o m p o u n d 

à !\ cy l ind res o n t c o n t r i b u é à généra l i ser l ' e m p l o i , so id 

des pièces p l u s dél icates et en m ê m e t e m p s p l u s lourdes 

q u e les essieux d ro i t s . Us doivent être fabr iqués avec de 

l 'acier de qua l i t é s u p é r i e u r e ; on e m p l o i e soit l 'acier 

fondu sur sole de la qua l i t é d u m é t a l à c a n o n s , soit 

l 'acier au c r e u s e t , soit parfois l 'acier au n i c k e l ; la 

rés is tance est en généra l fixée à 5o k i l o g r a m m e s pa r 

m i l l i m è t r e ca r ré avec u n a l l o n g e m e n t de 20 °/„. Les 

flasques des manive l l e s sont consol idées au m o y e n de 

frettes en fer ou en ac ier d o u x de / |5 k i l o g r a m m e s de 

rés is tance . Quelquefois on p lace u n gros b o u l o n dans 

le t ou r i l l on percé à cet effet de p a r t en p a r t d a n s le sens 

de l ' axe ; les fissures ne se p r o p a g e n t p a s à t ravers le 

b o u l o n . 

Sous l ' inf luence des efforts et des chocs q u ' i l s su 

bissent , les ess ieux coudés ont t endance à se fissurer 

a u x r a c c o r d e m e n t s du co rps de l 'essieu et s u r t o u t à 

ceux d u tour i l lon avec les flasques. M . F r é m o n t a fait 

o b s e r v e r 1 q u e , si les f lasques de la manive l le son t i n d é 

fo rmab les , le travail p r o d u i t p a r les chocs n 'est absorbé 

q u e p a r le t o u r i l l o n , d ' o ù résu l t en t des dé format ions 

p e r m a n e n t e s dans les congés et ensui te des fissures. 

Ce t te local isa t ion des efforts d y n a m i q u e s serai t évitée 

1 F R É M O N T . 
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par l ' emp lo i de f lasques é l a s t iques , p a r exemple de 

flasques évidées en l eu r m i l i e u , en t re le tou r i l lon et le 

corps de l 'ess ieu. 

E n fait, les ess ieux coudés ac tue l s on t p l u s d ' e n d u 

rance q u ' o n ne l ' e spéra i t ; ils a t t e ignen t c o m m u n é m e n t 

des p a r c o u r s supé r i eu r s à 5 o o o o o k i lomè t re s avant 

q u ' a u c u n e fissure ne se déc la re . 

O n emplo i e d e u x types différents : celui à manive l les 

à doub le flasque (f ig . i 4 ) et celui à corps cent ra l 

ob l ique (fig. i 5 ) . Ce d e r n i e r t ype p résen te su r le p r e 

mier l ' avantage d ' ê t re m o i n s sujet a u x f i ssures , m o i n s 

l ou rd , et de r endre la grosse tête de biel le p lu s acces

sible ; m a i s il est d ' u n e fabr ica t ion p lu s difficile et ne 

p e r m e t de loger les pou l ies d ' e x c e n t r i q u e , s'il y a u n e 

d i s t r i bu t ion i n t é r i eu re , q u ' e n t r e la manive l l e et la r o u e , 

ce qu i r é d u i t d ' a u t a n t la l o n g u e u r de la fusée de l 'essieu 

et cons t i tue u n grave inconvén ien t p o u r des m a c h i n e s 

pu i s san tes . O n préfère d o n c , dans le cas des d i s t r i bu 

t ions i n t é r i e u r e s , des essieux à manive l les doub les où 

les pou l ies d ' excen t r i ques son t p lacées au mi l i eu . 

23. Roues. — Les r o u e s , autrefois en fer s o u d é , 

se font a u j o u r d ' h u i soit en acier soudé , soit en acier 

m o u l é a v a n t u n e rés is tance de 4 o à / |5 k i l o g r a m m e s 

pa r m i l l i m è t r e carré avec 20 à i 5 "/„ d ' a l l o n g e m e n t . 

Ee d i a m è t r e d u m o y e u est envi ron le d o u b l e de ce lu i 

de l 'essieu, et sa l o n g u e u r de 2 à 3 cen t imèt res p l u s 

faible q u e ce de rn i e r d i a m è t r e . L a r o u e est calée s u r 

l 'essieu sous u n e p ress ion de 60 à 80 t onnes , en g é n é 

ra l , po r t ée à 100 et m ê m e à 120 tonnes en A m é r i q u e , 

et en o u t r e r e t enue p a r u n e c lave t te . P o u r ob ten i r la 

p ress ion de ca lage v o u l u e , on alèse le m o y e u à u n d i a -
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Fig. 14. — Essieu coudé h manivelles. 

d i x i è m e du d i am è t r e total , évalué en cen t imè t re s , de la 

roue b a n d a g é e . La section des r a y o n s est de forme ovale 

et va en d i m i n u a n t , de moi t i é env i ron , d u m o y e u à la> 

j a n t e ; elle varie peu avec le d i a m è t r e de la r o u e . D a n s 

m è t r e de 4 à 6 d ix i èmes de m i l l i m è t r e p l u s faible q u e 

ce lu i de la por tée de ca lage . 

Le n o m b r e de r a y o n s est g é n é r a l e m e n t égal au 
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F i g . 15 . — E s s i e u c o u d é h c o r p s o b l i q u e . 

La sec t ion de la j a n t e est d ' e n v i r o n 4 5 cen t ièmes de 

la sect ion d u b a n d a g e neuf. 

Manivelles. •— Les co rps des roues mo t r i ce s 

por t en t u n d e u x i è m e m o y e u qui reçoit le b o u l o n de 

m a n i v e l l e ; c e l u i - c i est calé sous u n e press ion de 4o 

les l ocomot ives récen tes à roues en ac ier m o u l é de 

3 m è t r e s d e d i a m è t r e , la sect ion des r a v o n s est de 0 7 
à 58 cen t imè t res carrés près d u m o y e u et de 2 9 à 3u cen

t imètres ca r rés à la pé r iphé r i e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



25. Bandages. — Les j an t e s des roues son t ga r 

n ies d e b a n d a g e s en ac ier d u r , d o n t la rés i s tance var ie 

à 60 t o n n e s ; on alèse à cet effet le m o y e u à u n d i a m è t r e 

infér ieur de 2,5 à 4 d ix i èmes de m i l l i m è t r e à celui 

de la po r t ée de la man ive l l e . 

Les b o u t o n s de man ive l l e son t en acier d o u x cémen té 

et t r e m p é ; on c o m m e n c e à e m p l o y e r de l 'acier con te 

n a n t 5 °/„ de n i cke l , q u i est auss i c é m e n t é et t r e m p é ; 

ce d e r n i e r m é t a l , en ra i son de sa l imi te é las t ique éle

vée , de sa p l u s g r a n d e rés is tance et de l ' absence de fra

g i l i té , pa ra î t ap te à résister m i e u x q u e l 'acier o rd ina i r e 

aux efforts a l ternat i fs cons idérab les q u e s u b i t cette 

p ièce . 

H a b i t u e l l e m e n t , la p ress ion exercée p a r le p is ton 

m o t e u r sur les tour i l lons de manive l les m o t r i c e s varie 

d e 100 à i 5 o k i l o g r a m m e s pa r c e n t i m è t r e ca r ré et 

a t t e in t excep t ionne l l emen t 200 k i l o g r a m m e s . Si d o n c d 

est le d i a m è t r e et / la l o n g u e u r , en m i l l i m è t r e s , d u 

t o u r i l l o n , la surface p o r t a n t e c o m p t é e en pro jec t ion 

su r un p l a n n o r m a l à la biel le est Id, et o n do i t avoir : 

P 
U i k l r ",5, P é tan t l'effort exercé p a r le p i s ton su r la 

biel le m o t r i c e en k i l o g r a m m e s . La l o n g u e u r / est en 

généra l égale ou u n p e u s u p é r i e u r e au d i a m è t r e d. 

Q u a n t au d i a m è t r e de la po r t ée d e ca lage d u b o u t o n 

de m a n i v e l l e , il est s u p é r i e u r de 10 m i l l i m è t r e s au 

m o i n s à celui d u t ou r i l l on . 

Il suffit q u e les d i m e n s i o n s d u tou r i l l on d ' a c c o u p l e 

m e n t so ient les 8 d ix i èmes et cel les des t ou r i l l ons des 

r o u e s accoup lées les 7 d ix i èmes des d i m e n s i o n s des t ou 

r i l lons m o t e u r s . 
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de 60 à 70 k i l o g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e car ré avec u n 

a l l o n g e m e n t d e 18 à l 4 % · ^ a l a r g e u r des bandages 

est de i 3 5 à i 4 o m i l l i m è t r e s , a u m a x i m u m , et l 'écar-

t emen t des faces in té r ieures p e u t v a r i e r , d ' ap rès les 

p re sc r ip t ions de la conférence de B e r n e , de i m , 3 5 6 

à i °* ,365 p o u r u n e l a r g e u r de voie de i m , 4 3 5 ou de 

i " \ 4 4 o en t r e les b o r d s in té r i eurs des ra i l s . L 'épa i sseur 

des b a n d a g e s neufs au r o u l e m e n t est de 6 5 à 75 mi l l i 

m è t r e s ; q u a n d elle est r édu i t e à 35 m i l l i m è t r e s , les 

bandages son t re t i rés d u service. La surface de rou le 

m e n t p résen te u n e conic i té de *~ , quelquefois , et 

est r accordée au b o u d i n p a r u n congé d o n t le r ayon 

doi t ê tre u n p e u s u p é r i e u r au r a y o n d u congé cor res 

p o n d a n t d u ra i l , de façon q u e le b o u d i n ne puisse venir 

au con tac t d u rai l q u e si la roue m o n t e l é g è r e m e n t su r 

ce de rn i e r . E n o u t r e , le b o u d i n do i t ê t re suf f i samment 

fuyant p o u r q u e , lo rsqu ' i l vient s ' a p p u y e r con t re le 

ra i l , la roue é tan t ob l ique , le p o i n t de con tac t se t rouve 

aussi peu é lo igné q u e poss ib le de la ver t ica le pas 

sant pa r le cen t re de lu r o u e ; u n e inc l ina i son d u b o u 

din d e 70 0 à 75° suffit à cet effet; on adop te parfois des 

inc l ina isons m o i n d r e s sans descendre au-dessous de 60". 

La saillie des b o u d i n s est au m a x i m u m de 36 m i l l i 

m è t r e s ; l ' é p a i s s e u r , à 10 mi l l imè t r e s au -dessous de la 

table d é r o u l e m e n t , de 28 à 3o m i l l i m è t r e s . U n c h a n 

frein p r a t i q u é su r la face in té r i eure du b o u d i n facilite 

le passage sur les pa r t i e s de voie m u n i e s de c o n t r e -

ra i l s . 

Les bandages sont t ou rnés i n t é r i e u r e m e n t sous u n 

d i am è t r e infér ieur de en généra l au d i amè t r e 
1000 0 
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extér ieur de la jan te ; ils son t e m m a n c h é s su r Celle-ci 

a p r è s avoir été chauffes au r o u g e ; celle opéra t ion est 

appe lée e m b a t t a g e . Le ser rage qu i résul te du refroidisn 

s è m e n t suffit p o u r m a i n t e n i r le b a n d a g e . Tou te fo i s , ce 

ser rage d i m i n u e à la l o n g u e ; le b a n d a g e s 'ét ire ou se 

l a m i n e p a r l'effet du r o u l e m e n t et se l â c h e ; il i m p o r t e 

en ou t re d ' e m p ê c h e r la pro jec t ion des m o r c e a u x au 

cas . il est vrai très ra re , où le b a n d a g e se r o m p r a i t en 

p l u s i e u r s p o i n t s . O n emplo i e p lu s i eu r s m o d e s de fixa

t ion . Autrefois , on reliai t le b a n d a g e à la jante soit p a r 

des vis t raversant la j a n t e et s ' enfonçant d ' u n e cer ta ine 

q u a n t i t é dans le b a n d a g e , soit par des r ivets t raversant 

c o m p l è t e m e n t le b a n d a g e et la j a n t e . Mais les t rous 

a insi p r a t i qués affaiblissent le b a n d a g e . On peu t se con 

tenter de m a i n t e n i r celui-c i au 

m o y e n de d e u x é p a u l e n i e n t s 

(a t t ache S a l m o n ) , l ' u n exté

r ieur de r 5 m i l l i m è t r e s de 

h a u t e u r , l ' au t r e in té r i eu r de 

2 m i l l i m è t r e s s e u l e m e n t d e 

h a u t e u r afin q u e le b a n d a g e 

chauffé pu isse s ' e m m a n c h e r 

sur la j an te . L a fixation d u 

côté in té r ieur est réalisée p l u s 

so l idemen t a u j o u r d ' h u i en i n 

séran t (fig. 16) en t re le b a n 

dage et la jante u n cercle d e 

re tenue en fer, f e n d u , et en 

r ivan t ensui te le b o r d d u b a n 

dage l é g è r e m e n t chauffé. E n 

A m é r i q u e , on emplo ie b e a u c o u p l ' a t tache Mansell 

(fig. 1 7 ) , dans laquel le deux cercles agrafant le b a n d a g e 

i ' i g . 16 . — A t t a c h e d o b a n d a g e 

a v e c c e r c l e d e r e t e n u e . 
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et la j a n t e son t m a i n t e n u s pa r des m e t s t raversant la 

j a n t e . 

26. Châssis. — La chaud iè re repose s u r u n cadre 

ou châss is mé ta l l i que qu i est l u i - m ê m e p o r t é p a r les 

r o u e s ; il est cons t i tua essen t ie l lement par deux b r a n 

ca rds o u l o n g e r o n s réun is 'par les t raverses d ' avan t et 

d ' a r r i è r e , par le c a i s s o n n e m e n t s u p p o r t a n t la bo î t e à 

f u m é e , p a r celui des cy l ind res , q u i souven t ne fo rme 

q u ' u n avec le p r é c é d e n t , et p a r des ent re to ises in t e r 

méd ia i r e s . Les châss i s sont a u j o u r d ' h u i tou jours placés 

à l ' i n té r i eur des r o u e s , sauf dans que lques cas p a r t i c u 

l iers . L e s châss i s ex té r ieurs o n t été autrefois b e a u c o u p 

e m p l o y é s , s u r t o u t d a n s les locomot ives à cy l indres 

i n t é r i e u r s ; m a i s ils sont p lus l ou rds et p lu s c o m p l i q u é s 

q u e les châss is i n t é r i eu r s . 

Fig. 17. — Attache itanaell. 
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Les l o n g e r o n s son t en tôle d 'acier de 2 A à 3o mi l l i 

m è t r e s d ' épa i s seu r ; ils son t découpés au d r o i t des 

ess ieux p o u r fo rmer les cages des boî tes à hu i l e et on t 

u n e h a u t e u r de 3 o o à ¿100 m i l l i m è t r e s au -des sus des 

c a g e s ; les ang les supé r i eu r s de celles-ci son t les par t ies 

faibles des l o n g e r o n s ; c 'est là q u e se p r o d u i s e n t assez 

souvent des fissures, s u r t o u t à la cage de l 'essieu m o t e u r ; 

auss i la r e n f o r c e - t o n parfois à l 'a ide d ' u n e d o u b l u r e 

r ivée . E n t r e les e s s i eux , les l o n g e r o n s p r é s e n t e n t des 

pa r t i e s évidées p o u r d i m i n u e r le p o i d s . 

Au dro i t des cy l i nd re s ex té r ieurs , les l o n g e r o n s p r é 

sen ten t u n e o u v e r t u r e r ec t angu l a i r e d a n s l aque l le s ' en

cas t re u n é p a u l e m e n t de m ê m e forme faisant saillie su r 

la face d ' app l i ca t i on d u c y l i n d r e ; ils son t ent re to isés 

p a r u n c a i s s o n n e m e n t r i v é , autrefois en tôle et cor 

n i è r e s , a u j o u r d ' h u i en acier m o u l é . Des b o u l o n s r é u 

n issent le cy l ind re au l o n g e r o n et au c a i s s o n n e m e n t . 

Q u a n d les cy l ind res sont i n t é r i eu r s , l eu r face d ' a p p l i 

ca t ion p résen te à la par t ie supé r i eu re u n ta lon q u i 

r epose sur le l onge ron ; i ls sont fondus soit en u n e 

seu le p ièce , soit en d e u x pièces r éun ies pa r des bou lons 

su ivan t le p lan m é d i a n de la m a c h i n e . 

D a n s les locomot ives à i c y l i n d r e s , si c e u x - c i son t 

t ous les qua t r e sur la m ê m e l igne t ransversa le , Je b loc 

des cy l ind res i n t é r i eu r s forme c a i s s o n n e m e n t p o u r les 

cy l i nd re s e x t é r i e u r s ; si , au con t r a i r e , les cy l i nd re s exté

r i eu r s se t rouven t en a r r i è r e des cy l ind res i n t é r i e u r s , 

c o m m e cela a l ieu d a n s les locomot ives d u t ype de 

G l e h n , les p r e m i e r s ex igent u n c a i s s o n n e m e n t spécia l . 

La chaud i è r e est fixée i nva r i ab l emen t p a r sa boî te à 

fumée au c a i s s o n n e m e n t a v a n t ; la boî te à feu repose 

s u r les l onge rons p a r l ' i n t e rméd ia i r e de s u p p o r t s (§ i 3 ) 
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p e r m e t t a n t la d i la ta t ion dans le sens l o n g i t u d i n a l . D a n s 

les boî tes à feu q u i d é b o r d e n t su r les l o n g e r o n s , les 

s u p p o r t s d e d i la ta t ion son t formés p a r des glissières 

placées à l ' avant et à l ' a r r ière et s ' a p p u y a n t su r des 

en t remises spécia les . 

Su r les cages des l onge rons , dans lesquel les v i ennen t 

p r e n d r e p lace les boî4es à h u i l e , son t r ivés des g u i d e s 

o u glissières en fer forgé ou en acier m o u l é m u n i s de 

p l a q u e s de fr ict ion en fonte . Les deux cornes infér ieures 

des glissières sont r éun ies p a r u n e ent re to ise b o u l o n 

née . D a n s les m a c h i n e s m o d e r n e s , l ' une des faces des 

glissières est l é g è r e m e n t inc l inée et m u n i e d ' un coin de 

r a t t r apage de j e u q u i se règle à l 'a ide d ' une t ige fdetée 

t raversant l ' en t re to ise ; le rôle des co ins de r a t t r apage 

est t rès u t i l e , c a r , p o u r q u e les m a c h i n e s n e c o g n e n t 

pas d a n s la m a r c h e , il est essentiel q u e les boî tes 

d 'ess ieu n ' a i en t a u c u n j e u et p o r t e n t b i en su r les g l i s 

sières pa r tou te l ' é t endue de l eu r s faces d ' app l i ca t ion . 

E n A m é r i q u e et su r q u e l q u e s locomot ives a l l e m a n d e s 

récentes , les l o n g e r o n s , au l ieu d 'ê t re en tôle, sont for

m é s pa r des ba r r e s r ec tangu la i r e s en fer soudé a y a n t 

l o o m i l l i m è t r e s d ' épa i s seur envi ron et de 1 0 0 à i 5 o m i l 

l imè t res de h a u t e u r . Ces l o n g e r o n s se p rê t en t p l u s 

faci lement q u e ceux en tôle à l ' ins ta l la t ion des d ivers 

s u p p o r t s du m é c a n i s m e , et ils c achen t m o i n s les p ièces 

i n t é r i eu re s ; m a i s ils sont u n p e u t rop flexibles et p a r 

sui te p l u s sujets a u x r u p t u r e s , s u r t o u t si les p o i n t s 

d ' a p p u i ne sont p a s suf f i samment r a p p r o c h é s . Les 

cy l indres son t t ou jou r s ex té r ieurs d a n s les m a c h i n e s 

amér ica ines à d e u x cy l ind re s , et la p r a t i q u e la p l u s us i tée 

consis te à fondre c h a q u e cy l ind re avec la moi t i é de son 

ca i s sonnemen t , d e façon à n ' avo i r q u ' u n a s semblage 
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dans le p l a n vert ical m é d i a n d e la m a c h i n e ; la p a r t i e 

supé r i eu re d u b loc des deux c y l i n d r e s , en fo rme de 

s e l l e , s u p p o r t e la boi te à fumée ; les l o n g e r o n s se ter

m i n e n t à l ' avant p a r u n e b a r r e u n i q u e ou p a r deux 

bar res fo rmant fou rche , q u i son t b o u l o n n é e s au mass i f 

des c y l i n d r e s . 

3 7 . B o î t e s à h u i l e . — Le châss is s ' appu ie sur les 

roues p a r l ' i n t e rméd ia i r e des ressor ts et des boi tes à 

hui le qu i c o n t i e n n e n t les couss ine t s ^ ' a p p l i q u a n t sur les 

fusées d 'ess ieu. Les ressorts sont le p l u s souven t p lacés 

au -dessous des ess ieux. 

Une boî te à h u i l e (fig. 18) se c o m p o s e des p ièces 

suivantes : 

I n co rps de boî te A en acier fo rgé , c é m e n t é et 

t r e m p é ou en acier m o u l é , d o n t les j o u e s , que lquefo i s 

garn ies de mé ta l an t i f r i c t ion , e m b r a s s e n t les gl issières 

des l o n g e r o n s ; sa pa r t i e s u p é r i e u r e en fo rme de cuve t te 

fermée pa r u n couverc le reçoi t l 'hu i le de g r a i s s age ; 

deux t rous de gra issage sont pe rcés d a n s le fond de 

cette cuve t t e ; on ne les m u n i t p l u s de s i p h o n s , c o m m e 

on le faisait au t r e fo i s ; d a n s q u e l q u e s récents types de 

bo î t e s , on d ispose auss i d e u x t r o u s de g ra i ssage p o u r 

les congés des couss ine t s et d e u x au t res t r o u s , ceux-ci 

avec s i p h o n , p o u r le gra i ssage des g l i ss ières ; 

L u e con t re -bo î te fi en fonte qu i s ' e m m a n c h e pa r le 

dessous d a n s le co rps de b o î t e ; le fond de la c o n t r e -

boî te h e r m é t i q u e m e n t clos eons l i tue le réservoir d ' hu i l e 

infér ieur ; il po r t e u n b o u c h o n de v i d a n g e ; 

U n couss ine t C en bronze ga rn i de m é t a l b l anc an t i -

friction D , appe lé r é g u l e , j u s q u ' à u n e h a u t e u r de 4o 
à 4̂  m i l l imè t r e s au -dessus d u plan hor izonta l p a s s a n t 
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par l ' axe ; s u r la pa r t i e frot tante d u couss inet sont c r e u -

. COUPE PARCL-G 1 > VUE ÎLE FACE COUPR PAR C H 

F i g . 1 8 . — B o i t e à h u i l e . 

sées des r a i n u r e s ou pa t tes d ' a r a i g n é e , d, p a r t a n t d e s 
trous de graissage ; 
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D e u x b r o c h e s E m a i n t e n a n t sol idai res le co rps de 

b o î t e , la c o n t r e b o î t e et u n e p ièce en fo rme d e V à 
l aque l le est s u s p e n d u e la b r i d e d u ressor t d e suspen 

s ion . 

Le mé ta l ant ifr ict ion ou r égu le d o n t son t g a r n i s les 

couss ine ts se c o m p o s e en généra l de c u i v r e , d ' an t i 

m o i n e et d ' é t a i n ; l ' u n e des c o m p o s i t i o n s les p l u s e m 

p loyées c o m p r e n d : -yg- d e c u i v r e , -yg- d ' an t i -

m o i n e et -yg- d ' é t a in . Les a l l iages c o n t e n a n t du 

p l o m b sont m o i n s c o û t e u x q u e les p r é c é d e n t s , ma i s 

ex igen t des po r t ée s p l u s g r a n d e s p o u r d o n n e r de b o n s 

résu l t a t s . 

Le gra i ssage s'effectue de la m a n i è r e su ivan t e . On 

p lace des m è c h e s en la ine d a n s les t r ous de gra issage 

d u dessus de' b o î t e , on g a r n i t la cuvet te avec des dé 

che ts de co ton et on la r e m p l i t d ' h u i l e . Cel le-ci se r é 

p a n d sur la fusée p a r les pa t tes d ' a r a ignée et t o m b e 

d a n s le dessous de b o î t e , l eque l es t , en géné ra l , m u n i 

d ' u n t a m p o n g ra i s seur (Tig. 1 8 ) cons t i tué pa r u n e car

casse en fer p o r t a n t u n e sor te de b rosse en co ton avec 

des m è c h e s r e t o m b a n t de c h a q u e côté ; il est a p p u y é 

c o n t r e la fusée pa r deux r e s so r t s . A u j o u r d ' h u i on s u p 

p r i m e parfois le t a m p o n gra i s seur q u i - p r é s e n t e l ' i ncon 

vénien t de se g lacer , c ' es t -à -d i re de se r ecouvr i r d ' u n e 

m a t i è r e d u r e e m p ê c h a n t le pas sage de l ' h u i l e , e t , su i 

van t la m é t h o d e a m é r i c a i n e , o n ga rn i t le dessous de 

boî te avec u n m é l a n g e de la ine et de c r in , le c r i n a y a n t 

p o u r objet de m a i n t e n i r la poros i t é i n d i s p e n s a b l e ; la 

la ine et le c r i n doivent au p réa lab le avoir t r e m p é d a n s 

l ' hu i l e p e n d a n t deux o u t ro i s j o u r s et avoir été ensui te 
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é g o u t t é s ; o n fait rl 'aborrl u n b o u r r a g e d a n s le fond d u 

dessous de bo î t e , p i n s on p lace au-dessus t rois b o u d i n s 

for tement ser rés et f icelés, u n a u mi l i eu et u n au t r e 

de c h a q u e c ô t é , d e façon q u e la fusée v ienne c o m p r i 

m e r le t ou t . O n p e u t a u s s i , en conse rvan t le t a m p o n 

g r a i s s e u r , p l ace r de c h a q u e côté u n b o u d i n de la ine 

p réparé c o m m e il v ien t d ' ê t re d i t . 

E n A m é r i q u e , les couss ine t s , au l ieu d 'ê t re à p a n s 

c o u p é s , o n t l eur surface extér ieure cy l ind r ique ; ils 

sont forcés à la presse d a n s le co rps de boî te et t enus 

en o u t r e p a r des g o u j o n s . Ces couss ine ts se m a i n 

t iennent m i e u x en p lace q u e ceux à j o u e s du t y p e e u r o 

péen . 

28. Boîtes radiales. — Les essieux m o t e u r s 

n ' on t a u c u n j e u p a r r a p p o r t a u x l o n g e r o n s . Il en e s t 

géné ra l emen t de m ê m e p o u r les essieux accoup lé s , ex

cepté lo r sque l ' e m p a t t e m e n t r ig ide t rop g r a n d r endra i t 

l ' inscr ip t ion de la m a c h i n e difficile d a n s les c o u r b e s 

ra ides . D a n s ce c a s , on d o n n e à cer ta ins essieux u n 

d é p l a c e m e n t d a n s le sens de leur axe de 7 a 12 mi l l i 

mè t res de c h a q u e côté . Il n ' ex is te en généra l a u c u n 

disposit i f de r a p p e l ; m a i s on emplo i e auss i parfois des 

boî tes di tes à p l a n s inc l inés , dans lesquel les le couss ine t 

peu t se dép lace r p a r r a p p o r t à la boî te au m o y e n de 

deux p ièces en fer c é m e n t é et t r e m p é in te rposées en t r e 

le dessus d u couss inet et le co rps de bo î t e , s ' a p p l i q u a n t 

l ' une su r l ' au t r e p a r des p l ans inc l inés à 10 °/„ en sens 

i n v e r s e , d o n t l ' u n e est sol idai re d u couss ine t et l ' au t r e 

d u co rps de b o î t e ; q u a n d l 'essieu et le couss ine t se 

dép lacen t p a r r a p p o r t a u c h â s s i s , le p l a n inc l iné s u p é 

r ieur se soulève , et la c o m p r e s s i o n d u ressor t de s u s -
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p e n s i o n q u i en résul te t end à r a m e n e r le sy s t ème d a n s 

sa pos i t ion n o r m a l e . 

P o u r faciliter l ' i n sc r ip t ion des essieux p o r t e u r s d a n s 

les c o u r b e s , on leur d o n n e u n ce r ta in j e u long i tud ina l 

avec ou sans disposi t i f de r a p p e l . O n les m u n i t aussi 

par fo i s de boî tes rad ia les l eur p e r m e t t a n t de p r e n d r e 

u n e pos i t ion ob l ique p a r r a p p o r t a u châssis et de se-

p lacer d a n s la d i r ec t ion d u r a y o n d e la c o u r b e . A cet 

effet, les faces d ' app l i ca t ion des bo î tes su r les g l i ss ières 

p r é s e n t e n t u n ce r ta in j e u pa r r a p p o r t à celles-ci pou 

van t a l ler j u s q u ' à \n m i l l i m è t r e s de c h a q u e côté et on t 

la forme d ' u n e surface c y l i n d r i q u e d o n t l 'axe se t r ouve 

d a n s le p l an m é r i d i e n de la m a c h i n e à u n e assez g r a n d e 

d i s t ance de l 'ess ieu. P a r c o n s é q u e n t , q u a n d c e l u i - c i se 

dép lace d a n s le sens de son axe , il p r e n d en m ô m e 

t e m p s u n e pos i t i on ob l ique ; il es t r a m e n é d a n s sa p o 

si t ion n o r m a l e p a r u n disposi t i f de r a p p e l cons is tan t 

soit en des p lans incl inés» soit eu des ressor ts h o r i 

zon taux . 

Les boî tes radia les o n t été r e l a t ivemen t p e u e m 

p l o y é e s , pa rce qu ' e l l e s on t d o n n é de méd ioc re s r é su l t a t s 

su r les ess ieux d ' avan t des m a c h i n e s et q u ' i l existe d e s 

disposi t i fs b i en s u p é r i e u r s , tels q u e les bogies et l es 

b isse ls . El les o n t .pr i s u n regain d ' ac tua l i t é en ra i son 

de l ' app l ica t ion qu i en a été faite r é c e m m e n t à l 'essieu 

po r t eu r d ' a r r iè re de locomot ives amér i ca ines et a l le

m a n d e s des types a t l an t i c et pacifie à foyer l a rge , d a n s 

lesquel les cet essieu p o r t e u r é tan t p lacé à u n e assez 

g r a n d e d i s tance , 3 m , o o à 4 m è t r e s , de r r iè re l 'essieu 

accoup lé qu i le p r é c è d e , do i t nécessa i r emen t ê t re m o 

b i l e . 

L 'essieu p o r t e u r d ' a r r i è re des m a c h i n e s pacifie d e 
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l 'Éta t bado i s cons t ru i tes p a r Maffei à M u n i c h est m u n i 

do boî tes radia les d u type A d a m s lu i p e r m e t t a n t d e 

pivoter a u t o u r d ' u n axe ver t ical s i tué d a n s le p l a n 

m é d i a n de la m a c h i n e à 2 m è t r e s en avant de l 'ESSIEU. L E 

dép l acemen t de ce de rn i e r est cont rô lé p a r u n disposi t i f 

Fig. 19. — Boîtes radiales. 

de r a p p e l formé de d e u x ressor ts à l a m e s an tagon i s t e s 

(fig. i 9 ) . Les d e u x boi tes à hui le sont réunies par u n e 

traverse p la te hor izonta le p o r t a n t a u - d e s s u s d 'e l le en 

son cen t re u n p ivo t ver t ica l . Au-dessus de cet te t r a 

verse des boî tes se t rouve u n e seconde traverse b o u l o n 

née a u x l o n g e r o n s de la m a c h i n e su r l aque l l e son t 

p lacés les deux ressor ts con jugués à l a m e s , se faisant 

face p a r l eu r pa r t i e convexe , d o n t les b r ides sont m a i n 

tenues p a r des gl issières et des bu t ée s in té r i eu res . L e 
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pivot de la t raverse des bo î tes s ' engage en t re les te tons 
des b r ides . Le d é p l a c e m e n t l a té ra l est de 62 m i l l i m è t r e s 
a u m a x i m u m de c h a q u e cô té . 

La c h a r g e de la m a c h i n e est t r ansmi se à l 'essieu 
radia l au m o y e n de ressor ts p l acés au -des sus des boî tes 
à hu i l e et r eposan t su r elles pa r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e 
ro tu le avec c r a p a u d i n e à base d ' a p p u i p l a n e . Ces res
sor t s son t d ' a i l l eu r s c o n j u g u é s pa r des ba lanc ie r s lon 
g i t u d i n a u x avec ceux de l 'ess ieu an té r i eu r . 

29. Ressorts. — Les ressor t s de locomot ives son t 
p r e s q u e tou jou r s à l a m e s . C o m m e on le ve r ra p l u s lo in 
(§ 5 5 ) , le f ro t t ement des l a m e s les unes s u r les a u t r e s , 
q u a n d le ressor t se d é f o r m e , in tervient u t i l e m e n t p o u r 
d i m i n u e r l ' a m p l i t u d e des osci l la t ions d u po ids sus 
p e n d u . Les ressor t s en hé l ice ne p ré sen t en t pas cet 
avan tage ; c e p e n d a n t on en a fait parfois u s a g e , pa r 
exemple su r q u e l q u e s locomot ives à t rois essieux 
accoup lé s et à bog ie d u G o l h a r d et sur l ' a l l an t ic à 
foyer d é b o r d a n t d u Grea t N o r t h e r n R R , t ype i 9 o 3 , 
q u i a des ressor t s en hé l ice s u r le bog ie et s u r l 'essieu 
m o t e u r . 

Les l a m e s de ressor t sont en acier d u r a y a n t , avan t 
t r e m p e , env i ron 70 k i l o g r a m m e s de rés i s tance avec 
10 °/ 0 d ' a l l o n g e m e n t et, ap rès t r e m p e , de 120 à 160 
k i l o g r a m m e s de rés i s tance p a r m i l l i m è t r e ca r ré . Les 
essais de r écep t ion des l a m e s de ressor t se font en 
a d m e t t a n t q u e l ' a l l o n g e m e n t p r o p o r t i o n n e l m a x i m u m z 
p e u t var ier , su ivan t les ca tégor ies , de 6 à 8 m i l l i è m e s ; 
ce q u i d o n n e p o u r la t ens ion mo lécu l a i r e R 0 p a r mi l l i 
m è t r e c a r r é , d ' ap rès la f o r m u l e : R 0 = E t , où E , 
coefficient d ' é l a s t i c i t é , est c o m p r i s en t re 20000 et 
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2 3 o o o , des chiffres var ian t en t re 120 et 160 k i lo 
g r a m m e s . 

L'effort mo lécu la i r e exercé su r u n ressor t p a r la 
charge 2 P , à l 'é tat s t a t i q u e , ne doi t pas dépas se r 
60 k i l o g r a m m e s pa r m i l l i m è t r e c a r r é ; il est d o n n é , 
en fonct ion des d i m e n s i o n s du r e s s o r t , p a r la for-

GPL 
m u l e : R = — , où L est la d e m i - l o n g u e u r d u 

nae- 0 

r e s s o r t , n le n o m b r e des l a m e s , a la l a r g e u r et e 1 
l ' épa isseur d ' u n e l a m e . 

Le coefficient de flexibilité p a r t o n n e , c 'es t -à-di re la 

quan t i t é d o n t le ressor t f léchit sous u n e c h a r g e d ' u n e 
3 L 3 

t onne , est d o n n é p a r l a f o r m u l e : / c = r, et la 

flexion y d u ressor t sous la c h a r g e 2P est : 

Ces fo rmules simplif iées s u p p o s e n t , n o n s e u l e m e n t 
que tou tes les l a m e s on t m ê m e l a r g e u r et m ê m e épa i s 
s e u r , m a i s aussi qu 'e l les son t tou tes aminc i e s à l e u r s 
ex t rémi tés et q u e les é t agemen t s on t la m ê m e l o n g u e u r . 
D a n s la réa l i té , p o u r q u ' u n ressort ne p r e n n e pas d ' i n 
flexion sous c h a r g e , il est souvent nécessai re de le r e n 
forcer à ses ex t rémi tés en p l açan t sous la ma î t r e s se 
l ame deux ou t rois l ames addi t ionne l les de m ê m e l o n 
g u e u r , n o n a m i n c i e s . 

Les fo rmules complè t e s des ressor ts on t été é tabl ies 
p a r P h i l l i p s 1 . 

S o i e n t : L , d e m i - l o n g u e u r de la ma î t r e s se feui l le ; 
L t , d e m i - l o n g u e u r de la pa r t i e non aminc i e de la 

de rn iè re feuille ; 

1 P l I I L L I P S . 
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P L 3 

3M 
3 L ' + ( L — uy ~ 

2nL 3 + / i ' ( L — LL)\ ' 

La flexibilité s 'ob t iendra en f a i s a n t : ·>.P = i t o n n e . 

L ' a l l o n g e m e n t p r o p o r t i o n n e l m a x i m u m p a r m è t r e 
s o u s la tens ion 2P p o u r la sect ion si tuée à u n e d i s 
tance X d u mi l i eu d u r e s s o r t , n' é tan t le n o m b r e de 
feuilles compr i s e s d a n s la sect ion cons idérée , est : 

e P ( L — \ ) 

~ 2_Yln" ' 

La flèche de fabr icat ion du ressor t l ib re se d é t e r m i n e 

de façon q u e , sous la c h a r g e s t a t i q u e , le ressor t soi t 

hor izonta l ou ne p résen te q u ' u n e faible f l è c h e , de 20 

à 3o mi l l imè t r e s au p l u s . 

l, l o n g u e u r de c h a c u n des é t agemen l s supposés 
é g a u x ; 

n, l a r g e u r des feuilles s u p p o s é e cons t an te et la m ê m e 
p o u r toutes ; 

e, épa i s seu r d e s feuilles ( m ê m e h y p o t h è s e ) ; 
n , n o m b r e total des feuilles ; 

n', n o m b r e de feuilles de l o n g u e u r y.L et n o n a m i n 
cies ; 

P , c h a r g e o u tens ion à c h a q u e ex t r émi t é d u res 
s o r t ; 

E , coefficient d 'é last ic i té ; 
I , m o m e n t d ' iner t ie ; 

E u e 3 

M = E l = , m o m e n t d 'é las t ic i té . 
i 2 

La per te de flèche y q u e sub i t le ressor t sous l ' ac

t i on de la t ens ion a P est : 
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Les l a m e s o n t de 10 à i 3 m i l l i m è t r e s d ' épa i sseur et 

d e 80 à i 3 o m i l l i m è t r e s de l a r g e u r . 11 est préférable 

•qu'elles soient m i n c e s et l a rges , parce q u e , p o u r u n e 

m ê m e c h a r g e et u n e m ê m e flexibil i té, les ressor t s sont 

p lus c o u r t s , o u b i e n , si o n conserve la m ê m e l o n g u e u r , 

ils sont p l u s flexibles. La flexibilité des ressor ts de 

locomot ives varie e n généra l de 5 à 10 m i l l i m è t r e s p a r 

tonne . L ' a l l u r e d e la m a c h i n e est d ' a u t a n t me i l l eu re 

q u e les ressor t s son t p lus flexibles. 

P o u r q u e les l a m e s ne se dép l acen t pas l a t é ra l emen t , 

elles s ' e m b o î t e n t les u n e s dans les au t re s a u m o y e n 

d ' u n e ne rvu re l o n g i t u d i n a l e m é d i a n e . El les son t r éun ies 

en leur mi l ieu p a r u n r ivet et p a r u n e b r ide posée 

à c h a u d , q u i sert à s u s p e n d r e le ressor t à la bo î te à 

hu i l e . Cet te su spens ion s'effectue pa r u n e a r t i cu la t ion 

o u par u n cou teau de façon q u e le ressor t puisse s ' in

c l iner a u t o u r d ' u n axe t ransversa l . 

Les ressor t s son t rel iés a u châssis pa r d e s t iges de 

suspens ion fixées à leurs ex t r émi té s . P o u r cet te f ixat ion, 

la ma î t r e s se l a m e p o r t e so i t u n e ouve r tu r e r e c t a n g u l a i r e 

ou c i rcu la i re , soit u n bour re l e t t ransversa l , soit u n œ i l 

venu de forge o u ob tenu p a r e n r o u l e m e n t . C 'es t le p r e 

m i e r m o y e n qu i est le p l u s s imple c o m m e c o n s t r u c t i o n 

et le p l u s us i té d a n s les ressor ts ac tuels ; la t ige de 

s u s p e n s i o n s ' appu ie sur le ressor t pa r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n e sel le t te et d 'un p a t i n . 

Les t iges de suspens ion son t g é n é r a l e m e n t rég lab les 

a u m o y e n d ' éc rous ; il en est a u t r e m e n t dans les m a 

ch ines a m é r i c a i n e s , où ces t iges sont s i m p l e m e n t fixées 

au m o y e n de c laye t t e s ; il est vra i q u e , la s u s p e n s i o n 

s'y faisant p r e s q u e t o u j o u r s su r t rois po in t s , les c h a n 

del les des ressor ts n ' o n t pas à être rég lées . 
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30. Balanciers. — Il y a u n e tendance généra le à 

re l ier les ressorts p a r des ba lanc ie r s l o n g i t u d i n a u x , afin 

d ' é tab l i r u n e r épa r t i t i on invar iab le des cha rges en t re 

les ess ieux. Le ba lanc ie r est u n e p ièce d 'acier forgé ou 

m o u l é en forme de solide d 'éga le r é s i s t ance , vers le 

m i l i e u de laque l le repose le châss is pa r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n s u p p o r t r ivé au longeron et d ' u n cou teau en acier 

c é m e n t é et t r e m p é . Le po in t d ' a p p u i d u châss is divise 

le ba lanc ie r en deux b r a s égaux ou i n é g a u x , su ivan t 

les cas , et la c h a r g e est t h é o r i q u e m e n t r épa r t i e su r les 

ressor t s en ra ison inverse des b r a s de levier . P o u r qu ' i l 

en fût r é e l l emen t a in s i , il faudrai t q u e le ba lanc ie r n e 

fût rel ié au châssis et a u x ressor ts q u e p a r des a r t i cu 

la t ions sans f ro t t emen t , et q u e de m ê m e c h a q u e ressor t 

fût s u s p e n d u à la bo î te d 'essieu p a r u n e a r t i cu la t ion 

t ransversa le sans f ro t t ement . E n réal i té , ces diverses 

a r t i cu la t ions sont assez lo in de j o u e r sans f ro t t emen t s , et 

les var ia t ions de c h a r g e d ' u n essieu ne se t r a n s m e t t e n t 

p a s i m m é d i a t e m e n t et i n t ég ra l emen t à l 'essieu c o n j u g u é . 

N é a n m o i n s , il est imposs ib le q u e l ' une des r o u e s con 

j u g u é e s pu isse se t rouver c o m p l è t e m e n t d é c h a r g é e , 

c o m m e cela peu t avoir l ieu dans le cas de ressor ts i n d é 

p e n d a n t s , et l 'usage des ba lanc ie r s est à r e c o m m a n d e r . 

N o u s e x a m i n e r o n s p l u s l om (§ 5.4) l eur inf luence SUF 
la s tabi l i té des m a c h i n e s . 

3 1 . Bissels. — Afin d ' amé l io re r la s tabi l i té des 

locomot ives tout en facil i tant l eur insc r ip t ion d a n s les 

c o u r b e s , il convient de p lacer à l ' avant u n a v a n t - t r a i n 

m o b i l e . L ' u sage d ' u n avan t - t r a in à u n ou deux essieux, 

assez r a r e en E u r o p e j u s q u ' à ces v ing t dern iè res années , 

a t ou jou r s été généra l en A m é r i q u e , l a v a n t - t r a i n à 
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deux essieux o u bog ie é tan t a p p l i q u é a u x m a c h i n e s à 

g rande vitesse et l ' avant t ra in à u n essieu ou bissel a u x 

mach ines à m a r c h a n d i s e s et excep t ionne l l emen t a u x 

mach ines de vi tesse. 

L 'essieu d u bissel est i n d é p e n d a n t d u châssis p r i n c i 

pa l et possède u n châss i s p r o p r e q u i r é u n i t les deux 

boîtes à h u i l e et qu i est relié à la m a c h i n e p a r u n e 

flèche t r i angu la i r e o u q u e u e de bissel , de i m , 5 o à 

2 mèt res de l o n g u e u r , fixée p a r u n e chevi l le verticale-

en u n po in t de la m a c h i n e s i tué d a n s le p l a n m é d i a n ; 

le bissel p e u t se dép lace r l a t é ra l emen t en p ivo tan t 

a u t o u r de cet te a r t i c u l a t i o n , m a i s il est t ou jou r s m u n i 

d ' un disposi t i f de rappe l p a r la gravi té (p lans i n c l i n é s , 

bielles de s u s p e n s i o n ) ou p a r des ressor ts t endan t à le-

r a m e n e r d a n s la pos i t ion n o r m a l e . 

La c h a r g e de la m a c h i n e p e u t être t r ansmi se soit 

d i r ec t emen t a u x bo î tes , soit au cen t re d u châssis d u 

bissel . D a n s le p r e m i e r cas , la b r ide des ressor ts de s u s 

pens ion i ixés a u x l o n g e r o n s de la m a c h i n e repose s u r 

chaque boî te p a r l ' i n t e rméd ia i r e de p l a n s i n c l i n é s , q u i 

cons t i tuen t en m ê m e t e m p s le disposi t i f de r a p p e l , o u 

de pa t ins à r o t u l e . don t la face infér ieure p lane s ' ap 

p l ique su r le dessus de bo î t e et d o n t la face supé r i eu re 

h é m i s p h é r i q u e reçoi t la t ige de la b r ide d u ressor t ; le 

r a p p e l se fait a lors au m o y e n d e ressor ts p lacés a u 

mi l i eu d u châss is d u bissel sur lesquels ag i t u n p ivot 

cen t ra l fixé à la m a c h i n e . 

Le bissel a m é r i c a i n (f ig . 20 et 20 bis) est u n 

exemple d u d e u x i è m e cas . La c h a r g e d e la m a c h i n e est 

t r ansmise à u n ba lanc ie r s i tué d a n s le p l an m é d i a n l o n g i 

tud ina l , d o n t l ' ex t rémi té a r r iè re repose su r u n ba lanc ie r 

t ransversa l re l iant les ressor ts d u d e u x i è m e essieu e t 

Locomot. à vapeur. 3 * 
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BISSELS 9 » 

dont l ' ex t rémi té avan t p o r t e , pa r l ' i n t e rméd ia i r e d 'un.» 

tige suspendue à u n c y l i n d r e c reux gu idé p a r u n m a n 

chon solidaire d u châssis p r i n c i p a l , sur u n e t raverse 

r.CRUPE TRANSVERSALE 

Fig. 20 bis. — Bissel des machines 4 000 do la Compagnie du Midi. 

danseuse en fo rme de be rceau reliée au châss i s d u hisscl 

par des hiel letcs inc l inées cons t i t uan t le disposit i f de, 

r appe l . Le châssis du bissel r epose lui m ê m e sur les. 

boî tes d 'ess ieu p a r l ' i n t e rmédia i re de ressor ts à l ames . 
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essieux sont con jugués p a r des ba lanc ie r s l o n g i t u d i n a u x , 

la suspens ion est effectuée sur t ro is p o i n t s . Ce type, de 

D a n s ce sy s t ème , les c h a r g e s d u bissel et de l 'essieu su i 

v a n t sont dans u n r a p p o r t invar iab le et , si les au t re s 
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hissel a été a p p l i q u é p a r le, réseau d u Midi à ses m a 

chines c o m p o u n d à 4 cy l i nd re s à 4 ess ieux accoup lés 

et par d ' au t res réseaux à des m a c h i n e s à 3 et à h essieux 

accouplés . 

Les essieux p o r t e u r s d ' a r r i è re des locomot ives p a c i 

fie amér ica ines sont soit des essieux à boîtes radia les 

intér ieures , soit des b isse ls à fusées extér ieures aux l o n 

gerons . Ces bissels (fig. 21') son t rel iés au châssis p r i n 

cipal p a r u n e flèche et u n e chevi l le p lacée à env i ron 

i m , ! ) o en avan t de l 'ess ieu et fixée à u n e entre toise des 

longe rons . Le châss is d u hissel se p r o l o n g e à l ' a r r iè re 

suivant l a fo rme de la le t t re U ; cet te pa r t i e a r r i è re 

porte en son cen t re u n m a n c h o n c o n t e n a n t u n ressor t 

de rappel en sp i ra le . L a c h a r g e est t r a n s m i s e à c h a q u e 

boîte à h u i l e p a r u n ressor t gu idé v e r t i c a l e m e n t , d o n t 

la b r ide po r t e su r la bo î te soi t p a r u n p a t i n , soit p a r 

des rou l eaux en acier d u r r eposan t su r u n d o u b l e p l a n 

inc l iné . 

Les bissels à fusées ex tér ieures p ré sen ten t p lus i eu r s 

avantages : l eu r h a u t e u r est fa ib le , ce qu i p e r m e t de 

les loger fac i lement sous le châs s i s ; ils p r o c u r e n t u n e 

large base d ' a p p u i à l ' a r r iè re de, la l o c o m o t i v e , d ' o ù 

résul te u n e g r a n d e d o u c e u r de r o u l e m e n t ; les diverses 

pièces et n o t a m m e n t les boî tes à hu i l e peuven t être 

faci lement visi tées et e n t r e t e n u e s . 

32. Bogies. — D a n s le bog ie a m é r i c a i n (fig. 22) , 
les deux essieux son t rel iés p a r u n châssis r ec t angu la i r e 

en ba r re s ent re to isé p a r u n e t raverse cen t ra le T , d o n t 

c h a q u e ex t rémi té repose su r la b r ide d ' u n ressort à 

l ames renversé R s u s p e n d u à u n ba lanc ie r l ong i tud ina l 

à deux f lasques ff r eposan t d i r ec t emen t su r les boîtes à 
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Fig. 22. — Bogie américain. 

p e u t d o n c d ' u n e pa r t t o u r n e r a u t o u r de l 'axe ver t ica l 

pas san t pa r le p ivot et d ' a u t r e p a r t se dép lace r l a té ra le 

m e n t , de 5o m i l l i m è t r e s e n v i r o n de c h a q u e c ô t é , le 

r appe l é tan t effectué p a r la g r a v i t é ; l'effort de r a p p e l 

h u i l e . La c h a r g e de la m a c h i n e est t r ansmise p a r la 

base d ' u n p ivot c y l i n d r i q u e à la c r a p a u d i n e C s u s p e n d u e 

à la traverse T au m o y e n des bie l le t tes b. Le bogie-
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fst é v i d e m m e n t d 'autant, p lu s g r a n d que, les bielletes. 
sont p l u s cou r t e s . Les p r e m i e r s bogies a m é r i c a i n s 
n 'avaient p a s de d é p l a c e m e n t l a t é r a l , la c r a p a u d i n e 
étant sol idaire de la t raverse. 

D a n s le t y p e de bogie a n g l a i s , e m p l o y é auss i s u r 
que lques réseaux d u c o n t i n e n t , la m a c h i n e s ' appu ie 
sur le châss is d u bogie n o n pa r la base d u p i v o t , t o u 
j o u r s c y l i n d r i q u e , ma i s pa r u n e la rge colleret te p l a n e 
por tée p a r ce p ivo t . Le r appe l du d é p l a c e m e n t latéral 
de la c r a p a u d i n e s'effectue par deux ressor t s à l ames o u 
en hél ice hor i zon taux d isposés de c h a q u e cô t é , parfois* 
i n d é p e n d a n t s , parfois an t agon i s t e s , ce q u i d o u b l e 
l'effort d e r a p p e l . Les ressor t s on t u n e b a n d e ini t ia le 
de i ô o o à a o o o k i l o g r a m m e s c h a c u n , u n e flexibilité de 
20 à 3 o m i l l i m è t r e s p a r t o n n e ; l'effort op|>osé au 
d é p l a c e m e n t la téra l peu t s 'élever à b o u t de cou r se j u s 
qu ' à 8000 ou Q o o o k i l o g r a m m e s . Si cet effort est t r op 
fa ib le , le bog ie a t te in t t r op fac i l ement les p o r t i o n s 
e x t r ê m e s , ce q u i est u n inconvén ien t . 

La suspens ion se fait c o m m e d a n s le bogie a m é r i c a i n 
par u n ressor t u n i q u e et un ba lanc ie r de c h a q u e c ô t é . 
Les seuls m o u v e m e n t s q u e peu t p r e n d r e ce bog ie s o n t 
tou jours u n e r o t a t i o n a u t o u r d u p ivot et u n dép l ace 
m e n t t r ansversa l . 

Di ins id 'au t res t y p e s , le pivot , tou jours à d é p l a c e m e n t 
latéral avec r a p p e l p a r r e s so r t s , ne ' sert q u ' à c o n d u i r e 
le bog ie , et la c h a r g e est t r ansmise p a r d e u x appuis-
la té raux placés su r l 'axe t ransversa l du p ivo t . D a n s 
les m a c h i n e s à deux essieux accouplés des c h e m i n s de 
fer p r u s s i e n s , ces a p p u i s sont p l ans et s i tués i m m é d i a 
t emen t au dessus de la b r ide d u ressor t la téral u n i q u e . 
S u r les m a c h i n e s françaises à q u a t r e c y l i n d r e s , les-
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a p p u i s son t s p h é n q u e s : le châss is p r i n c i p a l po r t e de 

c h a q u e côté u n m a m e l o n h é m i s p h é r i q u e q u i r epose sur 

u n gode t de m ê m e fo rme , d o n t la hase est p l a n e et est 

s i m p l e m e n t posée sur la t raverse d u b o g i e . I c i , aux 

d e u x m o u v e m e n t s p r é c é d e m m e n t i nd iqués : ro t a t ion 

a u t o u r de l 'axe ver t ical et d é p l a c e m e n t l a t é r a l , s 'en 

a joute u n t ro i s ième cons i s t an t en u n e ro ta l ion a u t o u r 

d e l 'axe hor izon ta l pa s san t p a r le p i v o t , qu i est sphé 

r i q u e , et les a p p u i s . La suspens ion d u châss i s d u bogie 

s 'effectue, d a n s ce cas , p a r q u a t r e ressor t s i ndépen 

d a n t s ; si on c o n t i n u a i t à e m p l o y e r u n ressor t latéral 

u n i q u e relié aux roues p a r u n b a l a n c i e r , le b o g i e ne 

sera i t p a s en équ i l ib re s table a u t o u r de l 'axe t ransversa l 

pa s san t pa r les p o i n t s d ' a p p u i . 

D a n s les bogies de la C o m p a g n i e P a r i s - L y o n - M é d i 

t e r ranée , la c h a r g e est t r ansmi se p a r u n p ivot cen t ra l 

s p h é r i q u e , et la su spens ion est n é a n m o i n s effectuée 

p a r u n ressor t u n i q u e de c h a q u e côté avec b a l a n c i e r ; 

le châssis du bogie serai t d o n c fou a u t o u r de l 'axe 

t ransversal si o n ne l ixait pas sa pos i t ion en le re l iant 

à la l ocomot ive , su r l ' a r r iè re d u p ivo t , a u m o y e n 

d ' u n e biel le assez l o n g u e p o u r n e p a s gêner la ro ta t ion 

a u t o u r de l 'axe ver t ica l . Cette ro ta t ion est con t rô l ée p a r 

u n disposi t i f de r a p p e l , ce q u i n ' a pas lieu d a n s les 

types de bogies p r é c é d e m m e n t d é c r i t s ; en effet, q u a n d 

e l le s ' o p è r e , la c r a p a u d i n e reste sol idaire d u p ivo t et 

se dép lace su r son siège à surfaces h é l i c o ï d a l e s , d 'où 

résu l te u n léger sou l èvemen t d e l ' avan t de la m a c h i n e 

t endan t à redresser le bog ie . L e d é p l a c e m e n t la téral 

es t auss i con t rô lé p a r la g r a v i t é , la c r a p a u d i n e avec 

s o n siège p o u v a n t se dép lacer l a t é ra l emen t en m o n t a n t 

s u r des p l ans inc l inés à i 5 °/„. 
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3 3 . Freins, timonerie. — 
Toutes les locomot ives à v o y a g e u r s 
et m i x t e s son t m u n i e s des appa re i l s 
des t inés à la mise en oeuvre d u frein 

105 

ÉTAT 

con t inu s u r le t r a in : é jecteur c o m b i n é , d a n s le cas d u 

Les n o u v e a u x bog ies des c h e m i n s de fer de 1 

belge n ' o n t é g a l e m e n t q u ' u n p ivo t 

sphé r ique cen t r a l t r a n s m e t t a n t la 

cha rge , m a i s la su spens ion s'effec

tue pa r q u a t r e ressor ts i n d é p e n 

d a n t s ; le r a p p e l est p r o d u i t p a r 

des biel les i nc l inées . 

La C o m p a g n i e d u N o r d a c o n s 

t ru i t r é c e m m e n t de pu i s san te s l oco 

m o t i v e s - t e n d e r s à m a r c h a n d i s e s 

por tées p a r deux bog ie s m o t e u r s . 

La m a c h i n e ne r epose su r le bog ie 

avant q u e p a r u n p ivo t s p h é r i q u e 

sans d é p l a c e m e n t la téra l ; ce bog ie 

est a insi l i b re de se d é g a u c h i r c o m 

p l è t e m e n t p a r r a p p o r t a u châss is 

p r i n c i p a l ; toutefo is , p o u r a m o r t i r 

et l imi te r ses osc i l la t ions a u t o u r de 

l 'axe l o n g i t u d i n a l , d e u x t a m p o n s 

élast iques inc l inés son t p lacés la té 

r a l e m e n t au d ro i t d u p ivo t . Q u a n t 

au bog ie a r r i è re , il reçoi t la c h a r g e 

pa r q u a t r e a p p u i s l a t é r aux p l a n s , 

et le seul m o u v e m e n t q u i lui soi t 

p e r m i s est u n e ro t a t i on a u t o u r d e 

l 'axe ver t ica l pas san t p a r le p ivo t . 
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frein à vàde a u t o m a t i q u e s u r t o u t e m p l o y é e n Angle te r re 

et en A u t r i c h e ; p o m p e à air» réservoir p r i n c i p a l et 

rob ine t 'de m a n œ u v r e d a n s le cas d u frein à air c o m 

p r i m é , don t le p lu s r é p a n d u est le frein W e s t m g h o u s e . 

Au d é b u t , les locomot ives e l l e s -mêmes n ' é ta ien t p a s 

f re inées , parce q u e le f re inage des r o u e s m o t r i c e s p ré 

sente des inconvén ien t s p o u r le m é c a n i s m e ; m a i s , 

devant la nécessi té d ' a m é l i o r e r les m o y e n s d ' a r r ê t , on 

n ' a p a s tardé à freiner auss i les r o u e s des locomot ives , 

et m ê m e , d e p u i s q u e l q u e t e m p s , celles des bog ies . 

Il est essentiel d ' avo i r une r épa r t i t i on invar iab le de 

l'effort de freinage su r c h a q u e e s s i eu , que l s q u e soient 

les jeux de la t imone r i e et l ' u su re des sabots ; a u t r e m e n t 

les freins ser re ra ien t i n é g a l e m e n t sur les diverses r o u e s . 

Ou ob t ien t cet te r épa r t i t i on invar iab le en t r a n s m e t t a n t 

l'effort exercé pa r le p i s ton d u cy l ind re à frein aux 

biel les de s u s p e n s i o n des sabots pa r l ' i n t e r m é d i a i r e de 

ba lanc ie r s c o m p e n s a t e u r s . Si n o u s p r e n o n s , p a r 

e x e m p l e , le cas de la l igure 2 0 , les efforts t r ansmis a u x 

sabo ts des divers ess ieux son t : 

^ l — ' b f ¡1' 

b f m 

L'effort total de freinage est ; 

Q = Q 1 + Q S + Q 3 = P | - J 
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ï l est vis ible q u ' o n peut, é tabl i r en t re Q I , Q » -et Q 3 

tel les re la t ions q u ' o n dés i re , p a r e x e m p l e ta i re 

Q I = Q , = Q . = - S Q , 

e x 0 1 
ce qu i exige que : -, =-n . — - . 

1 ° ' J a m a 

Q 
Le r a p p o r t -p~ de l'efTort de freinage total à l 'effort 

e x e r c é p a r le p is ton d u c y l i n d r e à frein est la m u l t i 

p l i ca t ion de la t i m o n e r i e . Ce t t e m u l t i p l i c a t i o n ne doi t 

pas être t rop élevée, supé r i eu re à 7 sur les locomot ives 

e t à î o sur les vo i tures e t w a g o n s , de façon q u e . n o r 

m a l e m e n t , le p i s t on d u cy l ind re à frein n e se déplace 

q u e de la mo i t i é de sa course e n v i r o n ; il reste ainsi 

une m a r q u e suffisante p o u r q u e le frein serre tou jours , 

m a l g r é l ' u su re des sabots et les j e u x des a r t i cu l a t i ons . 

D a n s le frein \ \ e s t i nghouse o rd ina i re , la p re s s ion de 

l 'a i r d a n s le cy l ind re à frein est d ' env i ron 3 ^ , 0 0 ; 

l 'effort P est d o n c égal au p r o d u i t de 3 k t ' , J o pa r la 

surface d u p i s ton en c e n t i m è t r e s car rés . 

La p ress ion m a x i m a des sabots est en généra l fixée 

p o u r les locomot ives à 65 °/ 0 de la c h a r g e des roues 

freinées, p o u r les t enders à 1 0 0 °/ 0 du p o i d s à vide. I l 

n e convien t p a s q u e l'effort d u freinage sur la l o c o m o 

tive soit t rop é levé , s inon l 'appl icat ion du f re in , i m m é 

d ia t e sur la m a c h i n e tand is qu 'e l l e est p lu s ou m o i n s 

re ta rdée su r les véh icu les d u train , p o u r r a i t p r o d u i r e 

d e s avaries darts le m é c a n i s m e ; c 'est ainsi q u e les loco

mot ives r e m o r q u a n t les t ra ins m u n i s du frein con t inu 

à ac t ion rap ide ne p o r t e n t e l l e s -mêmes q u e les organes 

d u frein à ser rage o rd ina i r e . 
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Q u a n d les bogies sont f r e inés , l eu r t imone r i e peu t 

ê t re re l iée à celle des au t r e s r o u e s , ou b ien on p e u t p la 

cer su r le bog ie m ê m e u n c y l i n d r e à frein de c h a q u e 

c ô t é , en t r e les r o u e s , a c t i o n n a n t d i r e c t e m e n t les sabo ts , 

ce q u i n ' e s t d 'a i l leurs faisable qu ' avec des essieux à 

fusées in t é r i eu res . 

Les locomot ives à m a r c h a n d i s e s ne pos sèden t q u e le 

frein à m a i n d u t ender et la con t r e -vapeu r . Que lquefo i s , 

n o t a m m e n t lo r squ ' e l l e s son t appelées à faire les m a 

n œ u v r e s de g a r e , on le m u n i t d ' u n frein à v a p e u r , dans 

l eque l la v a p e u r ag i t s u r le p i s t on d ' u n cy l ind re ac t ion

n a n t la t i m o n e r i e . 

Les locomot ives - t ender s o n t , en g é n é r a l , u n frein à 

m a i n coexis tan t avec le frein à air ou à v a p e u r . 
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C H A P I T R E I I I 

MÉCAMSMK 

3 4 . C y l i n d r e s . — Pa r suite de la convenance qu ' i l 

y a à d o n n e r aux b ie l les u n e l o n g u e u r suffisante, les 

cy l indres son t p lacés vers l ' avant de la m a c h i n e , sous 

la boî te à fumée en g é n é r a l , à l ' i n t é r i eu r ou à l ' ex té

r ieur des l o n g e r o n s . E n Angle te r re et su r un cer ta in 

n o m b r e d e l ocomot ives françaises et be lges , les cy l i nd re s 

sont i n t é r i e u r s ; à p e u p rès p a r t o u t a i l leurs ils sont 

ex tér ieurs . Les cy l i nd re s in t é r i eu r s en t re to i sen t e u x -

m ê m e s les l o n g e r o n s , l ' a s semblage de l ' avant de la 

locomot ive est c o m p a c t et r o b u s t e ; les efforts exercés 

pa r la v a p e u r et p a r les masses en m o u v e m e n t relatif 

sont à la d i s tance m i n i m u m d u p l a n m é d i a n l o n g i t u 

d i n a l , ce q u i a t t énue le m o u v e m e n t de lacet . N é a n 

m o i n s , les cy l i nd re s ex tér ieurs on t été préférés p r e s q u e 

p a r t o u t en ra ison de la facilité d 'accès d u m é c a n i s m e 

et des c y l i n d r e s e u x - m ê m e s et pa rce q u e T o n a l o n g 

t e m p s r e d o u t é , n o n sans r a i s o n , l ' e m p l o i des ess ieux 

coudés . D ' a i l l e u r s , au p o i n t de vue de la s t ab i l i t é , la 

pos i t ion des cy l i nd re s n e j o u e q u ' u n faible r ô l e ; c 'es t 

l ' e m p a t t e m e n t de la m a c h i n e qu i est l ' é l é m e n t p r é p o n 

dé ran t . D a n s les l ocomot ives c o m p o u n d à 4 c y l i n d r e s , 

Locomot. À vapeur. 4 
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la d i spos i t ion des cy l ind res ex té r i eu rs en t a n d e m a ren

con t r é p e u d e faveur ; on pré fè re p lace r deux cy l ind res 

à l ' i n té r i eur et deux à l ' ex té r ieur , ce q u i d o n n e u n bon 

a u t o - é q u i l i b r a g e des m a s s e s en m o u v e m e n t a l ternat i f 

e t p e r m e t d ' avo i r des m é c a n i s m e s de h a u t e et de basse 

p re s s ion i n d é p e n d a n t s . 

Les boi tes à vapeur venues de fonte avec les cy l ind res 

occupen t des pos i t ions t rès diverses su ivan t la forme et 

le t ype de la d i s t r i b u t i o n . Avec les c y l i n d r e s in té r ieurs , 

e l les sont p lacées soit en t re les d e u x cy l ind re s , soit au -

des sous , soit a u - d e s s u s ; d a n s ce de rn i e r c a s , qu i est 

ce lu i de la p r a t i q u e a c t u e l l e , elles son t inc l inées la té

r a l e m e n t vers l ' e x t é r i e u r , de façon qu ' i l soi t facile de 

r e t i r e r les p l a t e a u x p o u r la visi te des t i ro i r s : parfois les 

boî tes à v a p e u r on t été p lacées l a t é r a l emen t à l ' ex té r ieur , 

a ins i q u e la d i s t r i b u t i o n . 

Avec! es cy l i nd re s ex té r i eurs , la d i s t r i bu t ion est géné 

r a l e m e n t auss i ex té r ieure , et les boî tes à v a p e u r sont 

a u - d e s s u s des c y l i n d r e s , soit hor izon ta les , soit incl inées ; 

au t re fo is la d i s t r i bu t i on a, d a n s cer ta ins cas , été p lacée 

à l ' i n t é r i eu r avec boî tes à v a p e u r la térales ver t ica les . 

E n A m é r i q u e , la d i s t r i bu t ion est i n t é r i eu re , les boî tes à 

v a p e u r son t ex t é r i eu re s , au -dessus des c y l i n d r e s , et la 

t ige d u t i ro i r est ac t ionnée au m o y e n d ' u n a rb re de, 

r envo i (rockiiKj-shafl). 

Les cy l ind res sont en fonte gr i se , à g ra in fin suscep

t ible de p r e n d r e u n beau p l i . Les p l a t e a u x sont géné 

r a l e m e n t auss i en fonte, parfois en acier m o u l é . I ls sont 

le p l u s souven t r a p p o r t é s ; tou te fo is , et n o t a m m e n t 

d a n s u n g r a n d n o m b r e de locomot ives angla ises et d a n s 

cer ta ines locomot ives françaises récentes , le fond a r r i è re 

fait corps avec le c y l i n d r e 
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3 5 . Pistons, garnitures. — Les p i s tons son t en 

acier forgé ou en acier m o u l é , que lquefo is en fon te ; i ls 

sont fo rmés soit d ' u n e seule toile d ro i t e ou c o n i q u e , 

soit de deux p l a t eaux soudés pa r l eu r s b o r d s ; d a n s ce 

dern ier cas les faces sont p l anes , m a i s le p o i d s est p l u s 

g r a n d q u e d a n s le p r e m i e r cas . 

L ' é t ancbé i t é d u p i s ton est o b t e n u e a u ' m o y e n de d e u x , 

quelquefois de t ro is s e g m e n t s en fo.nte, f endus et a jus

tés dans les r a i n u r e s p r a t i q u é e s dans la j a n t e ; l ' épais

seur des s e g m e n t s varie de IO à i 5 m i l l i m è t r e s , et l e u r 

l a rgeu r est de a o à 4o mi l l imè t r e s ; il est préférable 

que les s e g m e n t s n e so ien t pas t r op l a rges . Ils son t 

découpés d a n s u n e virole en fonte a y a n t u n d i a m è t r e 

de 6 à I J m i l l i m è t r e s supé r i eu r à celui d u c y l i n d r e , 

de façon q u ' i l faille coupe r u n e cer ta ine l o n g u e u r p o u r 

q u e la c i rconférence d u s e g m e n t soit égale , à 2 ou 3 m i l 

l imè t r e s p r è s pa r défaut , à celle d u c y l i n d r e ; on ob t ien t 

ainsi la b a n d e ini t ia le qu i tend à a p p l i q u e r le s e g m e n t . 

Après avoir la i t la c o u p e qu i est soit d r o i t e , soit en 

b i s e a u , soi t en l a n g u e t t e , il faut r eme t t r e le s e g m e n t 

sur le t o u r p o u r qu ' i l ait e x t é r i e u r e m e n t u n e ci rconfé

rence parfai te de m ê m e d i amè t r e q u e le c y l i n d r e . Les 

coupes des deux s e g m e n t s son t p lacées à la par t ie infé

r ieure d u p i s t o n et croisées de i ô à 2 0 m i l l i m è t r e s ; u n 

e rgot vissé dans la gorge d u p i s ton e m p ê c h e le seg 

m e n t de t o u r n e r . 

L ' é t ancbé i t é des p i s tons m o t e u r s est satisfaisante ; 

avec des s e g m e n t s bien é t a b l i s , les fuites ne dépassen t 

pas 1 à 2 ° / 0 . 

S u r les locomot ives à v a p e u r surchauffée , où les 

fuites se p r o d u i s e n t p l u s fac i lement en ra ison de la 

f luidité p l u s g r a n d e de la vapeur surchauf fée , on p r a -
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t ique sur la surface ex tér ieure d u s e g m e n t u n e r a inu re 

m é d i a n e demi -c i r cu l a i r e , de 3 m i l l i m è t r e s de d i amè t r e , 

c o m p o r t a n t un certain n o m b r e de t rous su r le p o u r 

tou r , 6 p a r e x e m p l e , t raversan t le s e g m e n t et p e r m e t 

tan t à la v a p e u r de péné t r e r d a n s le fond de la g o r g e ; 

la p ress ion qui s 'exerce à l ' i n t é r i eu r d u s e g m e n t 

l ' app l ique sur le c y l i n d r e . 

La t i g e , en acier d o u x , doi t être t rès so l idement 

e m m a n c h é e d a n s le p i s ton . Le me i l l eu r m o y e n et le 

p lu s e m p l o y é consis te à la visser et à la goup i l l e r ou 

r iver . P a r f o i s , en A m é r i q u e par e x e m p l e , on se con

tente de caler le p is ton chauffé au p réa lab le s u r la lige 

froide, et celle-ci est ensui te consol idée , soit pa r r i v u r e , 

soi t p a r u n éc rou . 

Les ouver tu res en forme de t u b u l u r e des p l a t e a u x et 

des boî tes à v a p e u r d a n s lesquel les passen t les t iges de 

p i s tons ou de t i roirs sont m u n i e s de g a r n i t u r e s des t i 

nées à e m p ê c h e r les fuites de v a p e u r . L 'espace c o m p r i s 

en t r e la t u b u l u r e ou boî te à g a r n i t u r e et la t ige est 

r e m p l i p a r u n e ma t i è re é las t ique des t inée à faire j o i n t , 

cons t i tuée autrefois p a r des tresses en é toupe ou en 

c h a n v r e , a u j o u r d ' h u i p a r des b a g u e s en méta l m o u , 

d o n t la c o m p o s i t i o n est en généra l la su ivan te : 7(1 

à 80 °/ 0 de p l o m b , 10 à 8 u/„ d ' a n t i m o i n e , ili à 12 °ju 

d 'é ta in . O n p e u t n ' e m p l o y e r q u ' u n e seule b a g u e cyl in

d r i q u e t e rm inée à c h a q u e ex t rémi té p a r u n cône ( g a r 

n i t u r e D u t e r n e , l igure a4 ) ou p l u s i e u r s b a g u e s con iques , 

q u ' o n i n t rodu i t p a r g r o u p e s de deux en c ro i san t les 

j o i n t s , si elles sont coupées (ga rn i t u r e K u b l e r , f igure 20). 

11 existe p lus i eu r s au t re s sy s t èmes de g a r n i t u r e s . Ceux 

à pe t i t s é l émen t s d o n n e n t u n e b o n n e é tanché i té avec u n 

faible se r rage , et pa r sui te avec m o i n s d e f ro t t ement q u e 
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les sys t èmes en u n e seule p i èce ; ma i s i ls sont p l u s 

c o m p l i q u é s . Les g a r n i t u r e s son t m a i n t e n u e s con t re la 
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b a g u e d e fond B p a r le p r e s s e - g a r n i t u r e q u i est serré 

a u m o y e n d ' é c r a n s con t r e la bo i te à g a r n i t u r e et qu i 

p o r t e u n godet g ra i s seur et un pe t i t réservoi r pour le 

g ra i s sage de la t ige. D a n s le sy s t ème D u terne ( l ig. 2.4), 

T?1R. 25. — Garniture Knblcr. 

o n in te rpose u n four reau F entre le p r e s se -ga rn i t u r e D 

et la g a r n i t u r e . D a n s cer ta ins cas , on r en fe rme celle-ci 

d a n s u n fourreau d é m o n t a b l e en bronze ( l ig. 2 0 ) , afin 

d e pouvo i r la re t i re r fac i lement . 

L a t ige conserve u n e pos i t ion fixe d a n s les g a r n i t u r e s 

g é n é r a l e m e n t e m p l o y é e s en E u r o p e . E n A m é r i q u e , au 
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F i g . 2 6 . — G a r n i t u r e flexible a m é r i c a i n e . 

c o n t r a i r e , on préfère les ga rn i tu r e s flexibles à cause d e 
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l e u r souplesse l o r s q u e , c o m m e cela esl souven t le cas , 

le c en t r age de la t ige n ' es t p a s a b s o l u m e n t r i g o u r e u x 

et p a r c e qu 'e l les d o n n e n t l ieu à m o i n s de f ro t t ement 

sans d i m i n u e r l ' é t anché i té . La figure 26 représen te 

u n e de ces g a r n i t u r e s . E l l e se c o m p o s e des pièces su i 

van tes : 

A,- p re s se -ga rn i tu re en fonte d o u c e ; 

R, boi te de gra issage en b r o n z e ; 

C , b a g u e s p h é r i q u e en bronze f o r m a n t j o i n t ; 

D , cu lo t en fonte d o u c e ; 

E , a n n e a u x en mé ta l b l a n c ; 

F , b a g u e de p re s s ion en bronze se rvan t d ' a p p u i an 

ressor t ; 

G, ressor t en hél ice c o n i q u e ; 

I I , fil de cu ivre f o rman t j o i n t en t re le p r e s se -ga rn i 

tu re et le p l a t eau . 

Le ressor t a s s u r a n t le se r rage des b a g u e s , cette ga r 

n i tu re n 'ex ige a u c u n rég lage . Les locomot ives à v a p e u r 

surchauffée sont g é n é r a l e m e n t m u n i e s de g a r n i t u r e s 

f lexibles. 

3 6 . Crosses d e pistons, glissières, bielles. 
— La tète ou crosse de p i s ton (fig. 27 ) coul isse d a n s 

les g l iss ières , g u i d e la tige d u p i s ton dans son m o u v e 

m e n t rec t i l igne et la rel ie à la biel le m o t r i c e . E l le est 

en fer ou en acier fo rgé , que lquefo is en acier m o u l é . 

El le s ' appu ie su r les gl iss ières p a r des p a t i n s r a p p o r t é s 

en fonte ou en ac i e r , g é n é r a l e m e n t ga rn i s de mé ta l 

b l a n c . L ' e x t r é m i t é de la tige d u p i s ton est con ique et 

o r d i n a i s e m e n t fixée à la crosse pa r u n e c lavet te . La 

pet i te tète de bielle m o t r i c e est a r t icu lée su r la crosse 

au m o y e n d ' u n g ros t ou r i l l on . 
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CROSSES DE PISTONS, GUSSIÈRTS, BIELLES H T 

Les glissières , en acier d e m i - d u r , sont le p l u s sou

vent a u n o m b r e de d e u x . E l les do ivent être r i g o u r e u 

semen t para l lè les à l 'axe d u cy l ind re et sont fixées à 

l 'avant, su r des semel les venues de fonte avec le p l a t eau 

ar r iè re d u c y l i n d r e , à l ' a r r iè re sur u n s u p p o r t en acier 

forgé ou m o u l é rivé au l o n g e r o n . Des cales eu cu ivre 

sont d isposées en t re les glissières et l eu r s s u p p o r t s p o u r 

I 

F i g . 27 . — Crosse d e p i s t o n . 

r a t t r ape r les jeux résu l t an t de, l ' u su re . Quelquefo is , p a r 

exemple d a n s les locomot ives c o m p o u n d à !\ cy l i nd re s 

de la C o m p a g n i e P L M , on n ' e m p l o i e q u ' u n e seule 

glissière qui est emboî t ée su r ses deux faces pa r la 

crosse du p i s ton . 

Les biel les sont en fer ou en acier soudab le . El les se 

c o m p o s e n t d ' u n co rps plein ou évidé s u r les faces la té 

rales et de deux tê tes . La pet i te tète de biel le m o t r i c e , 

qu i s ' e m m a n c h e en t re les flasques de la c ros se , est le 

p lus souvent c i rcula i re et m u n i e d ' u n e b a g u e en bronze 

ga rn ie parfois de m é t a l b l a n c . La grosse tète de bielle 
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F i g . 28 . — Grosse tòte de bielle à chiipo ouverte. 

r a t t r ape r le j e u et la clavette de ser rage m a i n t e n u e au 

m o y e n d ' u n frein. Le couss ine t en bronze est p o u r v u 

g é n é r a l e m e n t d ' une g a r n i t u r e en mé ta l b l a n c , qu i t ou 

tefois n ' o c c u p e q u e la pa r t i e cen t ra le de la por tée p o u r 

a r t i cu l ée su r le tour i l lon d e manive l le a la fo rme d ' u n e 

c h a p e ouver te (fig. 2 8 ) o u fe rmée , q u i reçoit les deux 

pa r t i e s du couss ine t séparées p a r des cales servant à 
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CROSSES DE PISTONS, GLISSIÈRES, BIELLES 1 1 » 
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q u e , en cas de chauffage e n t r a î n a n t la fusion d u r é g u l e , 

le j eu ne. dev ienne pas excessif , ce qu i p o u r r a i t avoi r 

p o u r résul ta t de défoncer le c y l i n d r e . E n A n g l e t e r r e , 

en A m é r i q u e et su r de récentes m a c h i n e s f rança ises , 

la grosse tête ne fait pas co rps avec la b i e l l e ; elle est 

formée p a r u n e c h a p e r a p p o r t é e fixée su r le co rps avec 

deux b o u l o n s (fig. S u r les biel les d ' a c c o u p l e m e n t 

on e m p l o i e auss i de p lu s en p l u s le d isposi t i f à tête 

r appo r t ée d i t à c h a p e a u (fig. 3 o ) . D e cette façon on 

évite la s o u d u r e en t re le co rps et les tètes de b ie l le . 

Parfois les tètes des biel les d ' a c c o u p l e m e n t sont s i m 

p l e m e n t c i rcula i res et M U N I E S de bagues p o u r le ra t 

t r apage d u j e u , c o m m e la pet i te tête de biel le m o t r i c e . 

L o r s q u e trois essieux sont a ccoup lé s , la biel le d ' a ccou 

p l e m e n t avan t est reliée à celle d ' a r r i è re au m o y e n d ' u n 

t o u r i l l o n ; cette a r t i cu la t ion est s p h é r i q u e lo r sque l 'essieu 

d 'avant a d u jeu d a n s le sens de son AXE. 

Les tètes de bielle son t m u n i e s de godets g r a i s s e u r s ; 

ou e m p l o i e p re sque exc lu s ivemen t depu i s q u e l q u e s 

années les gra i sseurs à po in teau d u type a m é r i c a i n ; le 
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F i g . 3 1 . 

c i rconférence de cen t re 0 . Si o n nég l ige l ' inf luence d e 

l ' ob l iqu i té d e la biel le A B , c 'es t -à-di re si on s u p p o s e 

q u e cet te bielle est de l o n g u e u r t rès g r a n d e p a r r a p 

po r t a u r a y o n de man ive l l e r, le p o i n t A m a r c h e 

c o m m e la p ro jec t ion b d u p o i n t B s u r la droi te O A ; 

ce é tan t l ' angle de la man ive l l e avec O A , le dép l ace 

m e n t x = 0b = A0\ d u p is ton p a r r a p p o r t à sa p o s i 

t ion m o y e n n e est : 

. r = r c o s 3 ! . ( i ) 

E n r é a l i t é , p a r sui te de l 'ob l iqu i té de la b i e l l e , le 

po in t A ne m a r c h e pas c o m m e la p ro j ec t ion b de B , 

m a i s c o m m e le p o i n t b' ob tenu en déc r ivan t de A c o m m e 

cent re u n e c i rconférence de r a y o n A B . 

déb i t de l ' hu i l e se règ le en o u v r a n t p l u s ou ino ins le 

p o i n t e a u . 

3 7 . Fonctionnement des tiroirs de distribu
tion. — La t r ansmi s s ion du m o u v e m e n t d u p i s ton à 

la roue m o t r i c e s'effectue pa r la biel le et la m a n i v e l l e . 

La biel le est ass imi lab le à u n e dro i te A B (fig. 3 i ) dont, 

u n p o i n t A , la crosse d u p i s t o n , décr i t u n e l igne 

dro i te A, , \ 2 et le p o i n t B , le b o u t o n de man ive l l e , u n e 
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Le t iroir est l ' o rgane q u i règ le l ' ent rée de la vapeur 

d a n s le c y l i n d r e . L o r s q u e le p i s ton se déplace à pa r t i r 

d ' u n de ses po in t s m o r t s , celui d ' a r r i è re pa r e x e m p l e , 

le t i ro i r doi t ouvr i r la l u m i è r e d ' a d m i s s i o n d u m ê m e 

c ô t é . I l doi t d o n c o c c u p e r la pos i t ion de la figure 32 

o u de la figure 33 et se dép lace r ensui te dans le m ê m e 

sens q u e le p i s ton . D a n s la f igure 32. la l a r g e u r de la 

F l g . 32 . 

b a r r e t t e d u t i roir est égale à la l a r g e u r de la l u m i è r e ; 

p e n d a n t q u e le p i s t o n se déplacera d u po in t m o r t /R 

a u po in t m o r t .Y, le t i roir devra se déplace] ' d ' abo rd 

d a n s le m ê m e sens , p u i s en sens inverse de façon à 

reven i r o c c u p e r la pos i t ion de la f i g u r e , q u i est sa posi

t ion m o y e n n e , q u a n d le p i s t on aura a t te in t son po in t 

m o r t avan t . P o u r qu ' i l en soit a ins i , n o u s devrons c o m 

m a n d e r le t i ro i r p a r u n e bielle et u n e man ive l l e ou u n 

e x c e n t r i q u e d e r a y o n s calé sur l ' a rb re m o t e u r de telle 

façon q u e , l o r sque le p i s t o n est à fond de cou r se , le 

t i ro i r soit dans - sa pos i t ion m o y e n n e , c 'es t -à-di re q u e 
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le g r a n d r a y o n de l ' excen t r ique soit p e r p e n d i c u l a i r e à 

la l igne O T (fig. 3 i ) j o i g n a n t l ' a r t i cu la t ion de la tige 

du t i roir au cent re 0 de l ' a rb re . En nég l igean t l 'obl i

q u i t é de la biel le du t i roir p a r r a p p o r t à la bielle mo

tr ice, l ' excen t r ique doit d o n c se t rouver à î)o° en avant 

de la manive l l e m o t r i c e , et son d é p l a c e m e n t à pa r t i r de 

la pos i t ion m o y e n n e sera d o n n é pa r l ' équa t ion : 

(a) 2 = p cos (a - ) - 9o°) . 

D a n s ce cas , l ' admiss ion s'effectue p e n d a n t toute la 

cou r se du p i s t o n . 

Si , c o m m e cela a l ieu en réal i té , la bar re t t e d u tiroir 

est p l u s large q u e la l u m i è r e (fig. 3 3 ) , c 'es t -à-dire p r é 

sente un r e c o u v r e m e n t d u côté de l ' admiss ion , q u a n d 

le p i s ton sera au po in t m o r t a r r i è r e , le t i roir au ra d ù 

se dép lace r à p a r t i r d e sa posi t ion m o y e n n e dans le 

sens de la flèche d ' u n e quan t i t é égale à ce r e c o u v r e m e n t ; 

p a r conséquen t , le g r a n d r avon de l ' excen t r ique devra 

o c c u p e r u n e pos i t ion telle q u e O F (f ig . 3 i ) , d o n c se 
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t rouver à 9o° -\- S en avant de la manive l l e m o t r i c e ; le 

d é p l a c e m e n t du t i roir sera d o n n é p a r : 

(3) z = p c o s ( x - f 9 o ° - ) - & ) . 

S u r u n e figure telle q u e ( 3 i ) ou p e u t t racer u n e p o s i 

t ion q u e l c o n q u e de la man ive l l e m o t r i c e et la pos i t ion 

c o r r e s p o n d a n t e de l ' e x c e n t r i q u e , ce qu i d o n n e celle du 

t i ro i r p a r r a p p o r t au p i s t o n ; m a i s u n e telle l igure serait 

difficile à in te rp ré te r e t , p o u r se r end re c o m p t e de la 

m a r c h e d u t iroir , on lui préfère d ' au t re s t racés , en pa r 

t icul ier l ' épu re c i rcu la i re de Zcuner . L ' é q u a t i o n (3 ) , 

q u i p e u t s 'écr ire : 

(4) z = À cos a ~\- 1$ sin a, 

est en effet l ' équa t ion d ' u n e c i rconférence en c o o r d o n 

nées po la i re s . Cet te c i rconférence (fig. 34) passe pa r le 

cen t re 0 de l ' a rb re m o t e u r ; l ' ex t r émi té de son dia

m è t r e pa s san t p a r l 'o r ig ine 0 a p o u r c o o r d o n n é e s r ec 

t angu la i r e s A sur l 'axe O X et B sur l 'axe O Y ; l ' ang le 

q u e fait ce d i a m è t r e avec l 'axe 0 \ est p r é c i s é m e n t 

l ' ang le d 'avance S , c o m m e on le voit en déve loppan t 

l ' équa t ion (3) : t ang . P o u r u n ang l e a cor

r e s p o n d a n t à la pos i t ion OM de la manive l l e mo t r i ce , 

le d é p l a c e m e n t c o r r e s p o n d a n t du t i roir à p a r t i r de sa 

pos i t ion m o y e n n e e s t , c o m m e cela r ésu l t e de la for

m u l e (^i) , O m , m é tant le p o i n t d ' in te rsec t ion de la 

d ro i t e OM avec la c i rconférence po la i r e . Si le t i roir 

possède u n r e c o u v r e m e n t ex té r ieur de l a r g e u r c, la 

l u m i è r e ne sera découver te q u e si le d é p l a c e m e n t Om 

est p l u s g r a n d q u e e. T r a ç o n s d o n c u n e c i rconférence 

de cent re O et de r a y o n oy = c ; son p o i n t d ' i n t e r sec 

t ion a avec la c i rconférence pola i re i n d i q u e r a le m o m e n t 
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Fig. 34. — É p u r e d e Z e u n e r . 

l inéa i re . A m e s u r e q u e a a u g m e n t e , le t i roir ouvre d e 

p lu s en p l u s j u s q u ' à l ' ouver tu re m a x i m u m qu i a l ieu 

q u a n d la man ive l l e m o t r i c e coïncide avec le d i amè t r e OC ; 

pu i s le t i ro i r m a r c h e en sens cont ra i re p o u r fe rmer la 

l u m i è r e en d, c o m m e n c e m e n t de la dé ten te . La t an 

gente O M e à la c i rconférence pola i re passan t par l ' o r i 

g ine O d o n n e l ' ang le de manive l le p o u r lequel le dép la 

c e m e n t du t i roir est n u l , c ' e s t - à - d i r e p o u r leque l le 

t i roir occupe sa pos i t ion m o y e n n e . Si à ce m o m e n t le 

de l ' ouve r tu re de l ' admis s ion q u i . dans le cas de la 

figure 3 4 , se p r o d u i t avant q u e le p i s ton ait at teint son 

poin t m o r t , d 'où le n o m d ' admis s ion ant ic ipée d o n n é à 

la phase c o m p r i s e en t re les pos i t ions de manive l le 0 \1„ 

et O.V. Q u a n d le p i s ton passe au point m o r t , le t i ro i r 

a découver t la l u m i è r e d ' u n e quan t i t é [3y appelée avance 
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b o r d in té r i eu r co ïnc ide avec le b o r d de la l u m i è r e , 

cel le-ci sera su r le po in t d 'ê t re ouve r t e p o u r l ' é chappe

m e n t de la v a p e u r ; s i , au c o n t r a i r e , c o m m e cela a 

s o u v e n t l i e u , le b o r d d u t i roir a déjà dépassé le b o r d 

d e la l u m i è r e , c 'es t -à-di re s i , c o m m e on d i t , le t i roir 

p résen te u n d é c o u v r e m e n t in té r i eu r de l a rgeu r t = Oz, 

il a u r a ouver t l ' é c h a p p e m e n t a lors qu ' i l lu i restait 

enco re à pa rcour i r la d i s t ance i, et pa r c o n s é q u e n t l ' ins

t an t où se fait l ' ouve r tu r e sera d o n n é par l ' in te rsec t ion 

avec la c i rconférence po la i r e de la c i rconférence tracée 

d e O c o m m e cen t re avec le r a y o n i; il c o r r e s p o n d à 

la pos i t ion de manive l l e M^. La v a p e u r s ' échappan t 

avan t q u e la manive l l e ait a t te in t le po in t m o r t a r r iè re , 

la phase M„ Ai ou M j / l l , su ivant les c a s , s 'appel le 

é c h a p p e r a en t an 1 i c ipé . 

P o u r é tudier le m o u v e m e n t d u t iroir p e n d a n t l ' é chap 

p e m e n t , il est c o m m o d e de t racer la c i rconférence 

polaire O C s y m é t r i q u e de OC p a r r a p p o r t à O . P o u r 

u n e pos i t ion de m an ive l l e 0 \ 1 ' , le d é p l a c e m e n t d u t iroir 

e s t Otn' et l ' ouve r tu re do la l u m i è r e m1 ri en ra i son d u 

d é c o u v r e m e n t . L a f e rme tu re de la l u m i è r e d ' é c h a p p e 

m e n t se p r o d u i t l o r sque la m a n i v e l l e , a y a n t dépassé le 

p r o l o n g e m e n t O M c de la t angen te aux c i rconférences 

p o l a i r e s , se t rouve eu OM^. La phase de c o m p r e s s i o n 

c o r r e s p o n d à l ' in terval le en t re les pos i t ions de m a n i 

velle OMj, et O M a . V p a r t i r de O M a , le cycle se r e p r o 

d u i t . 

Q u a n d il n 'y a p a s de d é c o u v r e m e n t i n t é r i e u r , 

l ' avance à l ' émiss ion est d é t e r m i n é e pa r la pos i t ion O M e 

et la compres s ion p a r la pos i t ion O M 0 ; c o m m e ces 

d e u x pos i t ions d o n n é e s p a r la t angen te en O à la cir

confé rence po la i r e son t o p p o s é e s , il s ' ensui t q u e la 
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p h a s e d ' avance à r é m i s s i o n a la m ê m e d u r é e q u e les 

d e u x p h a s e s de compres s ion et d ' avance à l ' admiss ion 

r é u n i e s . O n voit auss i q u e , l o r sque l ' admiss ion d i m i 

n u e , c ' es t -à -d i re l o r sque les po in t s M r f et d se r ap 

p i o c h e n t d u po in t m o r t avan t (fig. l ' ang le S doit 

a u g m e n t e r ; pa r conséquen t , la t angente 0 \ l c p e r p e n d i 

cula i re à OC se r a p p r o c h e de la ver t icale , et la p h a s e de 

c o m p r e s s i o n a u g m e n t e . Cet te a u g m e n t a t i o n de la c o m 

pres s ion , q u a n d l ' admiss ion d i m i n u e , est fâcheuse. 

Le m é c a n i s m e de c o m m a n d e d u t i roir p a r l ' a rb re 

m o t e u r se c o m p o s e de manive l les ou d ' e x c e n t r i q u e s , 

de coul isses et de leviers. Dans p r e s q u e toutes les d i s 

t r i bu t ions e m p l o y é e s su r les locomot ives , la courbe 

po la i re r ep ré sen t an t le m o u v e m e n t d u t iroir est , si l 'on 

ne t ient p a s c o m p t e des o b l i q u i t é s , u n e c i rconférence 

r é p o n d a n t à la f o r m u l e généra le : 

z = A cos a - | - B sin a, 

c 'es t -à-di re q u e le t i roir se déplace tou jours c o m m e s'il 

était condu i t pa r u n excen t r ique u n i q u e fictif de r a y o n : 

p = \ / A a - j - B 2 , calé sous u n angle ! . )o c - ) - s tel q u e : 

t a n g . S = ^ . 

Les d ivers o r g a n e s in te rposés en t re l ' a rb re m o t e u r et le 

t i roir o n t p o u r b u t d e faire var ie r les q u a n t i t é s A et B 

de façon à p o u v o i r modif ier la dé ten te et à ob ten i r le 

r e n v e r s e m e n t de la m a r c h e . Q u a n d on t ient c o m p t e 

des ob l iqu i t és , la c o u r b e réelle décr i te pa r le t i roir dif

fère q u e l q u e p e u de la c i rconférence po la i re t h é o r i q u e . 

L ' é t u d e de la d i s t r ibu t ion basée su r celle-ci n ' e s t donc, 

q u e p r é l i m i n a i r e e t , q u a n d on fait un p r o j e t , il est 

i nd i spensab le de t racer u n e é p u r e de la m a r c h e réelle 
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d u t i ro i r en dess inan t les o rganes à g r a n d e échel le , pa r 

e x e m p l e en d e m i - g r a n d e u r , vu la pet i tesse des dép lace 

m e n t s d u t i ro i r . O n p e u t auss i exécuter u n m o d è l e en 

b o i s , appe lé p a n t i n , q u i p e r m e t t r a de su ivre le fonc

t i o n n e m e n t réel de la d i s t r i bu t ion et d ' exécu te r les 

r e touches nécessa i res . 

I l existe des sys t èmes de d i s t r i b u t i o n , j u s q u ' i c i peu 

e m p l o y é s su r les l ocomot ive s , où la cou rbe po la i r e est 

voisine d ' u n e el l ipse p l u s ou m o i n s a l l o n g é e ; ils on t 

p o u r b u t d ' a u g m e n t e r la r ap id i t é de l ' ouve r tu r e ou de 

la f e rmetu re d u d i s t r i b u t e u r et de modif ier les re la t ions 

en t re les p h a s e s . 

3 8 . Distribution Stephenson. — El le se c o m 

pose (fig. 35) de deux excen t r iques : O V , d i t excen

t r ique de m a r c h e avant ( sens de la f l è c h e ) , O R , di t 

excen t r ique de m a r c h e a r r i è r e , a y a n t g é n é r a l e m e n t 

m ê m e r a y o n et m ê m e angle de c a l a g e ; ils son t reliés 

pa r les b a r r e s d ' excen t r ique à la coulisse D E qu i 

t o u r n e sa concavi té vers l ' a rb re m o t e u r , ha d ispos i t ion 

est d i te à ba r re s ouver tes q u a n d , c o m m e sur la l igure 3 5 , 

les ba r r e s sont o u v e r t e s , la man ive l l e OM se t rouvan t 

au p o i n t m o r t a r r i è r e ; elle est di te à ba r re s croisées 

dans le cas con t r a i r e . La bie l le ï de c o m m a n d e de la 

t ige d u t i ro i r occupe u n e d i rec t ion invar iab le , et le 

c h a n g e m e n t de m a r c h e s 'opère en dép laçan t la coul isse 

pa r r a p p o r t au coul i sseau fixe ; elle est à cet effet su s 

p e n d u e p a r la biel le E F a u levier G F t o u r n a n t a u t o u r 

de l ' a rb re de re levage G. 

U n e cond i t ion essentiel le à réal iser p a r t ou t e d i s t r i 

b u t i o n , c 'est q u e la pos i t ion d u t i roir q u a n d il est au 

mi l i eu de sa c o u r s e , c 'es t -à-di re la pos i t ion m o y e n n e , 
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reste a u t a n t q u e poss ible f ixe, que l q u e soit le p o i n t 

occupé p a r le coul isscau sur la coul i sse . C 'es t p o u r 

cet te r a i son q u e la coul isse do i t ê tre cu rv i l i gne et q u e , 

dans le t ype S t e p h e n s o n , son r ayon doi t ê tre égal à 

la l o n g u e u r des ba r r e s d ' excen t r ique . 

L S O U C la d e m i - l o n g u e u r de la c o u l i s s e , u la d i s t ance 

d u coul i sseau au cen t re N de la cou l i s se , / la l o n g u e u r 

F i g . 35 . — D i s t r i b u t i o n S t e p l i e n s o n . 

des ba r r e s et r le r a y o n d ' e x c e n t r i q u e ; le d é p l a c e m e n t 

du t i roir à pa r t i r de sa pos i t ion m o y e n n e , d a n s le cas 

des ba r r e s ouver tes , est d o n n é p a r la f o r m u l e 1 ; 

z = r ^sin §-f-
 C- ~cj~ cos ô j cos a -\- r cos S sin a . 

P o u r le cas des ba r re s croisées , il faut r e m p l a c e r les 

d e u x s ignes - ( - pa r le s igne — . 

L ' a d m i s s i o n m a x i m u m a l ieu q u a n d le cou l i s seau 

est à l ' ex t r émi t é de la coul isse : « = c ; en réa l i té , u 

reste tou jours u n p e u p l u s pe t i t q u e c p a r ce q u e , le 

coul isseau n ' é t an t pas a b s o l u m e n t fixe p e n d a n t la 

1 PlCHAUI.T. 
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m a r c h e , s'il étai t p lacé au fond de la coul isse il se 

p r o d u i r a i t des chocs . Q u a n d u = o , la m a r c h e est 

au p o i n t m o r t ; m a i s il y a n é a n m o i n s u n e admiss ion 

de v a p e u r de q u e l q u e s cen t i èmes de la course du 

p i s ton . 

L ' a vance l inéaire à l ' admiss ion d o n n é e p a r la valeur 

A — e, A facteur de cos a dans la f o r m u l e c i -dessus , 

e r e c o u v r e m e n t , a u g m e n t e q u a n d u tend vers zéro et 

que p a r sui te l ' admiss ion d i m i n u e . Ce fait n 'es t pas 

tou jours r egardé c o m m e u n inconvén ien t , a t t endu q u e 

les cour tes a d m i s s i o n s c o r r e s p o n d e n t a u x g randes vitesses 

et q u ' i l est dés i rab le q u e la vitesse d u p i s ton à fond de 

course soit a m o r t i e p a r l ' admiss ion an t ic ipée de vapeur 

vive. O n p e u t éviter u n e t rop g r a n d e var ia t ion de 

l ' avance l inéai re d a n s la m a r c h e a v a n t , a u d é t r i m e n t 

de la m a r c h e a r r i è re , en d o n n a n t à l ' excen t r ique de 

m a r c h e avant u n ang le d 'avance p l u s g r a n d q u e celui 

de l ' excen t r ique de m a r c h e a r r i è re . 

E n géné ra l , la l o n g u e u r de la coul isse diffère p e u de 

3oo m i l l i m è t r e s , la l o n g u e u r des ba r r e s d ' excen t r ique 

est de c inq à six fois au m o i n s celle de la coul i sse , le 

r a y o n d 'excent r ic i té varie de 5o à 70 m i l l i m è t r e s , ce 

q u i d o n n e de 100 à i/jo m i l l i m è t r e s p o u r la course 

totale m a x i m u m d u t i roir ; l ' ang le d ' avance est vois in 

de 3o°. 

O n règle d ' o rd ina i r e le t iroir de façon q u e , p o u r le 

c ran de m a r c h e le p l u s usue l , les avances l inéai res aux 

po in t s m o r t s avan t et a r r i è r e soient é g a l e s ; il en résul te 

néces sa i r emen t u n e ce r ta ine différence en t re les du rées 

de l ' admis s ion s u r les faces avant et a r r iè re d u p i s t o n . 

D a n s la d i s t r i bu t ion S t e p h e n s o n , c o m m e du reste 

dans toutes les d i s t r i b u t i o n s à coul isse et à t i roir 
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u n i q u e où la cou rbe pola i re de m a r c h e est vois ine 

d ' u n e c i r confé rence , les phases d ' é c h a p p e m e n t an t i 

cipé et de c o m p r e s s i o n a u g m e n t e n t b e a u c o u p q u a n d 

l ' admis s ion d i m i n u e , ce qu i est u n g r a n d inconvén ien t 

au p o i n t de vue de la d o u c e u r de la m a r c h e de la 

m a c h i n e et de l 'u t i l i sa t ion de la vapeu r . A i n s i , p o u r 

u n e admiss ion de 2 0 % de la course d u p i s t on , l ' é chap 

p e m e n t an t ic ipé a insi q u e la c o m p r e s s i o n a t t e ignen t 

36 °ja. On p e u t d i m i n u e r la compres s ion en d o n n a n t 

au t i ro i r u n ce r ta in d é c o u v r e m e n t i n t é r i e u r , ma i s on 

a u g m e n t e a insi d ' u n e quan t i t é c o r r e s p o n d a n t e l ' é chap 

p e m e n t an t i c ipé . 

La d i s t r i bu t ion S l ephenson a été j u s q u ' à ces de r 

n ières années la p l u s e m p l o y é e su r les l ocomot ives . 

El le se p lace t rès fac i lement à l ' i n t é r i eu r ou à l ' ex té

r i eu r , d u m ê m e côté q u e le cy l ind re ou n o n . 

Les pou l i e s d ' excen t r ique clavetees sur l 'essieu m o 

teu r son t g é n é r a l e m e n t en d e u x p ièces ; elles sont 

en tou rées p a r les col l iers d ' excen t r i que éga lemen t en 

d e u x p ièces assemblées au m o y e n de b o u l o n s . La cou

lisse p e u t être à flasque u n i q u e découpée p o u r d o n n e r 

passage au coul i sseau ou b ien à deux flasques réunies 

a u x ex t rémi tés pa r des b o u l o n s en t re les j o u e s des 

que l les se déplace le coul isseau. E n A m é r i q u e , on 

emplo i e le t ype à flasque u n i q u e ; m a i s cette f lasque, au 

l ieu d 'ê t re découpée , est en deux par t i es bou lonnées à 

l eu r s ex t r émi t é s , cecjui simplifie b e a u c o u p la fabr icat ion. 

La ro ta t ion de l ' a rb re de relevage de la coul isse est 

o b t e n u e de la p l a t e - fo rme d u mécan ic i en pa r l ' in te r 

méd ia i r e d ' u n e ba r r e de re levage soit au m o y e n d ' u n 

s i m p l e levier a r t i cu lé à u n po in t fixe, p o r t a n t u n ver

r o u q u i s ' engage d a n s les c r ans d ' u n secteur , — ce 
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F I g . 3 6 . — D i s t r i b u t i o n G o o c h . 

de ses po in t s à l ' a rb re de re levage. Le r a y o n de la cou

lisse est égal à la l o n g u e u r de la biel le d u coul isseau ; 

il s ' ensui t q u e , l o r sque la man ive l l e m o t r i c e est au 

p o i n t m o r t , le d é p l a c e m e n t d u coul i sseau su r la cou

lisse ne modif ie p a s la pos i t ion d u t i ro i r et q u e l ' avance 

l inéa i re est cons tan te p o u r t ous les c r ans de m a r c h e . 

Les no ta t ions é tan t les m ê m e s q u e p r é c é d e m m e n t , la 

m a r c h e d u t i ro i r d a n s le cas des ba r r e s ouver tes est 

d o n n é e pa r la f o r m u l e : 

s y s t è m e e m p l o y é à l ' o r ig ine des c h e m i n s de fer est 

t ou jou r s en usage en A m é r i q u e , — s o i t p l u t ô t au m o y e n 

d ' u n c h a n g e m e n t de m a r c h e à vis fixe et écrou m o b i l e , 

manoeuvré au m o y e n d ' u n vo l an t . 

3 9 . Distribution Gooch. — El le est l ' opposé 

de celle de S t ephenson : la coul isse (f ig . 3 6 ) est fixe 

et t o u r n e sa concavi té vers le t i ro i r ; la biel le d u cou-

l isseau au con t ra i r e est m o b i l e et s u s p e n d u e p a r l ' un 
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Cet te d i s t r i bu t ion a r eçu des app l i ca t ions n o m 

b r e u s e s , m a i s elle se p lace diff ici lement à l ' i n t é r i eu r 

d e s l o n g e r o n s . 

4 o . Distribution Allan. — C'es t u n e c o m b i n a i 

son des sys t èmes de S t epbenson et d c G o o c b . La c o u 

lisse et le cou l i s seau (fig. 3~) sont dép lacés , par ro la-

Fig. 37 . — Distribution Allan. 

l ion a u t o u r de l ' a rb re de re levage G , s i m u l t a n é m e n t et 

à l 'opposé,V ce qui p e r m e t d 'avoi r u n e coul isse rec t i -

l igne tout en observan t la c o n d i t i o n essentiel le q u e le 

t i roir d a n s sa pos i t ion m o y e n n e ne do i t ê tre dép lacé 

q u e le m o i n s poss ib le q u a n d on m a n œ u v r e le re levage . 

La coulisse et le coul i sseau sont s u s p e n d u s à l ' ex t ré 

m i t é d ' u n levier d o n t les b r a s sont a et b. P o u r q u e la 

cond i t i on ci dessus soit r e m p l i e , on do i t avoir la r e l a 

t ion s u i v a n t e 1 : 

^K'+v/̂ I7)-
E n posan t : 

'=•+4'i'+\f+x)=T-
1 PlCHAULT. 

Loconiot. & vapeur. * 
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la c o u r b e de m a r c h e d u t i ro i r d a n s le cas des ba r re s 

ouver te s est d o n n é e p a r la f o r m u l e : 

/ . . te" — u? \ 
z = r I s m ô -f- tcj cos 5 1 cos y. 

- ) - r — ( c o s o ^ s i n S I s i n a . 

L ' avance l inéa i re var ie d a n s le m ê m e sens , m a i s 
env i ron moi t i é m o i n s q u e dans le disposi t i f S t e p h e n 
son . 

• La d i s t r i bu t ion Allan p résen te p l u s i e u r s avan tages 
su r les d i s t r i bu t i ons p r é c é d e n t e s : la coul isse est dro i te , 
ce qu i en r e n d la cons t ruc t ion p l u s facile ; l ' a rb re d e 
relevage est a u t o - é q u i l i b r e , et l ' a m p l i t u d e de sa ro ta t ion 
est à p e u p r è s d i m i n u é e de m o i t i é . C'est p o u r q u o i elle 
a été t rès en faveur en E u r o p e p e n d a n t l o n g t e m p s , 
m a i s elle ne p e u t g u è r e se p lace r q u ' à l ' ex té r ieur des 
l o n g e r o n s . 

4 i - Distribution Walschaerts. — D e p u i s u n e 
qu inza ine d ' années , c 'est la d i s t r i bu t i on inventée en 
i 8 / t 4 p a r l ' i n g é n i e u r be lge W a l s c h a e r t s et c o n n u e en 
A l l e m a g n e sous le n o m de H e u s i n g e r von W a ldegg 
qu i est préférée en E u r o p e ; elle r e n c o n t r e aussi d e p u i s 
q u e l q u e t e m p s b e a u c o u p de pa r t i s ans aux E t a t s - U n i s . 

D a n s le sys t ème W a l s c h a e r t s (f ig. 3 8 ) , le m o u v e 
m e n t d u t i roir dér ive de deux sources : il est p rodu i t 
d ' u n e p a r t p a r u n excen t r i que calé à 9o" en avant ou 
en a r r iè re de la man ive l l e m o t r i c e et a c t i onnan t la cou 
lisse s u s p e n d u e pa r son mi l i eu à un p o i n t fixe, d ' au t r e 
p a r t p a r un levier P Q , d i t levier d ' avance , d o n t l ' ex t ré 
m i t é infér ieure est m u e p a r la crosse du p i s ton au 
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moyen de la biel le a r t icu lée Q S , d o n t le p o i n t \ est 

a r t i cu lé à la bielle d u coul isseau et don t le po in t P 

c o n d u i t le t i ro i r . La biel le d u coul i sseau est s u s p e n d u e 

pa r le p o i n t I à l ' a rb re d e re levage G , et l ' i n te rvers ion 

d e la m a r c h e s 'ob t ien t en p laçant le coul isseau su r la 

moi t i é s u p é r i e u r e ou s u r la m o i t i é infér ieure de la 

cou l i s se . Si celle-ci fo rme u n a rc de cercle a y a n t le 

F i g . 38 . — D i s t r i b u t i o n W a l e o h a e r t s . 

p o i n t M p o u r c e n t r e , le d é p l a c e m e n t d u coul isseau 

q u a n d la man ive l l e m o t r i c e est au p o i n t m o r t n e 

modif iera p a s la pos i t ion d u t i ro i r , et p a r c o n s é q u e n t 

l ' avance l inéai re sera cons t an t e . 

D a n s la d i spos i t ion et avec les n o t a t i o n s ind iquées 

s u r la figure 3 8 , la c o u r b e po la i r e de m a r c h e d u t i ro i r 

est représentée p a r la f o r m u l e : 

h Il + ft u . 
z — , r I t cos x —\— — r s in a . 11 1 11 c 

Le p o i n t N , au l ieu de se t rouver en t re P et Q, p e u t 

être de l ' au t re côté d u po in t P , auque l cas il faut affec

ter h d u s igne — , et le t i roir a d m e t , non p lu s p a r s o n 
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arê te ex té r i eure , m a i s pa r son arête in t é r i eu re . L u e 

a u t r e c o m b i n a i s o n r e m p l i s s a n t le m ê m e b u t consis te , 

\ se t r ouvan t en t r e P et Q , à d o n n e r à l ' excen t r ique 

u n re t a rd , au l ieu d ' u n e a v a n c e , de 9o° sur la m a n i 

velle m o t r i c e . Le cho ix de la pos i t ion de l ' excen t r ique 

et de l ' a r t i cu la t ion ÎN se fait d ' ap rè s la p l u s ou m o i n s 

g r a n d e c o m m o d i t é avec l aque l le se p l ace le levier 

d ' avance su ivan t le g e n r e de t i ro i r : p l a t ou cy l in 

d r i q u e , l ' admis s ion se faisant e n généra l pa r l 'arête 

i n t é r i eu re dans les t i roirs c y l i n d r i q u e s , et su r tou t 

d ' a p r è s cet te cons idéra t ion impor tan te , q u e , d a n s l e 

sens de m a r c h e le p l u s f r é q u e n t , en vue de d i m i n u e r 

l'effort sur l ' a r t i cu la t ion fixe de la coul i sse , le t i ro i r 

do i t ê t re c o n d u i t p ré fé rab lemen t pa r la pa r t i e infér ieure 

de la coul i sse . 

D a n s le sy s t ème W a l s c h a e r t s les phase s , n o t a m m e n t 

les a d m i s s i o n s , sur c h a q u e face d u p i s ton , son t u n peu 

p l u s régul iè res q u e d a n s les sy s t èmes à d e u x excen

t r iques ; n ia is elles p r é sen t en t le s m è m e s inconvén ien t s : 

t rop l o n g u e d u r é e de l ' é c h a p p e m e n t an t i c ipé et de la 

c o m p r e s s i o n p o u r les cour tes a d m i s s i o n s . Les avan

tages q u i font préférer cet te d i s t r i bu t ion sont s u r t o u t sa 

s impl i c i t é et le faible po ids des pièces qu i la c o m p o s e n l . 

El le est a p p l i q u é e à p e u p rès exc lu s ivemen t su r les 

locomot ives c o m p o u n d à 4 cy l i nd re s françaises (fig. 3 9 ) , 

auss i b i e n aux cy l i nd re s i n t é r i eu r s q u ' a u x c y l i n d r e s 

ex tér ieurs p o u r v u s de d i s t r i b u t i o n s séparées . 

Les locomot ives c o m p o u n d à 4 cy l ind res a l l e m a n d e s , 

s y s t è m e von B o r n e s , où les cy l indres son t s u r u n e 

m ê m e l igne t ransversa le , en ba t t e r i e , n ' o n t q u ' u n seul 

m é c a n i s m e ex té r ieur p o u r c h a q u e g r o u p e de deux 

cy l ind res à h a u t e et à basse press ion ; le t i roir d u 
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p o i n t A d u levier d ' avance , et le t i roir d u cy l ind re 

in té r i eu r , au m o y e n d ' u n a rb re de r e n v o i , pa r u n 

a u t r e po in t c o m p r i s en t r e j \ e t P d u m ê m e levier 

d ' a v a n c e ; de cet te f açon , le d e g r é d ' admiss ion au 

cy l ind re à basse p re s s ion est p l u s élevé q u e celui au 

c y l i n d r e à h a u t e p ress ion ; la différence est de ao à 

25 Vo- . . . 

La d i s t r i bu t i on J o y est caractér isée p a r la s u p p r e s 

s ion complè t e des excen t r iques ; le m o u v e m e n t est 

d o n n é pa r u n levier a r t i cu lé su r la bielle m o t r i c e . Cette 

d i s t r i bu t ion , assez en faveur en Ang le t e r r e , s'est p e u 

r é p a n d u e . 

Contre-vapeur. — E n cas d ' a n ê t d ' u r g e n c e 

ou p o u r m o d é r e r la vitesse des t ra ins de m a r c h a n d i s e s 

su r les longues p e n t e s , on fait souven t u sage de fa 

con t r e -vapeur , c'est-

à-d i re q u ' o n place 
s ^ la d i s t r i bu t i on d a n s 

s 
"~yE, \ la pos i t ion opposée 

\ au m o u v e m e n t de 

-Rf— ; — ' ) \ flj la l o c o m o t i v e , le 

i r égu l a t eu r é tant o u -

' v er t . 

/ S u p p o s o n s q u e la 

""-.^ man ive l l e mo t r i c e 

soit au p o i n t m o r t 

F i g . 40. a r r iè re et se dép lace 

ensui te d a n s le sens 

de la flèche (fig. !\o) p o u r veni r a u p o i n t m o r t avan t . Le 

t i roir occupe la pos i t ion en t ra i ts p l e ins de la figure 4 i 

et découvre la l u m i è r e a r r i è re d ' u n e cer ta ine q u a n t i t é 

I 
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p a r su i t e d e l 'avance à l ' admis s ion . Si la d i s t r i bu t ion 

est p lacée p o u r la m a r c h e avant , p a r e x e m p l e à fond 

de c o u r s e , Je t i roir est condu i t p a r l ' excen t r ique O E , 

(fig. ?io) et se dép lace vers l 'avant de façon à o u v r i r 

de p lu s en p l u s la l u m i è r e d ' a d m i s s i o n . Si a u c o n 

t ra i re la d i s t r i bu t i on est renversée à fond de course , le 

r e n v e r s e m e n t ne modifie p a s , ou ne modifie q u e t rès 

p e u , d a n s ce r t a ines d i s t r i b u t i o n s , la pos i t ion d u t i ro i r 

F i g . 41 . 

a u p o i n t m o r t ; m a i s ledit t i roir sera c o n d u i t par l ' excen

t r ique O E 2 e t , q u a n d la man ive l l e s 'é loignera «lu po in t 

m o r t d a n s le sens d e la flèche d e la figure /io, les roues 

t o u r n a n t vers l ' avan t , il se déplacera vers l ' a r r iè re et 

fe rmera p a r c o n s é q u e n t tout de sui te la l u m i è r e . La 

press ion d e la v a p e u r , q u i étai t la m ê m e d a n s le 

c y l i n d r e et dans la boî te à t i ro i r , ira d o n c r a p i d e m e n t 

e n d i m i n u a n t , l igne ab (fig. '42), j u s q u ' a u m o m e n t o ù 

le t i roir c o n t i n u a n t à se dép lace r vers l ' a r r iè re ouvr i ra 

la c o m m u n i c a t i o n avec l ' é c h a p p e m e n t ; la p ress ion 

d a n s le cy l i nd re sera voisine d e la p ress ion a t m o s p h é -
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F i g . 42. — D i a g r a m m e d ' i n d i c a t e u r h contre-Tapeur. 

vive a d m i s e dans le cy l ind re s 'oppose au m o u v e m e n t 

d u p i s t on , et on a u n e cou rbe de con t re -p ress ion telle 

q u e ea. La surface d u d i a g r a m m e abedea r ep résen te 

le t ravai l rés is tant . 11 est n o t a b l e m e n t p l u s faible q u e 

le travail m o t e u r qu i serait p r o d u i t au m ê m e c ran de 

m a r c h e et est représen té pa r le d i a g r a m m e p o n c t u é 

(fig. 42). 
L'effort r és i s tan t , de m ê m e q u e l'effort m o t e u r 

c o m p t é à la j a n t e des roues mot r i ce s , ne p e u t dépasse r 
la va leu r fP, P po ids a d h é r e n t , f coefficient d ' a d h é 
r e n c e , s inon les r o u e s gl issent ou p a t i n e n t au l ieu d e 

r i q u e j u s q u ' à la fin de la cou r se , en c , m o m e n t o ù le 

t i roir occupe ra la pos i t ion s y m é t r i q u e (en po in t i l l é sul
la figure 4T) de celle qu ' i l avai t a u fond de cour se 

a r r i è r e . Ensu i t e le p i s ton revient vers l ' a r r iè re e t , con

s idéran t t o u j o u r s la cy l ind rée a r r i è r e , le t i roir en se 

d é p l a ç a n t vers l ' avant p r o d u i t d ' a b o r d la fe rmetu re de 

l ' é c h a p p e m e n t , au p o i n t d (f ig. 4a), p u i s l ' ouver tu re 

d e l ' a d m i s s i o n , au p o i n t e. A ce m o m e n t la v a p e u r 
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t o u r n e r (voir § 46 ) et l'effet r e t a r d a t e u r p r o d u i t est 

c o n s i d é r a b l e m e n t d i m i n u é , d ' a u t a n t p l u s rpie la vitesse 

est p l u s g r a n d e . Si la m a c h i n e est m u n i e d ' u n frein 

ag issan t su r les r o u e s m o t r i c e s avec u n e p ress ion des 

sabots suffisante p o u r d o n n e r u n effort vois in de JY, 

la c o n t r e - v a p e u r n ' a jou te ra r i en à l ' ac t ion d u frein et 

r i squera au con t r a i r e de faire pa t ine r les roues . E n 

réa l i té , l ' ac t ion du frein est tou jours n o t a b l e m e n t infé

r i eu re à fP ; la con t r e -vapeu r fourn i t le s u p p l é m e n t 

d'effort r e t a r d a t e u r et est pa r c o n s é q u e n t efficace, m a i s 

à la cond i t i on q u e les roues c o n t i n u e n t à t o u r n e r d a n s 

le sens de la m a r c h e . 

D a n s la pa r t i e bc d u d i a g r a m m e de c o n t r e - v a p e u r 

(fig. k'i), le p i s ton asp i re les gaz de la boî te à fumée , 

ce q u i p ré sen te b e a u c o u p d ' i n c o n v é n i e n t s , pa rce q u e 

ces gaz c o n t i e n n e n t des pouss ières q u i peuven t p r o 

du i r e des g r i p p e m e n t s et pa rce q u e , ap rès avoir été 

asp i rés d a n s le c y l i n d r e , ils son t refoulés dans la c h a u 

d iè re . On r e m é d i e à ces i nconvén ien t s en in jec tan t 

d a n s le t u y a u d ' é c h a p p e m e n t de la v a p e u r ou m i e u x 

de l 'eau de la c h a u d i è r e , qu i se vapor ise i n s t a n t a n é 

m e n t . 

4 3 . Tiroirs plans, tiroirs équilibrés. — P e n 
d a n t l o n g t e m p s on n 'a e m p l o y é q u e le t i roir p l an à 
coqu i l l e , en bronze on en fonte. I l est condu i t au 
m o y e n d ' u n cadre claveté su r la t ige ; ou b ien la t ige 
t raverse le dos d u t i ro i r et le m a i n t i e n t pa r deux e m 
bases ou un c lavetage . 

Les l u m i è r e s d u cy l ind re o n t , su ivant le d i a m è t r e 
d e ce lu i -c i , de 3 5 o à !\7>o m i l l i m è t r e s de l o n g u e u r . 
P o u r les admis s ions de ao à 2 0 °/„> qu i sont les p l u s 
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usue l l e s d a n s les m a c h i n e s à s i m p l e e x p a n s i o n , l 'ou

v e r t u r e m a x i m a d u t i ro i r est de 8 à 10 m i l l i m è t r e s , et 

l ' o u v e r t u r e m o y e n n e r a p p o r t é e à la d u r é e totale de 

l ' a d m i s s i o n est à p e u p rès égale a u x d e u x tiers de la 

p r é c é d e n t e . P a r c o n s é q u e n t , la sec t ion m o y e n n e de 

passage est d ' env i ron 20 c e n t i m è t r e s ca r rés . La vitesse 

d e la v a p e u r do i t ê t re assez g r a n d e p o u r r e m p l i r l 'es

pace e n g e n d r é pa r le p i s t o n p e n d a n t 20 °/ 8 de la course , 

soi t 20 l i t res p o u r des cy l i nd re s de o m , 4 ô d e d iamèt re 

et u n e cour se de o ' " , 6 5 , en u n e d u r é e de — , - de 
•).\ 

seconde s i , c o m m e cela a l ieu c o u r a m m e n t , la vitesse 

de ro ta t ion est de 4 t o u r s p a r seconde . O n e n dédui t 

q u e la v a p e u r d o i t e n t r e r d a n s le cv l i nd re avec une 

vitesse m o i e n n e de a 4 o m è t r e s p a r s e c o n d e , ce qui 

en t r a îne u n e c h u t e d e p re s s ion no tab le d e la boî te à 

v a p e u r au c y l i n d r e . O n appe l l e ce p h é n o m è n e le l a m i 

n a g e de la v a p e u r . Le v o l u m e e n g e n d r é pa r le p is ton 

p o u r u n e m ê m e var ia t ion de l ' ang le d e man ive l l e é tan t 

d ' a u t a n t p l u s g r a n d qu ' i l s ' é lo igne davan tage du point 

m o r t , le l a m i n a g e est s u r t o u t accen tué vers la fin d e 

l ' a d m i s s i o n . A u s s i , à ce m o m e n t , la p re s s ion d a n s le 

cy l i nd re peut -e l le n ' ê t r e p l u s q u e les t rois q u a r t s ou 

m ê m e les d e u x tiers d e la p re s s ion d a n s la boî te à 

v a p e u r . C e l a m i n a g e r édu i t f â c h e u s e m e n t l'effort m o 

t e u r à g r a n d e vi tesse. O n yr r e m é d i e d a n s u n e cer ta ine 

m e s u r e en a u g m e n t a n t les d i m e n s i o n s des d i s t r i bu teu r s 

o u en les é tab l i s san t à d o u b l e en t r ée . 

Le t i ro i r T r i ck (fig. 4 3 ) , très r é p a n d u , p résen te un 

cana l i n t é r i eu r qu i va d ' u n e b a n d e h l ' au t r e ; la table 

est d i sposée de telle façon q u e l o r s q u ' u n e l u m i è r e , 

celle de g a u c h e pa r e x e m p l e , es t découve r t e p a r le 
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F i g . 43 . — T i r o i r T r i c k . 

La press ion de la v a p e u r , en a p p u y a n t é n e r g i q u e -

m e n t les t i ro i r s p la t s s u r l eur tab le , e m p ê c h e les fuites, 

m a i s p r o d u i t u n f ro t t emen t égal au p r o d u i t de la p r e s 

s ion d a n s la bo i te à v a p e u r p a r la surface d u t i ro i r et 

p a r le coefficient de f ro t t emen t . D ' a p r è s Asp ina l l , ce 

coefficient var ie en t re o . o o et 0,07 ; il est na tu re l l e 

m e n t p l u s élexé si le g ra i ssage vient à faire défaut . Le 

t ravai l ab so rbé pa r le f ro t t emen t r ep résen te n o r m a l e 

m e n t d e i , 3 à 2 , 5 "/„ d u travai l de la v a p e u r sur le 

p i s t o n . Il est en soi r e l a t ivemen t p e u i m p o r t a n t , mar s 

il se t r adu i t p a r u n e u s u r e t rès r ap ide d u t i ro i r . E n 

o u t r e , avec les fortes p re s s ions us i tées a u j o u r d ' h u i , la 

b o r d ex té r ieur du t i ro i r , l e b o r d du canal d u cô té 

opposé a t te int le b o r d de la t a b l e , en sor te qu ' i l y a 

i n t r o d u c t i o n de v a p e u r des deux côtés , c o m m e l ' in

d i q u e n t les deux f l èches , ce q u i d o u b l e la sect ion de 

passage p a r r a p p o r t à u n t i ro i r o r d i n a i r e sans cana l . 

11 faut d ' a i l l eu r s é tab l i r le canal de façon q u e , p o u r la 

course m a x i m u m , il n e v ienne pas c o m m u n i q u e r 

avec le c o n d u i t d ' é c h a p p e m e n t et en reste é lo igné d ' au 

m o i n s 5 m i l l i m è t r e s . 
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F m . 4 4 . — T i r o i r é q u i l i b r é A d a m s . 

l ib rage consis te à sous t ra i re en par t ie le d o s d u t i ro i r 

à la p re s s ion de la v a p e u r en le faisant gl isser su r u n e 

table de friction faisant co rps avec le couverc le de la 

bo î te à v a p e u r ; le j e u r é su l t an t de l ' u su re du t i ro i r es t 

r a t t r apé a u m o y e n de ressor ts . D a n s le type R i c h a r d s o n , 

le c o m p e n s a t e u r est cons t i tué p a r q u a t r e ba r r e t t e s a jus 

tées f o rm an t u n rec tang le ; el les son t logées d a n s des 

r a i n u r e s d u t i roir a u fond desque l les se t r o u v e n t d e 

pet i t s ressor ts à b o u d i n m a i n t e n a n t les ba r r e t t e s a p p l i 

quées contre" le p l a t eau de fr ict ion ; l ' i n t é r i eu r de la 

surface c o m p e n s é e c o m m u n i q u e avec l ' é c h a p p e m e n t 

m a n œ u v r e des t i roirs sous p ress ion au m o y e n d u c h a n 

g e m e n t de m a r c h e est assez d u r e . 

P o u r ces m o t i f s , l ' emp lo i de t i roirs équ i l ib rés tend 

à se r é p a n d r e de p lu s en p lus en E u r o p e ; il est géné 

ra l d e p u i s l o n g t e m p s en A m é r i q u e ( t y p e s R i c h a r d s o n , 

American balance valve, e t c . ) . l.e p r i n c i p e de l ' é q u i -
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Eig. 44 M». — Tiroir équilibré Adams. 

I ne c o u r o n n e c y l i n d r i q u e e m b o î t e le d o s du t i r o i r ; 

elle est a p p u y é e con t re la glace du p l a t eau pa r !\ r es 

sor ts à b o u d i n ; l ' é tancl ié i té est assurée p a r d e u x seg

m e n t s é las t iques jo in t i f s . 

B e a u c o u p d ' a u t r e s types de t i roirs équ i l ib rés sont 

p l u s ou mo ins r é p a n d u s . L e u r défaut c o m m u n est de 

m a n q u e r d 'é tanc l ié i té , en sor te q u e les avan tages de 

l ' équ i l i b rage sont assez c h è r e m e n t ache t é s . 

La surface sous t ra i te à la press ion de la v a p e u r ne 

doi t pas dépasser .*>o à Co ° / 0 de la surface totale , afin 

q u e le t i roir reste c o n v e n a b l e m e n t a p p u y é . 

Locsmot. ix vapeur. 5 

pa r u n e o u v e r t u r e percée dans le dos d u t i ro i r . D a n s 

la p l u p a r t des au t re s types , le c o m p e n s a t e u r est c i r c u 

la i re . C'est n o t a m m e n t le cas d u t y p e ang la i s A d a m s , 

qu i est a p p l i q u é avec q u e l q u e s légères modi f i ca t ions en 

F r a n c e aux t i ro i rs à l iante p ress ion des locomot ives 

c o m p o u n d et est r eprésen té su r les f igures \ \ et !\\ bis. 
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!\\. Tiroirs C y l i n d r i q u e s . — Les t i roirs cyl in

d r i q u e s fo rmen t une a u t r e classe de t i roirs équi l ibré» 

et sont de, p lus en p lus en faveur . La p r e m i è r e appl ica 

t i on i m p o r t a n t e de t i roirs c y l i n d r i q u e s a été fai te , il y 

a v ing t - c inq a n s . en F r a n c e , pa r M. Rirour su r environ 

I J O l ocomot ives des c h e m i n s de fer de l 'E ta t . Les dis t r i 

b u t e u r s R i c o u r sont formés d ' un s e g m e n t large occupant-

tou te la surface c y l i n d r i q u e ex té r ieure du p i s t o n ; ce 

s e g m e n t est fendu en forme de Z et |«>rte à l ' in té r ieur 

u n e ne rvu re c i rcu la i re qui est serrée en t re u n e souche 

m â l e et u n e s o u c h e femelle p a r l ' i n t e rméd ia i r e d 'une 

c o u r o n n e e m b o u t i e ; g râce à l 'é last ici té de cette cou

r o n n e la ne rvu re peu t j o u e r en t re les s o u c h e s , ce qui 

p e r m e t au s e g m e n t de s'ouvrir sous la press ion de la 

v a p e u r p o u r s ' app l i que r con t re la pa ro i d u cy l indre . 

L ' a d m i s s i o n se fait p a r l e s arê tes i n t é r i eu re s , c o m m e 

cela a du reste l ieu d a n s p r e s q u e tous les t iroirs cyl in

d r iques ; de la sorte les g a r n i t u r e » des tiges n ' o n t pas 

de press ion à s u p p o r t e r et p e u v e n t être s u p p r i m é e s . 

Les segmen t s R i c o u r p résen ten t u n e b o n n e é l anché i t é , 

s 'usen t très p e u , m a i s sont un p e u fragiles. 

E n Viriériquc, où l ' équ i l ib rage des t i roirs est de 

r èg le , les [listons d i s t r i b u t e u r s ont p r i s dans ces der 

n ières années u n e g r a n d e ex tens ion . O n s'est d 'abord 

con ten té (le cons t ru i r e les t i roirs cy l i nd r iques c o m m e les 

p i s tons m o t e u r s , c 'es t -à-di re d ' a s su re r l é t a n c b é i t é au 

m o y e n de deux s egmen t s fendus placés dans des rai

n u r e s de la souche de p i s ton en une seule pièce. La 

tige passan t dans des g a r n i t u r e s flexibles, le cent rage 

des d i s t r i bu teu r s est a u t o m a t i q u e . Le j e u de la souche 

d a n s le cy l i nd re ne doi t ê tre q u e d ' u n d ix ième de m i l 

l imè t re . Le c y l i n d r e d i s t r i b u t e u r est p o u r v u de che -
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mises ou fou r ru re s r appor t ées percées su r tout le p o u r 

tour de l u m i è r e s de 5o à 60 m i l l i m è t r e s de l a r g e u r , 

avec c lo isons i n t e rméd ia i r e s dro i tes ou ob l iques de 20 

à 00 m i l l i m è t r e s de l a r g e u r . Les coupes des s e g m e n t s 

son t p lacées en c h e v a u c h e m e n t à q u e l q u e s cen t imè t r e s 

de p a r t et d ' au t r e de la généra t r ice infér ieure ; à cet effet, 

la cloison c o r r e s p o n d a n t e a 60 m i l l i m è t r e s de la r 

geu r . 

Les p i s tons d i s t r i bu t eu r s a ins i cons t ru i t s p e r d e n t 

p lus vite l eur étanchéiLé q u e fes p i s tons m o t e u r s de 

c o n s t r u c t i o n a n a l o g u e ; c'est sans dou te pa rce q u e l eu r 

course de par t et d ' au t r e (1rs l u m i è r e s rst faible, d ' où 

résul te une usu re de la four rure localisée su r les b o r d s 

de la l u m i è r e ; cette usu re p rodu i t u n e concavi té de la 

fou r ru re a t t e ignan t assez r a p i d e m e n t p l u s i e u r s d ixièmes 

de m i l l i m è t r e de p r o f o n d e u r . 11 s 'ensuit q u e les fuites 

d ' u n t i ro i r cv l i nd r iquc après q u e l q u e s mo i s de sciVioe 

p e u v e n t s 'élever à- 5 o o k i l o g r a m m e s de v a p e u r p a r 

h e u r e et von t en s ' a g g r a v a n t . tandis q u e les fuites d ' u n 

t iroir p l an n o n équi l ib ré n ' excèden t pas 200 k i l o 

g r a m m e s de vapeur par h e u r e . 

O n a un peu amél io ré la c o n s t r u c t i o n des p i s tons 

d i s t r i bu t eu r s p a r un disposi t i f a p p l i q u é auss i parfois en 

Amérique aux p i s tons m o t e u r s . La souche est en deux 

par t ies : u n e souche p r o p r e m e n t dite et u n p la t eau 

b o u l o n n é ou vissé. Avant de fixer le p l a t eau , o n i n t r o 

du i t les s egmen t s sans avoir besoin de les ouvr i r et par 

sui te sans les d é f o r m e r ; ceux ci sont d ' a i l l eurs séparés 

par u n e c o u r o n n e en acier où en b ronze en t r an t à 

f ro t tement d o u x et immob i l i s ée par le se r rage du pia 

teau. Les tiroir» c y l i n d r i q u e s a p p l i q u é s p a r la C o m p a 

gn ie de l 'E s t (fig. 45) à ses récen tes m a c h i n e s co in -
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les ga rn i tu r e s de celle-ci sont fixes et n o n flexibles, 

c o m m e celles en usage en Vniéricpie. 

L ' e m p l o i de la v a p e u r surchauffée a condu i t à é tu-

p o u n d sont de ce type . Les deux souches fondues en 

u n e seule p ièce p résen ten t u n cer ta in j e u sur la t i g e ; 
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1 S C H U B E R T . 

dier d ' u n e façon toute spéciale la ques t ion des t i ro i rs 

c y l i n d r i q u e s , a t t e n d u que les t i roirs plats se g r i p p e n t 

t r o p fac i lement et ne sont pa r conséquen t pas c o m p a 

tibles avec la v a p e u r surchauffée. Les p i s tons d i s t r i b u 

teurs à s e g m e n t s c i -dessus décr i t s p e u v e n t être et son t 

en effet souvent e m p l o y é s ; m a i s on a observé qu ' i l s se 

co inça ien t quelquefois en ra ison de la différence de t e m 

p é r a t u r e et p a r sui te de la différence de d i la ta t ion des 

p i s tons et des c y l i n d r e s d i s t r i b u t e u r s . 

M. S c h m i d t a p récon i sé des d i s t r i b u t e u r s sans seg

m e n t s de pet i t d i a m è t r e , i i i o à 170 m i l l i m è t r e s , et à 

d o u b l e e n t r é e , avec four ru res c reuses réchauffées in té 

r i e u r e m e n t p a r la v a p e u r surchauffée, de façon que les 

d i la ta t ions soient du m ê m e o rd re de g r a n d e u r d a n s le 

p i s ton et d a n s la fou r ru re . Mais les fuites sont p l u s 

g r a n d e s qu ' avec les d i s t r i b u t e u r s à s e g m e n t s . On est 

d o n c revenu à c e u x - c i d a n s les cons t ruc t ions les p lu s 

récentes . Le d i s t r i b u t e u r des m a c h i n e s à vapeur sur 

chauffée des c h e m i n s de fer de l 'E ta t belge (fig. 4 6 ) 1 

se c o m p o s e d ' u n e souche en trois pièces : deux p la

teaux b et c et u n e c o u r o n n e c i rcula i re f d é t e r m i n a n t 

su r la p é r i p h é r i e les deux gorges d a n s lesquel les se 

p lacen t u n s e g m e n t étroi t d et u n s e g m e n t large e re 

couvran t la c o u r o n n e et venant p o r t e r su r u n e entai l le 

à ang le dro i t d u s e g m e n t d. Le s e g m e n t e est percé de 

douze t rous de 3 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e p lacés pa r 

paires sur la c i rconférence à des d is tances égales ; la 

v a p e u r pénè t r e pa r ces l i ons d a n s la cavité a n n u l a i r e 

c o m p r i s e en t re le s e g m e n t e et la c o u r o n n e f e t , pa r 

la p re s s ion qu ' e l l e exerce , tend à a p p l i q u e r les seg-
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Fjf.'. 4 6 . — T i r o i r s c y l i n d r i q u e s d e s c h e m i n s d e f e r de l ' É t a t b e l g e . 

D'au t r e s d i s t r i bu t eu r s essayés en Mlen iagne et en 
H o n g r i e c o m p o r t e n t é g a l e m e n t u n s egmen t l a rge , à 
l ' in té r ieur duque l on fait agi r la press ion de la v a p e u r 

m o n t s con t re la paro i tin c y l i n d r e . Les l iges sont, m u 
nies de ga rn i tu r e s flexibles. 
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a u m o y e n de pet i ts condu i t s t r aversan t ]e co rps du p i s 

ton ; on am é l io r e ainsi p lus ou m o i n s l ' é l a n c h é i t é , 

m a i s en s u p p r i m a n t pa r t i e l l emen t l ' équ i l ib rage . 

Le g r a n d n o m b r e d 'essais effectués d a n s cet ordre, 

d ' i dées suffit, à m o n t r e r q u e la ques t ion des t i ro i r s 

c y l i n d r i q u e s n 'a pas j u s q u ' i c i r eçu de so lu t ion satisfai

san te , au m o i n s dans Jes m a c h i n e s à \ a p e u r s u r 

chauffée. 

Distributions spéciales. — On a déjà s igna lé 

les p r i n c i p a u x inconvén ien t s des d i s t r i b u t i o n s à t i ro i r 

u n i q u e : l ' insuffisance de l ' ouve r tu re p e n d a n t l ' a d m i s 

s ion , la l en t eu r de la f e rme tu re , gênen t l ' é c o u l e m e n t d e 

la v a p e u r et p r o d u i s e n t u n e c h u t e de p re s s ion i m p o r 

t a n t e ; on ne peut, a l longer la délente, sans a u g m e n t e r 

s i m u l t a n é m e n t l ' é c h a p p e m e n t an t ic ipé et la c o m p r e s 

s ion ; les t i ro i rs plais n o n équ i l ib rés sont é l anches , m a i s 

d o n n e n t l ieu à u n f ro t t emen t et à u n e u s u r e q u i o b l i g e n t 

à v r e n o n c e r quand on e m p l o i e des p ress ions é levées , 

en s i m p l e expans ion , ou la v a p e u r su rchauf fée ; d ' a u t r e 

p a r t , l ' é lancbéi lé des t i roirs équ i l ib rés p la t s ou c y l i n 

d r i q u e s laisse à dé l i r e r . 

D a n s les m a c h i n e s fixes, on fait u s a g e d e p u i s l o n g 

temps de d i s t r i bu t ions per lec t ionnées qu i s u p p r i m e n t 

p l u s ou m o i n s c o m p l è t e m e n t ces i nconvén ien t s . P l u 

s i eu r s sys t èmes r e m p l i s s a n t le m ê m e bu t on t été 

essavés su r les l o c o m o t i v e s ; m a i s , m a l g r é les lions 

résu l ta t s q u e cer ta ins o n t d o n n é s , a u c u n ne s 'est géné ra 

l isé, soil q u ' o n en ait, craint, la c o m p l i c a t i o n , soit p lu Lot 

parce, q u e le c o u i p o u n d a g c a p r o c u r é des résul ta ts a u 

m o i n s équ iva len ts et m ê m e supé r i eu r s tout en s 'ac-

con in iodan l des Ivpes usue ls de d i s t r i b u t i o n s . 
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Les p r e m i e r s essais d ' amé l io ra t ion des d i s t r i bu t i ons 

effectués il y a déjà q u a r a n t e ans pa r P o l o n c e a u et 

M e y e r en F r a n c e , Bors ig en A l l e m a g n e , cons i s tè ren t 

à e m p l o y e r deux t i roirs superposés , , le t i roir infér ieur 

r é g l a n t l ' ouve r tu re de l ' admiss ion et l ' é c h a p p e m e n t , le 

t i ro i r s u p é r i e u r la dé ten te . D e cette f açon , la d u r é e de 

la c o m p r e s s i o n étai t aussi faible q u ' o n vou la i t et fixe 
p o u r tous les c rans de m a r c h e . Les app l i ca t i ons de ce 
disposi t i f o n t d i spa ru d e p u i s l o n g t e m p s . 

La d i s t r i bu t i on B o n n e f o n d , a p p l i q u é e de i 8 8 9 à 

i 8 9 4 , à v ing t m a c h i n e s des c h e m i n s de fer de l ' E t a t , 

c o m p o r t e 1 p o u r l ' admis s ion d e u x t i ro i rs p l a n s séparés , 

à déc l ic , p lacés à la pa r t i e supé r i eu re et vers les ex t ré 

m i t é s d u c y l i n d r e ; p o u r l ' é c h a p p e m e n t , u n t i ro i r cy l i n 

d r i q u e à deux p i s t o n s p lacé à la pa r t i e in fé r ieure . T o u s 

les t i ro i r s sont c o n d u i t s p a r u n excen t r i que s i m p l e et 

u n e coul isse et fonc t ionnen t avec la m a r c h e à fond de 

c o u r s e ; la f e r m e t u r e de l ' admis s ion est o b t e n u e par un 

décl ic p r o d u i t au m o y e n de c l ique t s v e n a n t r e n c o n t r e r 

les hél ices de d é c l e n c h e m e n t por tées par u n e t ige spé 

ciale , d o n t la ro ta t ion fait var ie r le deg ré d ' a d m i s s i o n . 

La compres s ion est fixe et égale à 1 0 ° / 0 de la course 

d u p i s ton p o u r tous les c rans de m a r c h e . L e v o l u m e et 

la surface de l 'espace nu i s ib le on t des va leurs r édu i t e s . 

Les m a c h i n e s m u n i e s de ce m é c a n i s m e u n peu c o m 

p l i q u é , il est v r a i , d o n n e n t au po in t de vue de la con 

s o m m a t i o n des r é su l t a i s c o m p a r a b l e s à ceux des loco

mot ives c o m p o u n d . 

La C o m p a g n i e d 'Or l éans a a p p l i q u é avec s u c c è s , il 

y a une douza ine d ' a n n é e s , à v i n g t - d e u x m a c h i n e s la 

1 X A D A L . 
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d i s t r i bu t ion D u r a n t Lencanchez q u i c o m p r e n d q u a t r e 

d i s t r i bu t eu r s genre C o r l i s s , deux p o u r l ' admis s ion et 

deux p o u r l ' é c h a p p e m e n t , ac t ionnés pa r u n e coul isse de 

G o o c h p o r t a n t deux coul i sseaux sol idaires d o n t l ' un . 

le p l u s r a p p r o c h é d u cent re de la coul isse d a n s la p o s i 

tion de m a r c h e a v a n t , ag i t sur les t i ro i rs d ' a d m i s s i o n 

et d o n t l ' au t re agi t su r les t i roirs d é c h a p p e m e n t . Grâce 

à ce dispositif , la c o m p r e s s i o n se t rouve d i m i n u é e ; a ins i 

p o u r l ' admiss ion de 20 ° / 0 , la c o m p r e s s i o n est de 18 % 

seu l emen t , t and is q u e dans les d i s t r i bu t ions o rd ina i r e s 

elle est de 36 a / , y . La m a r c h e a r r iè re est sacrifiée, m a i s 

cela est sans inconvén ien t . 

L n e voie nouvel le est ouver te pa r l ' adap ta t ion a u x 

locomot ives des d i s t r i b u t i o n s p a r s o u p a p e s . La société 

de H a n o v r e a , en i d o ô , m u n i de la d i s t r i bu t i on p a r 

s o u p a p e s , sy s t ème Lentz , deux pe t i tes m a c h i n e s à voie 

é t ro i te et les cy l ind res à h a u t e p ress ion d ' u n e l o c o m o 

tive a t lau t ic c o m p o i m d à qua t r e cvl i i idres des c h e m i n s 

de fer de l 'E ta t p ru s s i en . La d i s t r i b u t i o n Lentz a été 

a p p l i q u é e avec succès d e p u i s i!)oo à de n o m b r e u s e s 

m a c h i n e s fixes; elle pa ra i t fonc t ionner d ' u n e façon 

satisfaisante à des xitesses élevées : 2 0 0 à 3 0 0 tou r s p a r 

m i n u t e - cond i t i on ind i spensab le p o u r qu ' e l l e pu isse 

être adop tée su r les l ocomot ives . On sait d ' au t r e p a r t 

(jue les soupapes sont les me i l l eu r s d i s t r i b u t e u r s p o u r 

la v a p e u r surchauffée. 

La d i s t r ibu t ion Lentz (fig. / j7) c o m p o r t e q u a t r e sou 

p a p e s à doub le siège placées ve r t i ca lement d a n s u n e 

m ê m e boi te à v a p e u r , deux p o u r l ' admis s ion au mi l i eu 

et d e u x p o u r l ' é c h a p p e m e n t aux ex t rémi tés . Les t iges 

des s o u p a p e s t raversent u n e g a r n i t u r e à l a b y r i n t h e G ; 

elles sont chargées p a r des ressor ts de r a p p e l et p o r t e n t 
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d e s galets K r ou l an t su r une t ige à c a m e s T condu i t e 

soit p a r u n e d i s t r i bu t i on q u e l c o n q u e à excen t r iques et 

à coul isse , soit, pa r u n disposi t i f de variat ion de dé ten te 

et de c h a n g e m e n t de m a r c h e tout à fait n o u v e a u du au 

m ê m e i n v e n t e u r . Par sui te du m o u v e m e n t hor izonta l 

de va-e t -v ient de la t ige à c a m e s , les s o u p a p e s sont 

soulevées , p u i s r e t o m b e n t sous la p re s s ion des ressor t s 

de r appe l de façon à p r o d u i r e les phases d ' admis s ion 

et d ' é c h a p p e m e n t . q u i p r é s e n t e n t les m ê m e s re la t ions 

q u e dans u n e d i s t r i bu t i on o r d i n a i r e , et pa r c o n s é q u e n t 

la m ê m e exagéra t ion à admiss ion r édu i t e des pér iodes 

d ' é c h a p p e m e n t an t ic ipé et de c o m p r e s s i o n . 

D a n s la l ocomot ive a t lan t ic de la Société de H a n o v r e , 

p o u r u n d i amè t r e de i 5 o m i l l i m è t r e s les s o u p a p e s ne 

pèsent q u e ^",.'¡0, et p a r sui te les ressor t s de r a p p e l 

peuvent être r e l a t ivement faibles. La levée m a x i m u m 

d e s s o u p a p e s d ' a d m i s s i o n est de 12 m i l l i m è t r e s , et les 

sec t ions m a x i i n a de passage de la v a p e u r son t d e : 

28 cen t imè t r e s car rés à 20 "/'„ d ' a d m i s s i o n , 
50 id. /10 % id . 
1)2 id. (if) °/ 0 id . 

Ces sect ions sont u n p e u p lu s élevées q u e celles don

nées p a r les t i ro i rs p l a n s et, du m ê m e o rd re de g r a n 

d e u r q u e celles ob t enues avec les t i ro i r s c y l i n d r i q u e s . 

L ' app l i ca t ion des soupapes aux locomot ives est t rop 

récente p o u r q u ' o n pu i s se p o r t e r u n j u g e m e n t sur son 

a v e n i r , m a i s la tentat ive offre u n très g r a n d in té rê t . 
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C H A P I T R E IV 

M O U V E M E N T E T S T A B I L I T É D E S L O C O M O T I V E S 

4 6 . Action motrice de la vapeur. — La va
p e u r agissant s u r le p i s ton p rodu i t dans le cy l ind re un 

t ravai l m o t e u r qu i d é t e r m i n e la p r o p u l s i o n de la loco

mot ive et du t ra in . Soi t p la p ress ion effective m o y e n n e 

sur le p i s ton don t la surface est , et la course l; 

i -i i- i r ~drl , 
le travail p a r cy l indrée est / ; — j — , et p a r tour de 

r o u e , dans u n e m a c h i n e à deux c y l i n d r e s , pr.d-l- Soit 

d ' au t r e pa r t E l'effort m o y e n nécessaire p o u r faire avan

cer la m a c h i n e et le t r a i n ; le c h e m i n p a r c o u r u pendant 

u n t o u r de roue est T :D , D é tan t le d i a m è t r e des roues 

mo t r i ce s . et le travail rés is tant est : « D E . E n l 'égalant 

a u travai l m o t e u r , on a : 

Cet te valeur E représen te l'effort m o t e u r m o y e n de 

la l o c o m o t i v e ; la press ion m o y e n n e p n ' e s t q u ' u n e 

fraction de la pression de la c h a u d i è r e , q u i sera évaluée 

p lu s t a rd (§ 5 8 ) . 
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La press ion réel le sur Je p i s ton , égale à la différence 

des p ress ions su r les deux faces, est var iable . P e n d a n t 

la p h a s e d ' a d m i s s i o n , elle est vois ine de la p ress ion 

dans la c h a u d i è r e , p u i s elle d i m i n u e r a p i d e m e n t p e n 

dan t la dé lente et devient à u n m o m e n t d o n n é négat ive 

pa r su i te de la con t rep res s ion qu i se p r o d u i t pendan t la 

phase de c o m p r e s s i o n sur l ' au t r e face d u p i s ton . Cette 

p ress ion var iab le P est t r ansmise p a r la crosse d u p i s 

ton et la bielle m o t r i c e au b o u t o n de m a n i v e l l e ; celui-c i 

exerce sur le bielle u n e réac t ion cont ra i re F . E n ra ison 

de l 'ob l iqui té [il de la bielle m o t r i c e , p o u r que la crosse 

du p i s ton soit en é q u i l i b r e , il faut q u e la gl issière 

exerce s u r elle u n e réact ion ç . Les forces app l iquées 

sont : P . F , o , la rés is tance due au f ro t t ement des p ièces , 

q u i a p o u r effet de d i m i n u e r d ' u n e cer ta ine fraction la 

press ion mot r i ce V, et la force d ' iner t ie des masses en 

m o u v e m e n t a l t e r n a t i f : p i s ton , t ige , crosse et une par t ie 

du po ids de la bielle c o m p r e n a n t la pe t i te tête p l u s la 

moi t i é d u co rps de biel le . Soit M le po ids de ces masses 

d e c h a q u e còlè de la m a c h i n e ; l eu r d é p l a c e m e n t x est 

le m ê m e que celui du p i s t o n , lequel a p o u r va leur , en 

nég l igean t l ' ob l iqu i té de la biel le : t c = : r ( i — c o s a ) , r 

é tant le r a y o n et a l ' angle de la man ive l l e . L a force 

d ' iner t i e des masses M, p a r e x e m p l e du côté d r o i t , est 

donc : 

M é t an t la vitesse angu la i r e - , - supposée u n i -

F, (6) 

forme ; 
dy. 

~dï ^ 2 - / ì , n é tan t le n o m b r e de tours pa r 
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158 MOUVEMENT ET STABILITÉ DES LOCOMOTIVES 

seconde . Cet te force d ' iner t ie est d i r igée en sens inverse 

de la press ion P pendan t la p r e m i è r e moi t i é de la course 

du p is ton et d a n s le m ê m e sens pendan t la seconde 

moi t i é . La manive l l e du côté g a u c h e é tant en général 

en re la rd de !)o" s u r celle du côté d ro i t , la force d 'hier 

tie d u côté g a u c h e est : 

F " = ^ ' ( o - r c o s ( z - — ! ! ) ( ) " = ) ( u V s i n z . (7) 

E u réa l i t é , le dép l acemen t du p i s ton x = \ C , V 

étant le p o i n t m o r t avan t (fig. n 'est ])as égal à 

F i g . 48 . 

M i = r ( i — c o s a ) , h é tan t la p ro jec t ion du b o u t o n 

de man ive l l e , m a i s à "Me, e é tant o b t e n u en décr ivant 

de C c o m m e cen t re u n e c i rconférence de r ayon C B . 

On a : Me = r(1—cosa)-|-/(i—cosB), / é tant la 

l o n g u e u r de la b ie l le , et les va leurs m a x i m a à fond de 

course avant et a r r iè re de la force d ' iner t ie F„ son t non 

pas : 

A M • i A ' . 

- 4 - - (x>-r et — — u V , 
~ .7 .7 
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m a i s : 

- g V 1 + 7 ) C t - • g w " ' A 1 - / J • 

L 'équ i l i b re des forces app l iquées à la hielle m o t r i c e 

d o n n e p o u r un côté : 

? = ( P — F „ ) l a n g . [ i et K = - ^ - ^ - . ( 8 ) 

L 'ac t ion de la v a p e u r p r o d u i t d o n c sur les gl issières 

un effort o d i r igé de bas en h a u t p e n d a n t la p l u s 

g r a n d e par t ie de la course d u p i s ton et vers le bas 

lorsque la p ress ion P — F„ c h a n g e de sens avant la 

fin de la cou r se . 

Les forces agissant su r l 'essieu m o t e u r , s u p p o s é 

d ' a b o r d u n i q u e , son t : les réac t ions F et F ' des bielles 

mo t r i ce s de dro i te et de g a u c h e sur les b o u t o n s de m a 

n ive l le , les réac t ions tangent ic l les T et T' des rai ls sur 

les roues et, les réac t ions t et /' des gu ides sur les 

boî tes d 'essieu. Les équa t ions d ' équ i l i b re sont les su i 

van tes , R é tant le r a v o n des roues mo t r i ce s : 

T H - T = ( F sin ( 2 + - f F ' cos (* + fi')) , 

( i o) t + I' = F cos % - \ - F ' cos fi' — (T + T ) . 

Ces équa t ions res tent valables lo r squ ' i l y a p lu s i eu r s 

essieux r éun i s p a r des bie l les d ' a c c o u p l e m e n t , m a i s 

a lors T - \ - T' r ep résen te la s o m m e des réact ions t a n -

gent ie l les de toutes les roues accoup lées et 1.-\-t' la 

s o m m e des réac t ions de tous les gu ides de bo î tes . 

Soi t Q la c h a r g e o u press ion ver t icale des roues 

accoup lées sur les r a i l s , y le coefficient de f ro t t ement 
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l o r sque les roues c o m m e n c e n t à g l i s se r ; à ce m o m e n t la 

réact ion langent ie l le totale des roues su r les rai ls est fQ. 

P a r c o n s é q u e n t , tant q u e la réact ion due à l 'e i ïor t 

de la vapeur sera infér ieure à fQ , les roues ne gl isse

ront p a s ; au con t r a i r e , des q u e S T devien t s u p é r i e u r à 

fQ, le g l i s sement se p r o d u i t et avec une vitesse crois 

s a u t e , tant q u e ^ f conserve sa v a l e u r , car le coeffi

cient de f ro t tement d i m i n u e q u a n d la vitesse relative 

des par t ies en contac t a u g m e n t e . Si est var iab le et 

à cer ta ins m o m e n t s s eu l emen t s u p é r i e u r à fQ, le gl is

sement ne sera q u e part iel et d i spara î t r a dès q u e S T 

redev iendra infér ieur à la force de f ro t t ement . Le glisse

m e n t c o m p l e t p e n d a n t u n tour de r o u e , appe lé pa t i 

n a g e , p a r sui te d u q u e l la r o u e t o u r n e sur place sans 

a v a n c e r , ne se p r o d u i r a d o n c q u e p o u r u n e va leur 

m o v e n n e de — T voisine de, fQ. Le p r o d u i t du po ids 

a d h é r e n t , c 'est-à-dire, de la c h a r g e des roues accou

p l ée s , par le coefficient de f ro t t ement à vitesse nu l l e 

ou d ' a d h é r e n c e , f, l imi te d o n c l'effort m o t e u r de la 

l ocomot ive . Le coefficient f var ie su ivant l 'état du rail 

ent re . - et et est le p lus g é n é r a l e m e n t 
/; io' 

c o m p r i s ent re et _—; il a t te int sa p lus g r a n d e 
o 7 

valeur lo r sque le rai l est sec ou décapé pa r la p l u i e , et 

sa p lu s faible lo r sque le rail est s i m p l e m e n t h u m i d e . 

Les forces extér ieures app l iquées à l ' ensemble de la 

l o c o m o t i v e , en supposan t la voie p a r f a i t e m e n t dro i te et 

hor izonta le , son t , en ou t r e d u po ids [~~| , l'effort Er d û 

à la rés is tance du t r a in , s ' everçant au c roche t de t r ac 

t ion, et à celle de l ' a i r , les réac t ions tangent ie l les des 

rai ls su r les roues et les forces d ' i ne r t i e . Soit ( \ -\- v) la 
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vitesse de m a r c h e , V é tant la vitesse m o y e n n e p e n d a n t 

u n tour de r o u e et v u n t e rme c o m p l é m e n t a i r e ; la 

, · • - , , , • I l rf(V + r ) 
lorce (1 iner t ie de la locomot ive est r, -: 

9 . 

soit en o u t r e — F m la c o m p o s a n t e hor izonta le de la 

force d ' iner t i e des masses en m o u v e m e n t relatif. 

L ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t de la l ocomot ive est : 

S i , au l ieu de cons idére r les va leurs ins tan tanées des 

forces, n o u s p r e n o n s les va leurs m o y e n n e s p e n d a n t u n 

tou r de roue , la va leur m o y e n n e de la réact ion t angen -

tielle est l'effort de t ract ion K , la va leu r m o y e n n e 

de F m est n u l l e , et on a : 

Lo r sque K = E r , ^ = o et la vitesse m o v e n n e 

de la locomot ive est cons tan te . D a n s cette h y p o t h è s e , 

l ' équa t ion généra le ( i i ) devient : 

jj_ do 

<J 
Le m o u v e m e n t de la locomot ive ne peu t donc être 

q u e m o \ e n n e m e n t un i fo rme : p e n d a n t la d u r é e d ' un t o u r , 

il subi t des p e r t u r b a t i o n s dues à la var ia t ion de l'effort 

de la vapeur et aux m o u v e m e n t s relatifs des pièces d u 

m é c a n i s m e ; d ' a i l l eurs la va leur de K, subi t e l l e - m ê m e 

des osc i l la t ions en ra ison de, l ' é las t ic i té de l ' a t te lage . 

O n p e u t , à l 'a ide des formules ( 8 ) , ( 9 ) et ( i o ) , se 

r endre c o m p t e par u n e c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e t rès 

<"> - T - K ' = --rf/—F 
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s imple des var ia t ions de la réact ion tangcnt ic l lc et des 

efforts exercés su r le m é c a n i s m e et Je châssis d ' u n e 

locomot ive . La différence de press ion P sur les deux 

faces du piston se dédui t d 'un d i a g r a m m e d ' ind ica teur 

de \ \ at t . 

La l igure 4!) se r appor t e à u n e m a c h i n e à deux 

cy l indres extér ieurs de \'\o m i l l imè t r e s de d i amè t re 

pour u n e course du piston de Gôo m i l l i m è t r e s , à \ roues 

accouplées de a mè t res de d i a m è t r e , d ' u n poids total 

de ôo tonnes . Ou suppose que la vitesse est de 5 tours 

par seconde , soit n 3 k i lomètres à l ' heu re . Le po ids 

<les pièces en mouvement , a l ternat i f est de ·>.-·>. k i lo

g r a m m e s de c h a q u e c ô t é ; d o n c 

Va - - "~ {'ir-iif cos a = 8 8 4 o cos v. p o u r n — ù. 

Dans la figure .49, l 'o r ig ine co r r e spond au p o i n t mor t 

avan t de la manive l le de d r o i t e ; les abscisses sont, p ro 

port ionnel les aux angles de m a n i v e l l e ; les o rdonnées 

sont p ropor t ionne l les aux va leurs réelles des forces; les 

ordonnées au dessus de l 'axe r e p r é s e n t e n t , sauf en ce 

qu i concerne la pression effective P de la vapeur sur le 

p is ton, les forces dir igées vers l ' avan t , et celles au-

dessous de l'axe les forces dir igées vers l ' a r r i è re . 

O n const rui t d ' abord les courbes P et Fa p o u r le 

côté droit de la m a c h i n e , P é tant dédui t du d i a g r a m m e 

figuré à pa r t . La valeur P — F „ , et pa r sui te la tension 

de la bielle mot r i ce , s ' annule et c h a n g e de sens au 

point a; c'est en ce po in t que se p r o d u i t le change 

nient de por tée du coussinet de la grosse tète de biel le . 

Des valeurs P — Va on dédu i t la cou rbe T représentant 

la réact ion langenl ie l le due. à l 'ac t ion du p i s ton de 
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d r o i t e ; en déca lan t cette courbe de Do", on ob t i en t la 
r éac t ion T' d u e au c y l i n d r e de g a u c h e e t , en a jou tan t 
les o rdonnées de ces deux c o u r b e s , la réac t ion t a n g e n -

tielle to ta le T - ( - T ' , d o n t la pé r iode est de — de tour 

et la va leur m o y e n n e de 22Û0 k i l o g r a m m e s ; la va leu r 

réelle oscil le de 12D0 à 3^20 k i l o g r a m m e s , soit de 

07 °/0 à i j a °/ 0 ^e la m o y e n n e . Cet écar t est très 

i m p o r t a n t dans les m a c h i n e s à d e u x cy l ind re s . Il serait 

b e a u c o u p p l u s élevé s'il n ' y avait p a s l 'ac t ion des niasses 

a l t e rnan tes q u i tend à r égu la r i se r la t ens ion de la bielle 

m o t r i c e . 

Il est in té ressan t de conna î t r e l'effort déve loppé lo r sque 

la locomot ive é tan t a r rê tée , on ouvre le r é g u l a t e u r p o u r 

d é m a r r e r . 11 est d o n n é d a n s la m a c h i n e pr i se p o u r 

exemple pa r la cou rbe de la figure 5 o , en s u p p o s a n t 

q u e la v a p e u r est i n t rodu i t e sous la p ress ion de i 3 k i lo 

g r a m m e s et q u e le degré d ' a d m i s s i o n m a x i m u m est 

de 70 °/0 de la c o u r s e , ce qu i c o r r e s p o n d à u n angle 

de man ive l l e de 1 1 0 " . O n voit q u e l'effort varie cons i 

d é r a b l e m e n t , de 3 200 k i l o g r a m m e s à 8700 k i lo 

g r a m m e s , su ivan t qu ' i l y a ou non admiss ion d a n s les 

deuv cy l i nd re s . Si le p o i d s a d h é r e n t est de 3 o o o o k i lo 

g r a m m e s et l ' adhé rence de , l'effort m a x i m u m pe r 

m i s pa r l ' adhérence s'élève à 5000 k i l o g r a m m e s . Cet 

effort n e sera p a s a t te in t , et la m a c h i n e p o u r r a dans 

cer ta ins cas ép rouve r des difficultés p o u r d é m a r r e r son 

t r a i n , l o r sque l ' ang le de l ' une des manive l les à pa r t i r 

de son poin t m o r t sera c o m p r i s en t re 120 et i\î>"; 
c'est p o u r q u o i on est ob l igé parfois de faire m a c h i n e 

en a r r i è re , p o u r p o u v o i r ensui te pa r t i r en avant d a n s 
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u n e pos i t ion p l u s favorable des man ive l l e s . Au con 

t ra i re , l'effort T - ) - T' dépasse b e a u c o u p , d a n s d ' au t res 

.otom^tive CL timjile ejcfictiiuon. 

Fig. 50. 

par t ies de la c o u r b e , la l imi te de l ' adhé rence , cl a l o r s , 

p o u r ne pas faire pa t ine r la m a c h i n e , on ne doi t ouvr i r 

le r é g u l a t e u r q u e m o d é r é m e n t et p rog re s s ivemen t . 

La l igure 5i se r a p p o r t e à u n e m a c h i n e c o m p o u n d 

à \ c \ l i m i t e s , à roues de a m è t r e s de d i a m è t r e , faisant 

ô tours p a r seconde . Les cy l ind res on t 3 6 o et 6 0 0 m i l 

l imèt res de d i a m è t r e p o u r u n e course de p i s ton de 

G/jo m i l l i m è t r e s ; les manive l les I I P et J3P sont à 180" 

l ' u n e de l ' au t r e . D ' a p r è s le d i a g r a m m e , les admiss ions 

sont de \o "/„ au I I P et de 0 3 "/„ au B P ; la pu i s sance 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 5 1 . — F o r c e s d é v e l o p p é e s d a n s u n e l o c o m o t i v e c o m p o u n d 

à q u a t r e c y l i n d r e s . 
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c o r r e s p o n d a n t e est de 1 5 1 0 chevauv . Le po ids dt> 

niasses a l t e rnan tes est de c h a q u e côté de p i o kilo 

g r a m m e s au ] I P et de k i l o g r a m m e s au iSP, ce qu i 

d o n n e : p o u r le H P . F a = (i j : ? o cos et ; p o u r le B P . 

F l a = 9 i )So cos a. 

La cou rbe T co r r e spond au cy l ind re H P de d r o i t e , la 

courbe T, au cy l ind re B P de dro i te éga l emen t . La 

courbe F. = T - ) - '1" - j - T, - \ - T, m o n t r e q u e la réac t ion 

tangent ie l le totale a u n e va leur m o y e n n e de a !)oo kilo 

g r a m m e s et varie de ·?. \ '10 à 3!i.JO k i l o g r a m m e s , soit 

de 8'i 1 „ à i i i j . â de la m o v e n h e - pa r c o n s é q u e n t 

b e a u c o u p m o i n s que d a n s u n e m a c h i n e à deux cy l i nd re s . 

On r e m a r q u e r a que la réac t ion T, co r r e spondan t au 

cy l ind re ISP est néga t ive , c ' e s t - à - d i r e d i r igée vers 

l 'ar r ière à pa r t i r du po in t m o r t j u s q u ' à un ang le de 

manivel le de 70" env i ron , parce q u e la press ion i*! sur 

le p i s ton a u n e va leur inférieure à la force d ' iner t ie des 

masses a l t e rnan t e s . 

L'effort au d é m a r r a g e dans u n e m a c h i n e c o m p o u n d 

à !\ cy l ind res d o n t les manive l les I I P e t B P son t à 180" 

présente îles écar ts du m ê m e ordre de g r a n d e u r q u e 

dans u n e m a c h i n e à deux cy l i nd re s . 

4"• Équilibrage des pièces mobiles. — Les 
pièces en m o u v e m e n t relatif sont les u n e s an imées d 'un 

m o u v e m e n t c i rcu la i re a u t o u r de 1 axe de c h a q u e essieu : 

man ive l l e s , t o u r i l l o n s , bielles d ' a c c o u p l e m e n t , eveen 

t r iques ; les au t r e s an imées d ' u n m o u v e m e n t rec t i l i sne 

alternatif : p i s ton et sa t i g e , crosse. La bielle m o t r i c e 

par t i c ipe des d e u x m o u v e m e n t s ; la pet i te tète a un 

m o u v e m e n t r ec t i l i gne . la grosse tète u n m o u v e m e n t 
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c i r cu l a i r e ; q u a n t au co rps de b i e l l e , son po ids p e u t 
être répar t i p a r moi t i é en t re la grosse et la pe t i te tète. 

U n e m a s s e t o u r n a n t e de po ids M située à u n e d i s 

tance r de l 'axe de l'essieu d o n n e l ieu à u n e force cen

trifuge égale à — c u V ; u> est la vitesse angu la i r e -ir.ii, 
a é tan t le n o m b r e de t ou r s par s e c o n d e ; la va leur de T:'1 

est s ens ib l emen t égale à a, accé léra t ion de la pesan

teur , en sor te q u e : co'-r = 'iMn' 2/'. Cette force cen-
3 

trifuge d o n n e u n e c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e , q u i tend à 
a p p l i q u e r la boi te d 'essieu con t re ses g u i d e s , et à u n e 
c o m p o s a n t e ver t icale q u i tend à a u g m e n t e r ou à d i m i 
n u e r la p ress ion de la roue sur le ra i l . D a n s la loco
mot ive à d e u \ c x h n d r e s ex té r ieurs cons idé rée au p a r a 
g r a p h e p r é c é d e n t , le po ids total des masses t ou rnan te s 
sur les roues m o t r i c e s r a p p o r t é au r a y o n d e man ive l l e , 
et n o n c o m p r i s le c o n t r e p o i d s , a t te in t env i ron 278 k i lo 
g r a m m e s de c h a q u e c ô t é ; p a r c o n s é q u e n t , p o u r u n e 
vitesse de 5 t ou r s p a r s e c o n d e , la force centr i fuge 

M 
serait : w 2 / ' ^ 9 o 3 5 k i l o g r a m m e s , et la c h a r g e de 

ij 
la r oue , qu i est de 8000 k i l o g r a m m e s à l 'é tat s t a t ique , 
se t rouvera i t a n n u l é e et au d e l à , q u a n d la manive l le 
passerai t à son po in t h a u t , et p lu s q u e doub lée , q u a n d 
elle passera i t à sou p o i n t bas . Ua sécur i té exige d o n c 
q u e les masses t o u r n a n t e s soient équi l ib rées su r chaque 
roue m o t r i c e et a ccoup lée . 

U n e masse M p lacée à l ' ex t rémi té de la man ive l l e 
extér ieure de droi te de r a y o n r (fig. 5 : i ) sera équi l ibrée 
p a r des masses M; et m, p lacées sur les roues vois ine 
et opposée , à la d is tance r de l 'axe de l ' e s s ieu , telles 
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q u ' o n a i t , / é t an t la d i s tance de Al à la r o u e vois ine 

et :>a l ' é ca r t emen t des p lans de r o u l e m e n t des "roues : 

M1 = M_L_Wi, 

AU: d 'où Al 
M(t + : AI 

J_ 
•x a 

Si la manive l le est 

i n t é r i eu re , la masse M 

sera é q u i l i b r é e p a r d e u \ 

con t r epo id s p lacés tous 

deux dans la d i rec t ion 

opposée et d o n t la va 

l eu r sera : 

i j M -
1 

r \ 
&• 

i 
v 1 

1 

f < 2 a. -> l 
T V-

Vig. 

M, = M 
•ia 

M 2(1 
La m ê m e niasse AI placée sur la manive l l e de 

g a u c h e , q u i est en re ta rd de !)o° sur celle de d r o i t e , 

sera éga l emen t équ i l ib rée par des con t r epo ids M', et m\ 

égaux aux p r é c é d e n t s , m a i s placés à (Jo° en a r r i è re . 

En r é s u m é , sur c h a q u e roue se t rouvera ( t ig. i)3) u n 

con t r epo ids \ll p lacé à l ' opposé de la man ive l l e , et u n 

con t r epo id s m\ p lacé à !)o° en ar r iè re de la m a n i v e l l e ; 

ces deux con t r epo ids se c o m p o s e r o n t en u n seul 1 / , qu i 

sera d 'a i l leurs r epor t é su r la j a n t e de la roue et auque l 

on donne ra la fo rme d ' u n c r o i s s a n t , afin de d i m i n u e r 

son po ids le p lus poss ible e-n a u g m e n t a n t sa d is tance 

au cen t re . 

Locomot. a vappur. 5* 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T o u t e s les masses à équ i l i b r e r ne sont pas à la m ê m e 

d i s t ance de la r o u e ; il faut ca lcu ler s é p a r é m e n t les c o n 

t r epo ids d e s masse s 

se t rouvan t d a n s u n 

7~~~~^„ m ê m e p lan ver t ical 

/ \ \ et ensui te les c o m -

„, /' I \ pose r p a r le calcul 

/ f i * " " - ' -y- s» o r L g r a p h i q u e m e n t . 

Mi- 1 -* ">-Jf-'~'~'*~-*¡ M Q u a n d les c o n t r e -
1 J p o i d s d c c l i a q u c r o u e 

v ¡ c o r r e s p o n d e n t exac 

\ . / t en ien t auv pièces 

en m o u v e m e n t cir

cu la i r e , on dit q u ' o n 

Fi¡f. 53 . réal ise l ' équ i l ib re 

ver t ica l . 

11 y au ra i t é g a l e m e n t in térê t à réal iser l ' équ i l ib re 

h o r i z o n t a l ; m a i s on ne peut songe r p r a t i q u e m e n t à 

e m p l o y e r des con t r epo id s avan t u n m o u v e m e n t rect i-

l igne al ternat i f , et si on a r ecour s à des c o n t r e p o i d s 

t o u r n a n t s p l acés , c o m m e cela est nécessa i re , à l ' opposé 

de la man ive l l e m o t r i c e , on dé t ru i t l ' équ i l ib re ver t ica l . 

11 est vrai q u e les c o n t r e p o i d s de l ' équ i l ib re hor izonta l 

p e u v e n t être répar t i s en t re toutes les roues accoup lées , 

ce q u i d i m i n u e le t roub le a p p o r t é d a n s l ' équ i l ib re ver 

t ical de c h a q u e r o u e . Les avis on t été j u s q u ' i c i t rès p a r 

tagés au sujet de la p r o p o r t i o n des masses a l t e rnan t e s 

à é q u i l i b r e r ; celte p r o p o r t i o n varie en fait de u à Go "/„. 

P e n d a n t l o n g t e m p s on a c ru à tort q u e les masses a l te r 

n a n t e s é ta ient le facteur p r é p o n d é r a n t d u m o u v e m e n t 

de lacet (voir § J 7 ) - et c'est p o u r q u o i o u che rcha i t à les 

équ i l i b re r en g r a n d e par t ie ; on sait m a i n t e n a n t q u e 
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OSCILLATIONS PKOPRES DES LOCOMOTIVES 1 7 1 

l e u r inf luence à ce po in t de vue est r e l a t ivement fa ib le ; 

pa r con t re - la s u r c h a r g e des r o u e s d u e au su réqu i l i 

b rage des masse s t ou rnan t e s p r é sen t e de g r a n d s i n c o n 

vén ien t s , é t an t d o n n é q u ' o n c h e r c h e de p l u s en p lus à 

d o n n e r aux roues m o t r i c e s u n e c h a r g e s ta t ique vois ine 

de la l imi t e c o m p a t i b l e avec la voie afin d ' a u g m e n t e r 

le p o i d s a d h é r e n t , facteur p r é p o n d é r a n t de la p u i s s a n c e . 

Aussi la t endance ac tuel le est-elle d ' équ i l ib re r exac te 

m e n t les masses t o u r n a n t e s sans se p r é o c c u p e r des 

au t r e s . 

La q u e s t i o n est réso lue dans les me i l l eu re s c o n d i 

t ions par l ' e m p l o i de locomot ives à 4 cy l i nd re s p u i s q u e , 

en p l açan t les manive l les à 180", les n iasses a l t e rnan te s 

son t a u t o - é q u i l i b r é e s . s inon au p o i n t de vue d u l a c e t , 

tou t au m o i n s au p o i n t de vue du r e c u l , d a n s u n e 

la rge m e s u r e , c o m m e on va le voir . 

4 8 . Oscillations propres des locomotives. — 
C o m m e on l'a vu p l u s h a u t , les forces extér ieures h o r i 

zontales qu i ag issen t sur la locomot ive supposée en 

m o u v e m e n t m o y e n n e m e n t u n i f o r m e sont : la rés is tance 

d u t ra in à l aque l le il faut a jou ter celle de l'air su r 

l ' avant d e la m a c h i n e et celle d u e au r o u l e m e n t des 

r o u e s n o n a c c o u p l é e s , les r éac t ions tangent ic l les des 

rails su r les roues a c c o u p l é e s , la force d ' iner t ie des 

masses a l t e rnan te s , la c o m p o s a n t e hor izonta le de la force 

cent r i fuge des masses t ou rnan t e s d a n s le cas où elles 

ne son t p a s exac t emen t équ i l ib rées . Ces forces d o n n e n t 

u n e résu l t an te hor iznnta le et u n m o m e n t p a r r a p p o r t 

à l 'axe vertical passan t p a r le cent re de g rav i t é . La 

d i s tance des forces d ' iner t ie au p lan m é d i a n de la ma

ch ine est celle du cen t re de gravi té des pièces el les-
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m ê m e s . Q u a n t aux réac t ions t angen t i e l l e s , p o u r con 

na î t re l eu r r épa r t i t i on en t r e les roues de droi te et de 

g a u c h e , il faut faire i n t e r v e n i r , c o m m e l'a m o n t r é 

AI. l l c i d n e r ' , la cons idé ra t ion de la tors ion de l 'essieu. 

Si les cy l indres sont e x t é r i e u r s , l 'elfort e x e r c é , p a r 

e x e m p l e , sur la man ive l l e de dro i te ne p o u r r a être 

t r a n s m i s à la r o u e de g a u c h e q u e m o y e n n a n t u n e tor

sion de l 'essieu q u i , si faible s o i t - e l l e , i m p l i q u e u n 

g l i s semen t co r r e spondan t vers l ' a r r iè re de la r o u e de 

d r o i t e , g l i s sement qu i ne p e u t se p r o d u i r e q u e si la 

l imi te d ' adhé rence est dépassée ; p a r c o n s é q u e n t , l 'effort 

su r la manive l le de dro i te ne se t r a n s m e t q u ' a u x roues 

de droi te tant q u e la réac t ion tangen t ie l l e c o r r e s p o n 

dan t e n ' excède pas la l imi t e d ' a d h é r e n c e . Q u a n d les 

cy l indres sont i n t é r i e u r s , l'effort exercé su r c h a q u e 

p is ton se t r ansme t aux roues en raison inverse de la 

d is tance de son axe à c h a q u e r o u e . Ces cons idé ra t ions 

p e r m e t t e n t de ca lculer le m o m e n t a u t o u r de l 'axe ve r 

tical passant p a r le cen t re de grav i té . 

R e p r e n o n s l ' exemple de la m a c h i n e à d e u x cy l i nd re s 

envisagée dans le § 4 6 , et s u p p o s o n s q u ' o n ait réa

lisé exac t emen t l ' équ i l ib re ver t ica l . La force d ' ine r 

tie des masses a l t e rnan tes de dro i te est r eprésen tée 

pa r la courbe F„ (fig. 4 9 ) . La r é su l t an te des forces de 

droi te et de g a u c h e est la cou rbe 

R = T + T ' + F a + F ; 

et c 'est cette r é su l t an t e q u i n ' é q u i l i b r e , d ' ap rè s l ' équa 

tion ( 1 2 ) , l'effort rés is tant du t ra in q u ' e n c o m m u n i 

q u a n t en m ê m e t e m p s à l ' ensemble de la m a c h i n e u n e 
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OSCILLATIONS PROPRES DES LOCOMOTIVES U 3 

cer ta ine accéléra t ion tantôt en a v a n t , tantôt en a r r i è re . 

Ce p h é n o m è n e est appe lé le r ecu l . La résu l t an te R , 

don t la pé r iode est u n tou r de r o u e , varie de - ) - i ô 600 k i 

l o g r a m m e s à — 9 880 k i l o g r a m m e s . Ces efforts cons i 

dérables réagissent su r l ' a t te lage d e la locomot ive et 

p e u v e n t p r o d u i r e des m o u v e m e n t s saccadés désa

g r é a b l e s , q u i ne son t pas d a n g e r e u x p o u r la m a r c h e 

de la l o c o m o t i v e , m a i s m e t t e n t en j e u la solidité d u 

châss i s . 

D a n s la m a c h i n e à 4 c y l i n d r e s (fig. ô i ) , la r é su l -

tan te R = T + T + \\ + T\ + F . + F w + F', 

ne varie q u e de - | - 7 600 k i l o g r a m m e s à — 1800 k i l o 

g r a m m e s . Il n 'y a pas équ i l ib rage exact au po in t de 

vue d u r e c u l . m a i s les efforts son t b ien m o i n d r e s q u e 

d a n s les m a c h i n e s à deux c y l i n d r e s . 

P o u r ca lcu ler le m o m e n t p a r r a p p o r t à un axe ver

tical s i tué d a n s le p l a n m é d i a n , tou jours dans le cas 

où les niasses t ou rnan t e s sont e x a c t e m e n t é q u i l i b r é e s , 

il suffit de m u l t i p l i e r T pa r la d i s t ance d u p l a n d e 

r o u l e m e n t des roues au p l a n m é d i a n , F„ par la d i s 

tance de l 'axe d u cy l ind re à ce m ê m e p l a n m é d i a n , et 

de c o m p o s e r les m o m e n t s p o u r les deux côtés de la 

locomot ive . Le m o m e n t r é s u l t a n t , les un i t é s é tan t le 

k i l o g r a m m e et le m è t r e , est représen té (fig. 49 et 5 i ) 

p a r les c o u r b e s N ; les o r d o n n é e s a u - d e s s u s de l 'axe 

i n d i q u e n t u n sens de ro ta t ion de d ro i t e à g a u c h e . Ce 

m o m e n t a p o u r pé r iode u n tou r de r o u e ; il var ie d e 

- j - 1 1 200 à — i 3 200 d a n s la m a c h i n e à d e u x 

cy l ind res et de -J - 7^00 à — 6 7 0 0 d a n s la m a c h i n e à 

q u a t r e c y l i n d r e s . 

Il \ a encore à cons idérer les forces in té r ieures q u i 

agissent sur les l onge rons en t re les cy l ind res et l es 
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ess ieux m o t e u r s . La vapeur , rpii exerce u n effort P sur 
le p i s t o n , exerce en m ê m e t e m p s un effort de s e n s cou 
traire s u r les p l a t eaux d u c y l i n d r e et pa r sui te su r 1« 
l o n g e r o n ; par c o n t r e , l'effort t r a n s m i s pa r la bielle 
m o t r i c e d o n n e l ieu à u n e réact ion t des boi tes d'essieux 
su r les g u i d e s d i r igée en s e n s inverse de P et telle que 
la différence P — t r ep résen te l'effort réel exercé sur la 
l ocomot ive qu i est, c o m m e n o u s l 'avons v u . T - ( - F a à 
d ro i t e et T' - | - F„ à g a u c h e . D a n s la m a c h i n e à deux-
c y l i n d r e s ex té r ieurs cons idérée , 1 effort m a x i m u m P est 
de 18200 k i l o g r a m m e s , et la va leur c o r r e s p o n d a n t e 
de t est de ! )ooo k i l o g r a m m e s ; pa r c o n s é q u e n t , c h a q u e 
l o n g e r o n sub i t en t re le cy l ind re et l 'essieu m o t e u r des 
efforts a l ternat i fs de t rac t ion et de c o m p r e s s i o n at te i 
g n a n t au m a x i m u m 3 7 2 0 0 k i l o g r a m m e s d a n s le cas 
de la figure \ \ ) . Ces efforts cons idérab les occas ionnen t 
l ' é b r a n l e m e n t d e s a t t aches d u c y l i n d r e et que lque fo i s 
la r u p t u r e d u l o n g e r o n . E n ou t r e ils on t p o u r effet 
d ' a p p u y e r tan tô t d a n s u n s e n s , t an tô t d a n s l ' au t re les 
fusées con t re les couss ine t s et les boî tes d 'essieu con t re 
les g u i d e s , ce q u i fait cogne r la m a c h i n e q u a n d il y a 
d u j e u en t re ces p ièces . 

D a n s les l ocomot ives à i cy l ind re s , les forces ag is 
san t sur l es l onge rons sont m o i n d r e s q u e dans les m a 
ch ines » 2 cy l i nd re s . Les m a n i v e l l e s é tan t à 1 S 0 0 , les 
p r e s s ions su r les p l a t e a u x des cy l indres ex té r i eu r s et 
i n t é r i eu r s d ' u n m ê m e côté sont opposées . P r e n o n s , par 
e x e m p l e , le cas de la m a c h i n e c o n i p o u n d à \ cy l ind res 
d u type de G l e h n q u i fait l 'obje t de la figure o r . Les 
efforts sur le l o n g e r o n ap rès le passage d u po in t m o r t 
avan t I I P sont d i r igés c o m m e l ' i nd ique la l igure .)'\ ," 
la r éac t ion r, de la boî te de l 'essieu B P est d i r igée d a n s 
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le m ê m e sens q u e I*!, c 'es t -à-di re vers l ' a r r i è r e , pa r ce 
q u e la force d ' i ne r t i e des pièces a l t e rnan tes B P est p l u s 
g rande que la press ion sur le p i s ton . On a dans le cas 

P = i 2 3 o o k i l o g r a m m e s ; 
k i l o g r a m m e s ; l>

1 = k i l o g r a m m e s ; 
tt — o3oo k i l o g r a m m e s . De V en B , le longeron t ra
vail le à la c o m p r e s s i o n sous u n effort total de 

d e s l i g u r e s 5 r et 3 \ 

t = J 700 

ft 
ï P 

5 S u o k i l o g r a m m e s ; de B en C , à l ' ex tens ion sous u n 
effort de 1S800 k i l o g r a m m e s ; de C en D , à l ' ex tens ion 
s o u s u n effort de 8200 k i l o g r a m m e s . Si les cy l ind res 
étaient su r la m ê m e l igne t ransversale et c o m m a n d a i e n t 
tous deux le p r e m i e r ess ieu , le longeron serai t s o u m i s 
au d ro i t des c x l i n d r e s à un effort de 7800 k i l o g r a m m e s 
d i r igé ve r s l ' avant et a u x gu ides de boî te à un effort 
de 11 000 k i l o g r a m m e s di r igé vers l ' a r r i è re , soit à u n 
effort total d ' ex t ens ion de 18800 k i l o g r a m m e s . 

\9. Circulation en courbe. — S u p p o s o n s q u ' u n 
essieu c i rcule en c o u r b e de façon que son cent re 
se m a i n t i e n n e à u n e d is tance E( de l 'axe de la c o u r b e , 
c 'es t -à-di re de la c i rconférence équ id i s t an le des deux 
ra i l s . Les b a n d a g e s a y a n t u n e conîci té y et r étant, 
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le r a y o n c o m m u n des r o u e s lo r sque le centre de l 'essieu 

est sur l 'axe de la voie, la r o u e ex tér ieure roule su r u n 

r a y o n : r - p - e , - / , et p a r c o u r t d a n s le t e m p s dt. en rou

lant pa r fa i t emen t , u n c h e m i n : w ( r —(— e,y) dt, w é tan t la 

vitesse a n g u l a i r e . Q u a n d u n e r o u e rou le p a r f a i t e m e n t , 

la d i rec t ion d u c h e m i n p a r c o u r u à c h a q u e ins tan t est 

celle de la r o u e ; ce l l e - c i fait avec le rai l u n angle a, 

appe lé ang le de c i sa i l l ement . I l s ' ensu i t q u e le c h e m i n 

p a r c o u r u d a n s la d i r ec t ion du rail est r ée l l emen t : 

w (/' -)- Si"') cos zsdt, 

express ion dans laque l le on p e u t pose r : cos x, = i. 

parce q u e a, est t ou jours très pe t i t , t and is q u e le che

m i n p a r c o u r u d a n s le sens p e r p e n d i c u l a i r e au rail est : 

Ant = M (r-\- : 1 v)a 1 rf/ = oir^dl, en négl igeant les infi

n i m e n t pet i t s de second o r d r e . S i , c o m m e cela est 

a d m i s pa r h y p o t h è s e , le cen t re de l 'essieu reste à la 

m ê m e d is tance de l 'axe de la v o i e , il faut q u e la roue 

glisse n o r m a l e m e n t au rail de la quan t i t é An , . 

Q u a n t à la roue in t é r i eu re , si elle rou le pa r fa i t emen t , 

elle p a r c o u r t dans sa d i r ec t ion u n c h e m i n : 

w ('" — £1")̂/, 
et n o r m a l e m e n t au ra i l , avec lequel elle fait u n angle <x[ : 

(,) (r— E,y) x\dt = u>ry.[dt. 

Soit V la vitesse de t rans la t ion d u cen t re de l 'essieu 

su r la c o u r b e , le la l a r g e u r de la v o i e , J l le r ayon de 

l 'axe de la c o u r b e ; les c h e m i n s r é e l l e m e n t p a r c o u r u s 

p a r les roues extér ieure et i n t é r i e u r e , don t la posi t ion 

relat ive p a r r a p p o r t aux rai ls est supposée ne p a s c h a n -
ger , seront : — ^ — \dt et — — Y eu. La r o u e exte-
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r i eu re devra d o n c gl isser d a n s le sens du rail vers l ' avant 

M=[v(i + R ) - » ( ' ' + ̂ iY)l|̂ . 
lue i n t é r i eu re , vers l ' a r r i è re , de : 

A4=̂ U(r_Eiy)_(,_;)vJrf,. Le g l i s semen t réel d ' u n e r o u e est la r ésu l t an te des 

g l i s semen t s é lémenta i res An et Al. 11 d o n n e lieu à u n e 

force de f ro t t ement , de sens opposé à cette r é su l t an te , 

égale au p r o d u i t fV de la c h a r g e de, la r o u e pa r le coef

ficient de f ro t t emen t ; l ' angle ;j. 

q u e fait cette force avec l'essieu j j 

(fig. 55) a p o u r t angente : 'J ^> 

Al 

Les forces de f ro t tement J et J 

.7' app l i quées aux deux roues d ' u n ^ 

essieu d o n n e n t clans le sens de ^ \ 

la voie u n e résu l tan te sens ib le - F i g 5 5 i 

m e n t n u l l e , p u i s q u e la c i rcu la t ion 

en c o u r b e ne crée q u ' u n e faible rés is tance à la t r ac t ion , 

qu i est d ' a i l l eurs due s u r t o u t au f ro t t ement des b o u d i n s 

con t re le ra i l . P a r c o n s é q u e n t , les ang les y. et \>! son t 

é g a u x , ce qu i exige q u ' o n ai t : A / , = A Ç ou \ = u r , 

c 'est à-dire q u e la vitesse de c i rcu la t ion co r r e sponde a u 

r a y o n m o y e n de r o u l e m e n t des r o u e s . O n en d é d u i t 

. „ . Al i f e EY \ 

n 
d ' u n e q u a n t i t é 
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Cet te fo rmule s u p p o s e q u e la r o u e ex tér ieure rou le 

sur sa pa r t i e c o n i q u e ; si elle roule su r le congé du 

b o u d i n , il n ' y a pas de g l i s semen t n o r m a l A « . On a 

s u p p o s é auss i q u e les ang les a, de la roue ex tér ieure 

et a i de la r o u e in té r ieure a \ e c les r a i l s sont é g a u x ; il 

n ' e n est pas tout à fait a i n s i ; o n a : 

le t e rme 
2e 

li 
est en g é n é r a l t rès pe t i t et p e u t être 

nég l igé devant, l ' u n i t é . 

le 
D a n s u n véh icu le à p lu s i eu r s essieux r i g i d e s , 

angles de c i sa i l l ement a peuven t s ' exp r imer en fonc

t ion d ' u n e seule var iable : l ' angle q u e fait l 'axe fin véhi 

cule avec Je r ayon de la 

cou rbe passant p a r l ' un 

de ses p o i n t s , pa r exemple 

p a r le. cen t re de. l 'essieu 

d ' a r r i è r e . Soi t ( t ig. 56) 

Do" —j— 0 ce de rn i e r ang le , 

0 ' pouvan t être pos i t i f ou 

négatif ; on voit sur la 

figure q u e : 

x é tan t l ' ang le au cen t re 

de- l ' a rc \ 0 \ [ , d o n t la l o n 

g u e u r est égale , à u n i n 

f in iment pe t i t p r è s , à la 

'essieu d ' a r r i è r e \ . D o n c : 

T i g . 5 8 . 

l i s tance /. eie l 'essieu A, 

* , = 8 + ( I ' I > 
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CIRCULATION EN COURBE 1 7 9 

O n a de m ê m e p o u r le d e u x i è m e essieu : 

ûtn ̂  0 - ) - , e tc . 

So ien t E, , z0 les d i s tances d u cen t re A, de l 'ess ieu 

d ' axan t et d u cen t re A. de l 'essieu d ' a r r i è re à l 'axe E de 

la vo ie , ces d is tances é tan t comptée s à p a r t i r d e l 'axe E 

pos i t ivemen t vers l ' ex té r ieur de la cou rbe et néga t ive 

m e n t vers l ' i n té r i eur . La d i s lance des cent res des 

essieux cons idérés c o m p t é e n o r m a l e m e n t à la voie est : 

z t — £ 0 ; clic est d ' au t r e par t égale à : 

A,n, = \,m -{- mal 

(t ig. 5(j). Or : \lm ^ Ifi et nial, d i s t ance à la c i r con

férence d u p o i n t m de la t anyen te en A , est égal à 

ail " Donc : 

E]_Eo = /irj+ ̂ , . = :„4_/lQ + -̂  . 
On a de m ê m e , p o u r le second essieu : 

(16) £ 2 = E o + / 2 ( 6 + ^ ) , e tc . 

Soi t s le demi - j eu de la voie. L ' ob l iqu i t é m a x i m a 

d ' u n véh icu le , d'une, locomot ive à h essieux p a r 

e x e m p l e , se d é t e r m i n e faci lement p a r la d o u b l e c o n d i 

tion : £ , ^ 3 et £„ = — E ; dans ce c a s , ce sont la r o u e 

ex tér ieure d 'avant et la roue in té r i eure d ' a r r iè re qu i son t 

au con tac t d u ra i l , et on a : fj = — ^ 2e— 'i V a R L 'ess ieu d ' a r r iè re est radia l si 6 = 0 . P o u r q u e ce so i t 
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bien la r o u e in té r i eu re d ' a r r i è r e q u i soit au con tac t , il 

faut q u ' o n ait en va leur abso lue : s3<Cz, cond i t ion q u i , 

en a p p l i q u a n t les fo rmules c i -dessus , se t radui t pa r la 

su ivante : I l > — — - · ; si cel le cond i t ion n 'es t pas 

r e m p l i e , c'est la roue in t é r i eu re d u t ro i s i ème essieu qu i 

est au con tac t . P o u r u n e m a c h i n e à \ essieux où : 

l1 = i ' " , o ô o , L — i "', 3 ï)o 

et avec u n j e u de la voie de i j n i i l l imè t i e s de c h a q u e 

cô té , on t rouve ]\ ^> iS:>. m è t r e s . 

La conna issance des q u a n t i t é s 3,5,, z>ï>, e t c . , p e r m e t 

de d é t e r m i n e r au m o y e n de l ' équa t i on ( i 3 ) les angles ;j„ 

c 'es t -à-di re la d i rec t ion des forces de f ro t t ement au 

con tac t des roues et des ra i l s . Ces forces t enden t à p la 

cer le véhicule d a n s u n e pos i t ion o b l i q u e . On peu t le 

d é m o n t r e r fac i l ement en ce qu i conce rne les courbes 

ra ides . P o u r la roue d ' avan t ex tér ieure , en con tac t avec 

le r a i l , il faut faire s, = s d a n s le facteur 

\ \ — - - r

L d c f r 

Ce facteur est posit if si R ^ - - - . Pa r e x e m p l e , p o u r 

v = , £ = o . o u , y . j ' = [ ' " . 2 7 0 , a e = i ' " , ' i jo , on 

a : R = \Go m è t r e s . Or , si ce facteur est positif p o u r 

la roue extér ieure d ' avan t , il le sera a fortiori p o u r les 

au t res roues ex tér ieures , car : e2 ^ s, e tc . D ' a u t r e pa r t , 

la roue d 'avant é tan t p lacée c o m m e l ' i nd ique la figure ô-, 

on cons idère a, c o m m e positif. P o u r la roue extér ieure 

d 'avant et p o u r celles des au t re s roues extér ieures où ac 
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FIK. 57 . 

W

S R = ¡7-, R étant le 
3 (J R 

Locomot. k vapeur. 

r a v o n de la c o u r b e , 

6 

est posit if , les forces de f r o t t e m e n t , d 'après^ la for

m u l e (i3), a u r o n t la d i rec t ion J , , J 2 J 3 (hg- ^ e s 

forces S\, e t c . , sont 

d ' a i l l eurs a l te rnes in te rnes 

p a r r a p p o r t à J , . .].,. e tc . 

Si a 4 est négatif , la force 

de f ro t t ement a u r a la d i 

rec t ion J j . Le cen t re de 

gravi té se t r ouvan t en G, 

en t r e les essieux d u m i 

l i e u , on voit q u e tou tes 

les forces, sauf J 3 J.', qu i 

sont d o u t e u s e s , t enden t à 

faire t o u r n e r le véh icu le 

de façon à p o r t e r l ' avant 

vers l ' ex té r ieur et l ' a r r iè re vers l ' i n té r i eur de la c o u r b e , 

c 'es t -à-di re de façon à le p lacer dans la pos i t ion la p l u s 

ob l ique q u e le p e r m e t le j e u de la voie . P a r e x e m p l e , 

p o u r u n e m a c h i n e a \ ess ieux coup lé s r ig ides p a r 

r a p p o r t au châs s i s , où ll = \m,o7>o, 4 = 2'",700, 

/ n- 1 

4=I"',0J0, y = -p r - , 2 / ' = ! " ' , 2 ; 0 , E = 0'".OIJ, 

R = a o o m è t r e s , on t rouve : y., = 6"4i\ [ j . 2 = 2 0 ° 3 6 ' , 

a , — 5 i ° 3 3 ' , ¡1.1 = r. — C2 D25'. 

La pos i t ion q u e p r e n d la m a c h i n e d é p e n d d ' a i l l eurs 

de l ' e n s e m b l e des forces q u i ag issen t s u r elle. E n 

d e h o r s des forces de f ro t t emen t , les diverses forces 

sont : 

La force cent r i fuge d u e à la c i rcu la t ion en courbe ; 

elle est app l i quée au cen t re de gravi té et a p o u r va leur : 

I I „„ I I V ! 
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\ —toR Ja vitesse de m a r c h e et I I le p o i d s de la 

m a c h i n e ; 

La p e s a n t e u r q u i , en raison de l ' inc l ina ison de la 

\ o i e ou dévers , S, d o n n e u n e c o m p o s a n t e — 112 p a r a l 

lèle à la voie et opposée à la force cent r i fuge qu 'e l le 

équi l ibra p l u s ou m o i n s c o m p l è t e m e n t ; 

Les réac t ions tangent ie l les de la \ o i e s ' exerçant vers 

l ' avant su r les ess ieux m o t e u r s et accoup lés . La coexis

tence de ces réac t ions tangent ie l les avec les c o m p o 

santes d a n s le sens d u rail des forces de f ro t t ement .1 

d e m a n d e une exp l ica t ion . II n ' e s t pas d o u t e u x q u e d a n s 

les c o u r b e s ra ides les roues n e peuven t p a s rou le r p a r 

fa i tement et glissent d ' u n e cer ta ine q u a n t i t é dans la 

d i rec t ion des rai ls , les roues ex té r ieures ve r s l 'avant , les 

r o u e s in té r i eures vers l ' a r r i è re . Le g l i s semen t vers 

l ' avant des roues ex tér ieures ne peu t avoir d ' inf luence 

s u r la mise en j'en de la réact ion t angen t i e l l e , laquel le 

est d i r igée vers l ' avan t ; le g l i s s emen t des roues in t é 

r ieures vers l ' a r r i è re n ' e n a pas non p l u s , p u i s q u ' e n 

fait les r o u e s ne pa t inen t p a s . D o n c , les forces de frot

t e m e n t J exis tent i n d é p e n d a m m e n t des réac t ions tan

gent ie l les ; 

La réac t ion la téra le \ , ou poussée r a d i a l e , exercée 

p a r le rai l sur le b o u d i n de la r o u e d ' avan t et, s'il y a 

con tac t d u b o u d i n de l ' une des roues in té r i eures 

d ' a r r i è r e , la réac t ion latérale ^ qu i en r é s u l t e ; 

L'effort r é s i s t an t d u train a p p l i q u é au c roche t de 

t rac t ion et les efforts d u s au f ro t t ement des t a m p o n s . 

Il y a équi l ib re en t re tou tes ces forces. E n p r e n a n t 

d o n c la s o m m e des projec t ions su r un axe n o r m a l à la 

voie et la s o m m e des m o m e n t s p a r r a p p o r t à u n axe 

ver t ica l , on p o u r r a d é t e r m i n e r les deux i n c o n n u e s , q u i 
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cent r i fuge , on a 

(i7) \ = 2iy C O S -|--j- C O S - \ - -(— C O S ¡A3 -f- -,- (sin ;t, - ( - s i n !j.2 -\- sin ;j.3 -\- sin '1 
D a n s l ' exemple e x a m i n é p lu s h a u t de la m a c h i n e 

à /} ess ieux accoup lé s c i r cu l an t d a n s une cou rbe de 

2 0 0 m è t r e s de r a v o n , cet te re la t ion devien t : 

' (18) X = 4 , 3 0 6 Vf. 

Si on a d m e t q u e la va leur m a x i m a d u coefficient de 

f ro t t ement f soit de o , 2 d , o n , voit q u e la poussée 

radia le p e u t dépasse r l é g è r e m e n t la c h a r g e s ta t ique P 

de la r o u e . M a i s , en m a r c h e , à cause des osci l la t ions 

des ressor t s (§ 5 3 ) , la c h a r g e réelle de la r o u e p e u t être 

b ien infér ieure à P , t and is q u e la poussée X conserve à 

peu p rès la m ê m e va leur . 

L ' équa t ion ( 1 7 ) s u p p o s e qu ' i l y a deux po in t s de 

son t : si le b o u d i n de l ' u n e des roues in té r i eures 

d ' a r r iè re est au con tac t d u r a i l , les réac t ions X et Y ; 

s'il n ' e s t pas au con tac t , la poussée radia le X et l ' ang le 0 

q u e fait la l o c o m o t i v e avec l 'axe de la voie . C'est d a n s 

le p r e m i e r cas q u e la poussée X a t te in t sa p l u s g r a n d e 

va leur , et il est p a r t i c u l i è r e m e n t in té ressan t de la c o n 

na î t re en vue d ' app réc i e r la t endance au dé ra i l l emen t 

de la roue avant ainsi q u e l ' ac t ion t endan t à dé fo rmer 

la voie . 11 suffit de p r e n d r e le m o m e n t des forces par 

r a p p o r t à l 'axe ver t ica l passan t pa r le po in t de con tac t 

d u b o u d i n de celle des roues in té r ieures a p p u y é e au ra i l . 

P o u r u n e m a c h i n e à 8 r o u e s et. en s u p p o s a n t qu ' i l y il 

équ i l ib re en t re l ' ac t ion d u devers et celle de la force 
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con tac t en t re la r o u e d ' avan t et le ra i l : l 'un sur la 

surface de r o u l e m e n t p a r l eque l se t r a n s m e t la charge P , 

l ' au t r e sur la face d u b o u d i n p a r leque l se t r ansme t la 

poussée X . Q u a n d la r o u e ne po r t e sur le rail q u e par 

le congé d u b o u d i n , la force J, est paral lèle au ra i l , et 

on a : 

X = •>. i y y—-)- ^ cos ;j. 2 + ^ cos >M 

+ 7 - ( 1 + S I " ^ + S I N + S I T L : J - 4 ) • 
£ 1 

Cette fo rmule se r édu i t , p o u r no t re cas de la m a 

ch ine à \ ess ieux, à : 

X = 3 , 7 E 6 py. 

Quel le q u e soit la forme in i t ia le d o n n é e au profil 

d u b a n d a g e , le congé du b o u d i n finit p a r se creuser en 

ra i son de l ' u s u r e , et le d o u b l e con tac t a l i e u ; c 'est donc 

l ' équa t ion ( 1 7 ) qu ' i l convien t d ' a p p l i q u e r , si l 'on se 

p r é o c c u p e d ' é tud i e r le cas le p l u s défavorable . 

Peu t - i l a r r iver q u e le b o u d i n m o n t e p rog re s s ivemen t 

s u r le rai l p a r sui te de la poussée rad ia le ? 

S I le r a y o n du congé d u b o u d i n est suff isamment 

g r a n d p a r r a p p o r t au r a y o n d u congé d u ra i l , la l igne 

de con tac t , lo rsque le b o u d i n est a p p u y é et que. la 

r o u e fait u n cer ta in ang l e avec le ra i l , est telle q u e ab 

(fig. 5 8 ) , le p o i n t b é tan t d ' a u t a n t p lu s en avant du 

p l a n vert ical passan t p a r l 'axe de l 'essieu q u e l 'angle 

d e c i sa i l l ement est p l u s g r a n d et q u e la face extér ieure 

d u b o u d i n est p lus r a p p r o c h é e de la ver t ica le . 

Si au con t ra i re le r a y o n d u congé d u b o u d i n est 

p l u s pe t i t q u e celui d u congé du ra i l , il y a deux 
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I 

F i g . 5 8 . 

de con tac t b glisse d o n c sur le ra i l , et p o u r q u e ce 

d é p l a c e m e n t pu isse avoir l ieu il faut s u r m o n t e r la force 

d e f ro t t emen t d u e à la réac t ion n o r m a l e a u x surfaces 

en con tac t . T a n t q u e le g l i s semen t se p r o d u i r a effecti

v e m e n t , la r o u e n ' a u r a a u c u n e t endance à m o n t e r s u r 

le ra i l . Mais si la force de f ro t t ement a t t e in t u n e va leu r 

assez g r a n d e p o u r qu ' i l cesse de se p r o d u i r e , c 'est le 

p o i n t b qu i devien t i m m o b i l e et c en t r e ins tan tané d e 

ro t a t i on ; a lors la r o u e se soulève pa r l ' a r r iè re en p i v o t a n t 

a u t o u r d e ce p o i n t 6 , lequel devient le po in t d ' a p p l i -

l ignes de contac t d i s t i n c t e s , l ' une su r la surface de 

r o u l e m e n t , l ' au t re sur la face ex té r i eure d u b o u d i n . 

D a n s le m o u v e m e n t de r o u l e m e n t de la r o u e , l 'axe 

i n s t an t ané de la ro ta t ion est la l igne hor izon ta le xy 

(fig. 58) passan t pa r a ; le d é p l a c e m e n t é l émen ta i r e 

d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e de la r o u e , de b pa r e x e m p l e , 

est u n a rc de cercle a y a n t son cen t re s u r xy ; le po in t 

X 
i 
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ca t ion à la fois de la c h a r g e P et de la r é su l t an t e des 
forces d e f ro t t ement hor izonta les de tou tes les roues 
de la m a c h i n e , c 'es t -à-dire de la poussée radia le X. Le 
p o i n t è peut se t rouver d ' a b o r d su r le congé du b o u d i n , 

m a i s il v iendra ensu i t e sur la 
. p a r t i e c o n i q u e d ' inc l ina i son 

£ (fig. 5 9 ) . La r o u e t r a n s m e t 
au rai l la c h a r g e P et la 
poussée \ ; elle en reçoi t u n e 
réac t ion n o r m a l e X à l a 
que l l e se j o i n t , s'il y a g l i s 
sement , u n f ro t t ement fS. 

P o u r qu ' i l y ai t équ i l ib re 
en t re ces fo rces , il faut, rpie 
la r é su l t an te do P et de X 
soit égale et d i r e c t e m e n t 
opposée à la r é su l t an te de "S 
et f \ , ce qu i d o n n e la rela
t ion : 

(20) X : f 
Ce n 'es t q u e l o r sque la poussée radia le sera supé

r i eu re à cette va leur q u e le b o u d i n p o u r r a m o n t e r su r 
le r a i l . 

P o u r f = o , p = 60°, tg 1̂ = 1 , ^ 3 2 , on a : 

X = i , o 3 4 P . 
Si la roue n 'est pas d é c h a r g é e , la poussée radia le 

d o n n é e p a r les formules (17) et (18) ne dépassera 
q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t la va leu r à p a r t i r de l aque l le le 
dé ra i l l emen t devient poss ible : d ' a i l l eu r s , à m e s u r e q u e 
le b o u d i n s 'élève, P a u g m e n t e en ra i son de la c o m p r e s -
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sion d u ressort ; la h a u t e u r d u b o u d i n é tan t de 3o m i l 

l i m è t r e s , le coefficient d 'é last ic i té des ressor ts de m a 

ch ines de 6 à 10 m i l l i m è t r e s pa r t o n n e , l ' ascens ion d u 

b o u d i n c o r r e s p o n d à u n e a u g m e n t a t i o n de tens ion d u 

ressor t de 5 à 3 t onnes . 

Si la roue est décha rgée p a r sui te des osci l la t ions 

du r e s s o r t , ce ne. sera que p e n d a n t un t e m p s très 

cou r t ; la c h a r g e r e p r e n d r a sa va leur n o r m a l e et la 

dépassera avant q u e le b o u d i n ait eu le t e m p s de m o n 

ter su r le ra i l . 

P a r c o n s é q u e n t , le dé ra i l l emen t d u fait de la p o u s s é e 

radia le n 'es t pas à c r a i n d r e ; le d a n g e r rés ide s u r t o u t 

d a n s les dé fo rma t ions de la voie qu ' e l l e peu t p r o v o 

q u e r . 

I l en est a u t r e m e n t si la r o u e s u b i t u n e d é c h a r g e 

p e r m a n e n t e , c o m m e cela peu t a r r iver dans les m a c h i n e s 

à ressor t s i n d é p e n d a n t s lo r squ ' e l l e s c i r cu len t sur u n e 

voie d é g a u c h i e . C'est p o u r q u o i il est u t i l e de rel ier 

l 'essieu d 'avant au second pa r des ba l anc ie r s l o n g i t u d i 

n a u x égal isant les cha rges des roues . 

Enf in les osc i l la t ions se p r o d u i s a n t à l ' en t rée et à la 

sort ie des c o u r b e s , ainsi que celles r é su l t an t du m o u 

v e m e n t de lacet ( v o i r §§ 36 et 0 7 ) , peuven t accro î t re 

d a n g e r e u s e m e n t la poussée la térale exercée su r la 

voie . 

C'est en vue d ' a t t énue r cette poussée , tout en facili

t an t ^ i n s c r i p t i o n d a n s les c o u r b e s , q u ' o n place à l ' avant 

des m a c h i n e s des essieux m o b i l e s , des essieux conve r 

gen ts (bissels) ou des b o g i e s . 

5 o . Action d'un bissel. — D a n s les c o u r b e s 

ra ides , les essieux r ig ides d ' une m a c h i n e p o u r v u e d ' u n 
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bissel à l ' avant s ' inscr ivent c o m m e si le bissel n ' ex i s 

tait p a s , à la cond i t i on que le j e u de 

c e l u i - c i soit suffisant. Soi l (fig. 60) 

»7, la roue ex té r ieure du p r e m i e r essieu 

r i g ide , a, son ang le de c i sa i l l ement , 

o 0 la r o u e ex té r i eure d u bissel en con 

tact avec le rail et faisant avec lui u n 

ang l e st0, w l ' a r t i cu la t ion de la flèche 

d u b i s s e l , j ^ a , ( o la d i s t ance de 

l ' a r t i cu la t ion et /„ celle du bissel au 

p r e m i e r essieu r i g i d e . x la corde a0c; 

la c o r d e a,& = ),, b é tan t le po in t 

d ' i n t e r sec t ion avec le cerc le de la 

d ro i t e wa,, est d o n n é e p a r la rela

tion : a, = - ^ - . D ' a p r è s le t h é o r è m e 

des s é c a n t e s , on a : 

M C X (oa0 = M«l X tôj 
c'est à d i re : 

C o - J - s ) ( 4 - j ) = v ( j - f À ) ; 

d ' o ù : 

x = (*.—r)'—y(r+>0. k — y 
on conna î t ainsi l ' ang le de c i sa i l l ement : a 0 = - j ^ - , 

de la r o u e d u bissel . O n p e u t se p r o p o s e r de che rche r 

où doi t se t rouve r l ' a r t i cu la t ion p o u r que le bissel 

o c c u p e la pos i t ion r ad i a l e . O n a a lors : a c = o , 

et pa r su i te : (/„—y)1— y ( y - j - A ) = o ; d 'où : h2 

y = ; I . D ' a i l l eu r s : \ = 2Rzl e t , si la r o u e 
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i n t é r i eu re tie l 'essieu r ig ide d ' a r r i è re est au con tac t d u 

Avec u n e cou rbe de 2 0 0 m è t r e s de r a y o n , u n e m p a t 

t e m e n t r ig ide : <i = 4™ , 000 , / 0 = 2 N L et s = om,oiJ, on t rouve : y = o"\iGu. P o u r des ra i sons de cons
t r u c t i o n , la d i s t ance de l ' a r t i cu la t ion est en généra l 

p l u s g r a n d e q u e ce. chi f f re ; elle est d ' env i ron o " ' , 7 0 ; 

p a r c o n s é q u e n t , d a n s les c o u r b e s r a i d e s , le bissel 

dépasse o r d i n a i r e m e n t la pos i t ion rad ia le . 

La d is tance tj à l 'axe de la voie d u p o i n t de l 'axe de 

la m a c h i n e q u i est a u d ro i t d u bissel est d o n n é e pa r 

la fo rmule généra le (i>">) : 
L'ess ieu d u bissel s ' é tant dép lacé vers le ra i l ex té

r i eu r d 'une q u a n t i t é égale a u j e u de la voie E, le j e u 

q u e doi t avoi r le bissel pa r r a p p o r t au châss i s est fina

l e m e n t : T, — s. P o u r u n e m p a t t e m e n t r ig ide : 

/ 1 = 4 ' " , O J O , 1 0 = 2 ' " , dans u n e c o u r b e de 2 0 0 m è t r e s 

de r a y o n , on t rouve q u e le j e u du bissel r,— s do i t 

ê t re de 4 3 m i l l i m è t r e s de c h a q u e cô té . D a n s les 

c o u r b e s où le j e u d u bissel est é p u i s é , la r o u e exté

rieure d u p r e m i e r essieu r ig ide ne p e u t être au con tac t 

du ra i l , et la roue d u bissel t r a n s m e t au rail la poussée 

la térale de tou te la m a c h i n e , m a i s elle conserve l ' avan-

ra i l , d ' ap rè s l ' équa t ion (i5) : 

( 2 ! ) 7 . = ^ + (/, + /„) 0 - f 
2 R 
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tage de faire avec le rail u n ang le de c i s a i l l emen t néga 

tif, ce q u i s u p p r i m e tou t d a n g e r de dé ra i l l emen t . 

T o u t bissel est m u n i d ' u n disposi t i f de r a p p e l qu i 

d o n n e u n effort F en géné ra l p r o p o r t i o n n e l à la dévia

t ion r,—s. La poussée rad ia le de la r o u e d u bissel 

est, en appe l an t p sa c h a r g e : 

(22) Y = 2 / / , + F , 

t and i s q u e la poussée radia le de la r o u e du p r e m i e r 

essieu r ig ide , en a p p e l a n t M le second m e m b r e de 

l ' équa t ion ( T - ) . est : 

( 2 3 ) X = M — - M ^ F . 
'1 

La poussée se r épa r t i t d o n c en t re les deux roues p l u s 

ou m o i n s i n é g a l e m e n t su ivan t la va leu r de F . L'effort 

de rappe l p r o d u i t , p a r e x e m p l e , p a r des ressor ts an ta 

gonis tes a v a n t 2 2 m i l l i m è t r e s de flexibili té pa r tonne , 

a t te in t en p r a t i q u e /1 0 0 0 k i l o g r a m m e s ; la réac t ion X 

se t rouve d o n c r édu i t e de p lus de m o i t i é . 

Il est f ac i l e ,d ' appréc ie r la différence q u i existe en t re 

u n essieu c o n v e r g e n t , c o m m e l 'est un b i s se l , et u n 

essieu assujet t i à rester para l lè le , m a i s pos sédan t d u j e u 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la voie avec ou sans a p p e l . Si 

le j eu est suff isant , les b o u d i n s des r o u e s d u p r e m i e r 

et du d e u x i è m e essieu sont a u con tac t d u r a i l , l ' ang le 

de c i sa i l lement de la p r e m i è r e roue é tan t d ' a i l l eu r s p l u s 

g rand q u e celui de la s econde . S'il n ' y a p a s de r a p p e l 

et q u e le j e u d u p r e m i e r essieu ne soit pas é p u i s é , le 

second essieu s u p p o r t e t o u t e la poussée radiale-; s'il y 

a u n r a p p e l , la poussée se r épa r t i t c o m m e l ' i n d i q u e n t 

les fo rmules ( 2 2 ) et (23) ; il convient d ' a i l l eu r s q u e la 
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poussée \ su r le p r e m i e r essieu n e soit pas t rop g r a n d e 

à cause de la va leur élevée de l ' ang le de cisai l le

m e n t . 

J I . Action d'un bogie. — Examinons d ' a b o r d 

le cas où le p ivot du bogie peut p r e n d r e un- dép la 

c e m e n t t ransversal con t rô lé p a r u n disposif de r a p 

pel . 

L'effort de rappe l F d i m i n u e la poussée radiale X d u 

p r e m i e r essieu r i g i d e , c o m m e dans le cas d ' u n bisscl 

( équa t ion 5 ,1) . Le j e u t ransversa l s 'évalue au m o y e n 

de l ' équa t ion ( 2 1 ) ; il a t te int f r é q u e m m e n t JO m i l l i 

m è t r e s de c h a q u e côté , et u n e m a c h i n e à bog ie s ' ins

cr i t d o n c faci lement dans les c o u r b e s ra ides . 

11 est i n t é res san t de -savoir s'il y a contac t avec le ra i l 

de la r o u e extér ieure d ' avan t seule ou des d e u x roues 

extér ieures d u bog ie . Celui ci p e u t t ou rne r l i b r e m e n t 

a u t o u r d u p i v o t ; il est en équi l ib re sous l ' ac t ion des 

forces hor izonta les su ivantes · la r éac t ion de rappel — F , 

la poussée A su r la roue ex tér ieure d ' avan t et les forces 

de f ro t tement au con tac t des roues et des ra i l s . Soit p 

la c h a r g e de c h a q u e r o u e , vil l ' en t r ' axe des essieux. 

En p r e n a n t la s o m m e des p ro j ec t ions des forces sur u n 

axe t ransversa l et la s o m m e des m o m e n t s p a r r a p p o r t 

à l 'axe ver t ica l pa s san t p a r le p o i n t de contac t de la 

r o u e ex tér ieure d ' avant , on a : 

(f\ ) \ = F -f- ifp (eos ¡¿i - ( - eos ¡J.2) . 

( 2 0 ) F < / = — !\fpdcos y-i^r 2 i /pe(s in u . , - ) - s in ¡A,). 

O r , 2 2 é tant l ' ang le de la r o u e d ' a r r i è re avec le rai l 

et E 5 la d is tance d u cen t r e de l 'essieu d ' a r r i è re à l 'axe 
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1 9 2 MOUVEMENT ET STABILITÉ DES LOCOMOTIVES 

d e la voie , on a, d ' ap rè s les équa t ions ( r 4 ) et ( I J ) : 

a, — a 2 -f- -pr- , 

E = £2 + 2r/*2-f ̂ R . 
E n p r e n a n t p o u r s 2 u n e va leur a rb i t r a i r e p lu s pet i te 

q u e le j e u de la voie, p u i s q u ' o n s u p p o s e j u s q u ' i c i q u e 

la roue d ' a r r i è re n ' es t p a s au c o n t a c t , on p o u r r a cal

c u l e r a 2 , a, et , au m o y e n de l ' équa t ion ( i 3 ) , les angles 

JA, et tAj. L ' équa t ion (20) p e r m e t t r a ensui te de savoir 

q u e l l e est la va leur de l'effort de r appe l nécessaire p o u r 

m a i n t e n i r le bog ie en équ i l ib re d a n s la pos i t ion s u p 

p o s é e . 

P a r e x e m p l e , p o u r u n r ayon de 200 m è t r e s , des 

r o u e s de 1 m è t r e de d i a m è t r e a y a n t u n e conici té 
d e —^—, u n jeu de la voie de 10 m i l l i m è t r e s , un 
e n t r ' a x e de 2 m è t r e s , s u p p o s o n s que la roue d 'a r r ière 

s o i t é lo ignée d u rail de 5 m i l l i m è t r e s . O n t rouve : 

F = >i,2o\fp, 
o u , p o u r la va leur m o y e n n e , _ / " = o , i 3 : F = o , G 3 p . 

Si la cha rge d ' u n e r o u e est de 5 000 k i l o g r a m m e s , 

F = 3 i 5 o k i l o g r a m m e s . L'effort de r a p p e l est généra

l e m e n t p lu s g r a n d ; p a r c o n s é q u e n t , la r o u e d 'a r r iè re 

v i e n t au con tac t d u ra i l d a n s les cou rbes ra ides , D an s 

l ' e x e m p l e c i - d e s s u s , la condi t ion p o u r qu ' e l l e soit 

a u contac t est : F = / i , 8 1 4 / 0 , o u , si f=o,i3, 

V = 3 6 1 0 k i l o g r a m m e s . 

E n r é s u m é , dans les cou rbes raides la m a c h i n e s 'ap

p u i e su r le rail ex té r ieur en trois p o i n t s : les deux 
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roues du b o g i e et la r o u e d u p r e m i e r essieu r ig ide . La 

poussée radia le de la d e u x i è m e roue d u bogie est d ' a i l 

leurs faible. 

L o r s q u e le p ivot n ' a pas de d é p l a c e m e n t t ransversa l , 

la roue extér ieure d u p r e m i e r essieu r ig ide ne p e u t 

veni r au con tac t d u rail ; tou te la poussée s 'exerce a u 

p ivot d u bogie et est t r ansmi se au rail pa r sos d e u x 

r o u e s ex té r ieures . 

Le d é p l a c e m e n t t ransversa l n 'es t pas ind i spensab le 

au p o i n t de vue de la c i rcu la t ion en c o u r b e , ma i s il 

p résen te l ' avan tage d ' a d o u c i r les chocs de la m a c h i n e 

con t re les ra i l s . 

0 2 . Répartition du poids sur les essieux. 
— U n e locomot ive repose s u r ses roues p a r l ' I n t e r m é 

dia i re de ressor t s . Si ceux-c i son t i n d é p e n d a n t s les u n s 

des a u t r e s , la p ress ion de c h a q u e roue sur le rai l sera 

égale à son p o i d s p r o p r e p l u s la tension d u ressor t . 

Soit h la flèche d u ressor t l i b r e , z la flèche sous 

c h a r g e , k le coefficient de flexibilité; la tens ion est 

, , LL Z . , , 

égale a : - ^ . Les quan t i t é s z d é p e n d e n t les 

unes des a u t r e s ; en effet, le châssis p e u t être ass imilé 

à u n p l an , et il suffit de conna î t r e trois des valeurs z 

p o u r que ce p l a n soit d é t e r m i n é , ce rpii d o n n e les 

au t re s va l eu r s . D ' a i l l eu r s , les t rois p r e m i è r e s sont ob t e 

n u e s à l 'a ide des trois équa t ions d ' équ i l i b re : s o m m e 

des p ro jec t ions des forces sur u n axe ver t ical , s o m m e s 

des m o m e n t s a u t o u r de deux axes ho r i zon t aux rec tan

gu la i r e s . Les forces app l i quées sont les réac t ions ver 

t icales de la voie et la p e s a n t e u r . 

Ce qu i p récède m o n t r e q u e les cha rges des roues 
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d é p e n d e n t du rég lage des ressor t s et s u p p o s e q u e les 

p o i n t s d ' a p p u i des roues s u r la voie sont à une, h a u 

teur i n v a r i a b l e ; il en est souvent a u t r e m e n t p a r sui te 

des dénive l la t ions des r a i l s , n o r m a l e s ou a c c i d e n t e l l e s ; 

il s ' ensui t que la flèche des ressor ts ne reste pas tou

j o u r s la m ê m e et q u e la r épa r t i t i on de la cha rge d ' u n e 

l o c o m o t i v e à ressor t s i n d é p e n d a n t s est i ndé t e rminée ; 

ce r ta ines roues p e u v e n t se t rouver m o m e n t a n é m e n t 

d é c h a r g é e s ; cela est s u r t o u t d a n g e r e u x q u a n d ce sont 

celles d ' avan t . 

P o u r q u e la r épa r t i t i on à l 'é tat s ta t ique «oit dé te r 

m i n é e , il faut que la suspens ion soit effectuée su r t rois 

po in t s s e u l e m e n t , p u i s q u e les équa t ions d ' équ i l i b re 

son t au n o m b r e de trois ; la r épa r t i t i on est a lors i n d é 

p e n d a n t e de la flexibilité et d u r ég l age des ressor t s . 

O n ob t ien t ce résul ta t e n e m p l o y a n t des ba lanc ie r s lon

g i t u d i n a u x et t r ansve r saux . U n ba lanc ie r r éun i s san t 

les ressor ts de d e u x roues reçoit la c h a r g e d u po ids 

s u s p e n d u en u n p o i n t q u i le divise en d e u x b r a s de 

levier de l o n g u e u r ni et n ; p o u r qu ' i l soiu en équ i 

l i b r e , en nég l igean t les f r o t t e m e n t s , il faut q u e cette 

c h a r g e se répar t i sse aux d e u x ex t rémi tés en ra ison 

inverse des b r a s de levier. 

C o n s i d é r o n s , pa r e x e m p l e , u n e locomot ive à t ro i s 

essieux accouplés et à bog ie e t s u p p o s o n s q u e le cent re 

de gravi té soit dans le p l a n ver t ica l pa s san t p a r l 'axe 

de la voie , ce q u i d o n n e des c h a r g e s égales d e c h a q u e 

côté et rédui t à deux les équa t ions d ' équ i l i b re . So ien t N, 

la c h a r g e du bog ie , \ 2 . N 3 , A 4 les c h a r g e s des au t r e s 

ess ieux. E n p r enan t le m o m e n t p a r r a p p o r t à l 'axe p a s 

sant par les po in t s de contac t des r o u e s a r r i è re , U, 

et 5 étant les abscisses d u cen t r e d u b o g i e , des deux 
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p r e m i e r s essieux accoup lé s et d u cen t re de gravi té , 

on a : 

( 2 ( i ) \ ^ \ · Y , · V : ! ' . 

( 2 7 ) \ . / . . y / , - - > / . P - : . 

P u i s q u ' i l y a q u a t r e i n c o n n u e s N à d é t e r m i n e r , il 

n o u s faut deux équa t ions de cond i t i on . C o n j u g u o n s les 

trois ess ieux pa r des ba lanc ie r s l o n g i t u d i n a u x , d o n t les 

r a p p o r t s des b ras de levier soient 7. et ¡3 ; il en résu l te 

les d e u x re la t ions su ivan tes , « 2 , p3, p 4 r e p r é s e n t a n t p o u r 

c h a q u e essieu le po ids n o n s u s p e n d u : 

" · a . - ' - / ( ' ; , . 
-V — p-i - V — / > * 

Le b o g i e est s u p p o s é j o u e r le rôle d ' u n ba lanc ie r 

t r ansversa l , ce cpii a lieu effectivement s'il reçoi t la 

c h a r g e p a r un pivot cen t r a l . D a n s les m a c h i n e s sans 

bogie , p o u r q u e la s u s p e n s i o n soit effectuée sur t rois 

po in t s , il faut q u ' u n essieu ou q u ' u n g r o u p e de deux 

essieux soient m u n i s de ba lanc ie r s t r an sve r saux . 

La p e s a n t e u r seule in terv ient d a n s les re la t ions (26) 

et (27) ; elles ne s ' a p p l i q u e n t d o n c q u ' a u cas où la 

m a c h i n e est a r rê tée . Q u a n d elle est en m a r c h e , il y a 

d ' au t re s forces app l iquées p r o v e n a n t de l ' ac t ion de la 

vapeur d a n s les cy l i nd re s et de l ' iner t ie des p ièces en 

m o u v e m e n t relatif. Ces forces son t var iables p é r i o d i q u e 

m e n t et p rodu i sen t des osc i l la t ions d u p o i d s s u s p e n d u 

ainsi que de la c h a r g e des roues . Les équa t i ons (26) 

et (27) ne son t p l u s a p p l i c a b l e s , pa rce q u ' o n ne p e u t 

y i n t rodu i r e des forces d ' in tens i té var iable sans teni r 

c o m p t e en m ê m e t e m p s de la force d ' iner t ie d u po ids 

s u s p e n d u . Le p r o b l è m e généra l des osc i l la t ions sera 
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étudié d a n s les p a r a g r a p h e s s u i v a n t s ; m a i s n o u s ind i 
q u e r o n s ici b r i è v e m e n t l ' inf luence des forces app l iquées 
sur la r épa r t i t i on des c h a r g e s des essieux d ' u n e loco
mot ive en m a r c h e sous v a p e u r . 

Les crosses des p i s tons exercent su r les gl iss ières 
u n e poussée ver t icale d i r igée en généra l vers le h a u t 
(voir § /jfi) et t endan t à sou lever l ' avant d u p o i d s sus 
p e n d u ; pa r con t r e , les biel les m o t r i c e s exercent su r les 
b o u t o n s de, man ive l l e u n e poussée vers le bas égale à 
la p récéden te et a u g m e n t a n t la c h a r g e de l 'essieu 
m o t e u r . Cet te force est p é r i o d i q u e , et sa pé r iode est 
égale à la d u r é e d ' u n d e m i - t o u r . S o n effet n ' e s t pas 
nég l igeab l e ; ma i son ver ra , au § q u e les osci l la t ions 
d u po ids s u s p e n d u ne p e u v e n t p r e n d r e u n e a m p l i t u d e 
dange reuse q u e si la pé r i ode de la force p e r t u r b a t r i c e 
est égale à la pé r i ode d 'osc i l la t ion propre, des ressor t s . 
E n ce, qui conce rne la poussée su r les g l i s s iè res , le 
s y n c h r o n i s m e ne se p r o d u i t q u ' à faible vitesse et n 'es t 
p a s . p a r c o n s é q u e n t , d a n g e r e u x . 

Le train exerce dans l ' a t te lage de la locomot ive u n e 
tens ion E , (vo i r S I n ) d i r igée vers l ' a r r iè re et t endan t 
en général à d é c h a r g e r l ' axant de la m a c h i n e . Cet te 
force e s t , c o n n u e la poussée su r les g l i s s iè res , u n e 
fonct ion de la p re s s ion de la v a p e u r d a n s les cy l i nd re s . 
Son ac t ion sur les var ia t ions de c h a r g e des essieux est 
nég l igeab le . L o r s q u e d e u x m a c h i n e s sont at telées en 
tète d ' u n t r a i n , la t ens ion de, l ' a t te lage d ' a r r iè re de la 
seconde m a c h i n e se, t r ouve a u g m e n t é e ; n i a i s , p a r 
c o n t r e , le m o u v e m e n t é t an t s u p p o s é u n i f o r m e , l ' a t te
lage d 'avant sub i t sous l ' ac t ion de la p r e m i è r e m a c h i n e 
u n e tension o p p o s é e , en sor te q u e la r é su l t an te est la 
m ê m e que si la d e u x i è m e m a c h i n e était seule . S'il y a 
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ac t ion d i sco rdan te des deux m a c h i n e s , les tens ions des 

at te lages tou jours p lu s ou m o i n s é las t iques sub issen t 

des osci l la t ions d o n t l ' a m p l i t u d e est au p lu s égale a u 

d o u b l e des var ia t ions des tensions s ta t iques , et d o n t 

l 'enet su r les osc i l la t ions d u po ids s u s p e n d u j ieut se 

ca lcu ler à l 'a ide de l ' équa t ion ( 3 r ) d u p a r a g r a p h e 

s u i v a n t ; cet eil'el est tou jours de faible i m p o r t a n c e . 

5 3 . Oscillations des ressorts. — 11 reste à exa

m i n e r les var ia t ions de c h a r g e p r o d u i t e s p e n d a n t la 

m a r c h e p a r les inégal i tés de la v o i e ; ces var ia t ions 

peuven t , d a n s cer ta ines c o n d i t i o n s , a t t e indre des a m 

p l i tudes cons idé rab les . 

L o r s q u e les roues se dép lacen t ve r t i ca l emen t p a r 

suite des dén ive l la t ions des r a i l s , les po in t s d u châssis 

si tués d a n s le p l a n des essieux m o t e u r s ne p e u v e n t 

ép rouver q u e des d é p l a c e m e n t s ve r t i caux , le châssis ne 

p résen tan t a u c u n j e u , ou d u m o i n s q u ' u n jeu ex t r ê 

m e m e n t fa ib le , p a r r a p p o r t a u x ess ieux m o t e u r s . U n e 

arête d u sol ide s u s p e n d u p e r p e n d i c u l a i r e à ce p l a n 

avant dé fo rma t ion lui reste p e r p e n d i c u l a i r e ap rès défor

m a t i o n , et u n p o i n t q u e l c o n q u e d u sol ide en dehors de 

ce p lan sub i t à la fois u n d é p l a c e m e n t ver t ical et u n 

d é p l a c e m e n t ho r i zon ta l . Le m o u v e m e n t peu t être 

d é c o m p o s é en u n e t r ans la t ion ver t i ca le , u n e ro ta t ion 

a u t o u r d ' u n axe l o n g i t u d i n a l et u n e ro ta t ion a u t o u r 

d ' u n axe t r ansve r sa l , ces deux axes é tan t s i tués dans 

le p l a n des essieux m o t e u r s , q u i cons t i tue la base 

d 'osc i l la t ion . 

Soi t (f ig. (31 ) OXY le p l a n ini t ia l des essieux m o 

teu r s . Aprè s dé fo rma t ion , ce p lan v ien t en O ' X ' V ; sa 

nouvel le pos i t ion est dé t e rminée p a r le d é p l a c e m e n t 
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M'rXY.Z; 

M f»,i.cj 

Vlg. 61 . 

(28) 

x = a -)- eu, 

b + cv, 

s -{-.'( -f- au - | - ¿1'. 

Les équa t ions généra les d e la d y n a m i q u e , e x p r i m a n t 

qu ' i l y a équ i l ib re en t re les forces app l i quées et les 

forces d ' ine r t i e , sont : 

c/3Z 

dP 

des forces a p p l i q u é e s ; 

s o m m e des p ro jec t ions ver t icales 

(29) Z 
</2Z 

Y ) = s o m m e des m o 
ri/1 dP 

m e n t s des forces p a r r a p p o r t à OX ; 

V (d?'L X 
d'-\ 

dP 
: s o m m e des m o 

m e n t s p a r r a p p o r t à O Y . 

E n r e m p l a ç a n t X , Y, Z p a r l e u r s va leurs t i rées 

0 0 ' = ^ , l ' ang le ude 

O X ' avec ( ) \ e t 

l ' ang le i' de 0 ^ ' 

avec OY ; Z, u et v 

son t les var iab les i n 

d é p e n d a n t e s d u p r o 

b l è m e . Si a, b, c 

son t les c o o r d o n n é e s 

d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e 

M avant dé fo rma t ion , 

les c o o r d o n n é e s X , \ , 

Z ap rè s dé fo rma t ion 

seront : 
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(3o) r i = s o m m e des p ro jec t ions , 

d2v 
( 3 i ) Ix~̂jr = s o m m e des m o m e n t s pa r r a p p o r t 

à O X , 

(02) v'dt* — s o m m e des m o m e n t s par r a p p o r t 

à 0 \ . 

2° d a n s le cas où l 'axe OZ se t rouve à u n e d is tance § 

de l 'axe vert ical pas san t p a r le cen t re de g r a v i t é , les 

nouvel les var iables é tan t dés ignées p a r X!. u et v : 

(,),)) — y-jp "—r"0 ([fij = s o m m e des p ro jec t ions , 

d'~v' , P A d'< 9 
pa r r a p p o r t à O X . 

dM' 
(35) = : S o m m e des m o m e n t s p a r r a p p o r t 

à O Y . 
La différence en t re ces deux formes d ' é q u a t i o n s p r o -

( 3 4 ) I x -\-- 8 - ^ - = s o m m e des m o m e n t s 

de (28 ) , V w (b"- -\- c 2 ) p a r le m o m e n t d ' iner t i e 1^ 

a u t o u r do l 'axe 0 \ , ( a 5 - ) - c 5 ) p a r le m o m e n t 

p 
d ' iner t ie I„ a u t o u r de l 'axe OA , V ' ? î P a r — , P é t a n t 

le po ids s u s p e n d u , t e n a n t c o m p t e de ce q u e le p l a n 

OYZ est u n plan de symé t r i e si on chois i t p o u r axe OY 

l 'axe l ong i tud ina l m é d i a n de la m a c h i n e , ces équa t ions 

dev iennen t : 

i " d a n s le cas où l 'axe OZ passe p a r le cent re de 

gravi té d u po ids s u s p e n d u : 

P d-i <J 
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vient de ce q u e la r é su l t an te des forces d ' iner t ie passe 

pa r le cen t re de gravi té . 

D a n s le ca lcul des seconds m e m b r e s , n o u s ferons 

abs t r ac t ion des forces a p p l i q u é e s au t res q u e les t ens ions 

des ressor ts et la p e s a n t e u r . E n i n t r o d u i s a n t les forces 

a p p l i q u é e s p r o v e n a n t de l ' ac t ion de la v a p e u r d a n s les 

c y l i n d r e s , on p e u t vérifier l ' exac t i tude des conc lus ions 

émises à la fin d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t . 

Le cen t re de g rav i té se t r ouvan t à u n e h a u t e u r h a u -

dessus de la base d ' o sc i l l a t i on , ses c o o r d o n n é e s ap rès 

dé format ion son t : \ = — l u i , \ = ; — A i . 1 , si l 'axe 

OZ passe p a r le cen t r e de g r a v i t é , et : X = — h u , 

\ = S — h v , si l 'axe OZ se t rouve à u n e d i s t ance S 
d u cen t re d e g rav i t é . 

La var ia t ion de tension d ' u n ressor t est é g a l e , en 

nég l igean t le f ro t t emen t des James d o n t il sera t enu 

c o m p t e p l u s l o i n , à la va r ia t ion de flèche divisée p a r 

le coefficient de flexibili té k. Si les ex t r émi t é s d ' u n 

ressort s 'é lèvent de la q u a n t i t é Z et q u e , pa r sui te 

d ' u n e dénive l la t ion d u r a i l , la b r i d e s 'élève é g a l e m e n t 

d ' u n e q u a n t i t é s , la var ia t ion de flèche sera £ — Z et 

£ Z 
la var ia t ion de tens ion : A<y = — / • " " " Or , / é t a n t 

la d i s t ance d ' u n ressor t à l 'axe t ransversa l 0 \ et e la 

d i s tance à l ' axe l o n g i t u d i n a l , o n a : Z = C,-j- eu -\- Iv 

p o u r le ressor t de d r o i t e , Z = £ — e u - \ - l u p o u r le res 

sort de g a u c h e du m ê m e e s s i e u ; p a r c o n s é q u e n t , la 

s o m m e des var ia t ions de tens ion de tous les ressor ts 

sera : 
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1 HliHD.MiR. 2-

La s o m m e des p ro jec t ions vert icales des forces a p p l i 

quées se réduit, à V A ç , p u i s q u e la s o m m e des tens ions 

ini t iales des ressor ts fait équ i l ib re au po ids s u s p e n d u ; 

d o n c l ' équa t ion (3o) devient : 

.On voit q u e le d é p l a c e m e n t d u cen t re de gravi té 

d é p e n d de v, c 'es t -à-di re de la ro ta t ion a u t o u r de l 'axe 

t ransversa l ; cela t ient à ce q u e la r é su l t an te ne 

passe pas pa r le cen t re de g r a v i t é , ma i s s 'en t rouve à 

u n e d i s t a n c e : § = — . M . I l e r d n e r a appelé 
v _L 
- h 

centre é las t ique de la su spens ion le po in t d ' app l ica t ion 

de la r é su l t an te YArjr'. Si on fait passer l 'axe OZ pa r 

le cen t re é l a s t i q u e , l ' équa t ion (33) m o n t r e q u e le dé 

p l a c e m e n t de ce cen t re d é p e n d encore de la ro ta t ion 

au tou r de 0 \ , pa rce q u e la résu l t an te des forces 

d ' iner t ie passe , elle, pa r le cent re de g rav i t é . P a r con 

séquen t le m o u v e m e n t d u p o i d s s u s p e n d u ne s'effectue 

ni a u t o u r du cent re é l a s t ique , n i a u t o u r de la p ro jec 

t ion d u cen t re de gravi té , m a i s a u t o u r d ' u n cen t re d 'os 

ci l la t ion d o n t la posi t ion est c o n s t a m m e n t va r i ab le . Il 

en est a u t r e m e n t lo r sque le cen t re é las t ique coïnc ide 

avec la p ro jec t ion d u cen t re de g r a v i t é , c ' es t -à -d i re 

l o r s q u ' o n a : V -j = o ; ce po in t c o m m u n est a lors 
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cen t re d 'osc i l l a t ion . La cond i t ion c i -dessus sera a c c o m 

pl ie n o t a m m e n t lo r sque les c h a r g e s des ressor t s seront 

en ra i son inverse de l eu r s f lexibil i tés, p u i s q u e , à l 'é tat 

s t a t i q u e , on a : 2̂7 = 0 - ^ H e n 'es t pas généra le 

m e n t satisfaite, dans la réal i té ; m a i s le cent re é las t ique 

est tou jours peu é lo igné de la p ro j ec t ion du cen t re de 

g rav i t é . 

Le m o m e n t des forces p a r r a p p o r t à l 'axe 0 \ (équa

tion 3 i ) est : 

(37) 

— a t - ' ^ - ^ + P/u:. 

Cet te équa t ion n 'es t app l i cab l e q u ' a u cas d ' u n e m a 

c h i n e à ressor t s i n d é p e n d a n t s , sans b o g i e , t and i s q u e 

l ' équa t ion (36) est app l i cab le à tous les cas : à celui du 

b o g i e , p o u r v u q u e le ou les po in t s d ' a p p u i du châssis 

so ient su r le m ê m e axe t ransversa l q u e le cen t re é las

t ique d u bog ie , ce qu i a p r e s q u e t o u j o u r s l i e u ; à celui 

des ba lanc ie r s , p o u r v u q u e les ressor t s ' con jugués p r e n n e n t 

des flexions égales sous l eu r s c h a r g e s respec t ives . Il 

faut d o n c q u ' o n ait , auss i b i en p o u r le b o g i e q u e p o u r 

les roues con juguées , V •̂ • = 0 , les q u a n t i t é s X étant 

les d is tances des essieux d u bog ie ou des essieux con

j u g u é s à l eu r cent re é las t ique p r o p r e . 

D ' a i l l eu r s , sous ces cond i t i ons , la fo rme généra le de 

l ' équa t ion (3i) est : 
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(38) 

— ( £ [ : - 2 : £ ) + P A B . 

les quan t i t é s / é t an t c o m m e p r é c é d e m m e n t les d i s tances 

de tous les ess ieux sans except ion à la vert icale d u 

cen t re de gravi té d u po ids s u s p e n d u 1 . 

L ' in tégra le des équa t ions (36) et (3y) ou (38) est 

facile à t rouve r , m a i s c o m p l i q u é e ; elle devien t au con

traire très s i m p l e lo r sque le cent re é las t ique de la sus 

pens ion est su r la ver t icale d u cent re de gravi té , c 'est-

à-dire l o r s q u ' o n a : V L — 0 j c a r a lors le ternie en 

i' d i spara î t de (36) et le t e r m e en £ de (3y) ou ( 3 8 ) . 

5 1 . Mouvement de galop. — D a n s l ' h y p o t h è s e 

p r é c é d e n t e , les équa t ions ( 3 - ) ou (38) p r e n n e n t la 

forme : 

(39) !^^nf-v = M 
où : 

(40) m* = ±-
X 

le t e rme V ~ é tan t n u l d a n s le cas de ressor t s 

= . ( Z £ - 2 : £ ) - P A 

1 La re la t ion J^lHq - — ScÇ^-y — ^ T " ) a été d é m o n 

t rée par M. ITEnnisEH, dans le mémoi re préc i té , pou r l e cas 
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, , ^ s i n / i l / . „ , 

v ' 111 
COS lllt , . , i i • i ii 

M s m mt dt - ( - A s m mt -f- B cos m/ ; 

A et B sont les cons t an t e s d ' i n t ég ra t i on d é t e r m i n é e s 

dv 

dt 
p a r les va leurs ini t iales de v et de 

D a n s le cas où la q u a n t i t é M serai t u n e cons t an te et 

où les va leurs in i t ia les se ra ien t n u l l e s , l ' i n tégra le p r e n d 

la forme très s i m p l e : 

( 4 a ) v = 7ni ( ï — c o s ' " 0 -

La période, du m o u v e m e n t est : 

(43) T = — . 

Si tous les ressor ts d ' u n m ê m e côté é ta ient reliés 

p a r des ba l anc i e r s , on aura i t : ^ - j - = V ^ _ e [ j a 

différentielle se r édu i r a i t à : 

d>r Vh 

^ - - L 7 " = A L 

P o u r h^>o, c 'es t -à-di re si le cen t re de gravi té du 

po ids s u s p e n d u est s i tué au-dessus de la base d 'osci l la

t ion , ce qui a tou jours f i eu , fa q u a n t i t é v serait a lors 

i n d é p e n d a n t s ; "M est u n e fonct ion du t e m p s , en généra l 

p é r i o d i q u e . 

L ' in tégra le généra le est de la fo rme : 
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u n e fonct ion exponen t ie l l e , et la suspens ion serait folle. 

L e m o u v e m e n t d 'osc i l la t ion 

a u t o u r de, l ' axe t ransversa l o u 

g a l o p est p r o d u i t p r i n c i p a 

lement p a r les dén ive l la t ions 

de la voie aux j o i n t s des ra i ls . 

D ' a p r è s les expér iences de 

AL C o u a r d , les rai ls p ré sen ten t 

au passage d ' u n e locomot ive la 

fo rme cou rbe de la figure 6'A, 
avec u n po in t bas au j o i n t : la 

dénive l la t ion a t te in t 4 m i l l i 

mè t r e s s u r les b o n n e s voies et 

j u s q u ' à 8 et 10 m i l l i m è t r e s s u r 

les voies m é d i o c r e s . 

Les osci l la t ions ne dev iennen t 

d ' a i l l eurs dange reuses q u e si 

elles s 'a joutent les u n e s aux 

a u t r e s , leur a m p l i t u d e et par 

suite les var ia t ions de c h a r g e 

des essieux a l lan t dans ce cas 

en c ro issant . Cette a c c u m u l a 

t ion se p r o d u i t , si les frotte

m e n t s ne suffisent pas à a m o r t i r 

les osc i l la t ions , lo r sque la pé

r iode de ce l les -c i est la m ê m e 

q u e la pér iode de la force p e r 

tu rba t r i ce , q u i , d a n s le cas des 

dénivel la t ions aux j o i n t s , est 

égale à la d u r é e du p a r c o u r s r * 

d ' u n rai l . E n effet, lo r sque le 

second m e m b r e de l ' équa t ion (39) est u n e fonct ion 

Lccoiuot, à vapeur. 6* 

J 
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p é r i o d i q u e de la f o r m e : M = \ cos (ml -\- o ) , f i n 
tégrale c o u d e n t a n t e rme de la fo rme : 

V • , 

v = - l s m (ml -4- 3 ) , 

et l 'ani | ) l i(udc de v croi t indéf in iment avec le t e m p s . 
A p p l i q u o n s les formules à une m a c h i n e à 3 essieux 

accoup lé s et à bog ie , type t rès c o u r a n t . Nous s u p p o s o n s 
q u e les d i m e n s i o n s p r i n c i p a l e s sont les su ivantes (ma 
c h i n e s des séries i 3 o r , Mid i ; 3 i 2 i , N o r d ; 3 7 0 1 . 
É t a t ) : 

D i a m è t r e des roues m o t r i c e s : i " \ 7 3 o ; éca r t emen l 
des essieux d u bog ie : i" ' ,95o ; de l 'essieu d ' a r r iè re du 
bogie au p r e m i e r essieu m o t e u r : i m . 7 O 0 ; d u p r emie r 
essieu m o t e u r au d e u x i è m e ; i" ' , 9oo ; du d e u x i è m e au 
t ro is ième : 2 m è t r e s . 

E n o r d r e de m a r c h e , le po ids s u s p e n d u est de 
/1304o k i l o g r a m m e s ; le po ids non s u s p e n d u , de 10760 
k i l o g r a m m e s ; le p o i d s to ta l , de 594oo k i l o g r a m m e s . 

Le, cen t re de gravi té d u po ids s u s p e n d u se t rouve à 
o ' u , 5 | 0 der r iè re le p r e m i e r essieu m o t e u r et à u n e h a u 
teur d ' env i ron o'",8i) a u - d e s s u s d u p lan d 'osc i l la t ion . 

Le m o m e n t d ' iner t ie par r a p p o r t à l 'axe t ransversa l 
p a s s a n t pa r la p ro jee l ion d u cen t re de gravi té sur le 
p l a n des essieux m o t e u r s est a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

, 3 '1 o 

!J 
(g in tensi té de la pesan teu r égale à 9 , 8 1 ) , ce qu i cor 
r e s p o n d à u n r a y o n de g i ra t ion de 2 m , 6 o o . Dans le 
ca lcu l de Ij., les un i t é s sont la tonne et le m è t r e . 
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essieu m o t e u r , 6 " , M , 2 pa r t o n n e ; p r e m i e r et d e u x i è m e 

essieu m o t e u r , 7 m , " , r p a r t o n n e . 

Le centre é las t ique de la suspens ion coïnc idera i t avec 

la p ro jec t ion d u cent re de gravi té s i , q é tan t la c h a r g e 

de c h a q u e ressor t de flexibilité A-, on avai t pa r tous 1ns 

ressorts : kq — cons t an t e . Ce p r o d u i t a une va leur 

s ens ib l emen t cons t an te p o u r les essieux m o t e u r s , m a i s 

il est u n peu p lus faible par ceux du b o g i e . Le cen t re 

é las t ique se t rouve à o" ' .5o env i ron en avant d u cen t re 

de g rav i t é . P o u r qu ' i l y eût c o ï n c i d e n c e , il faudra i t 

que la flexibilité des ressor ts du bogie fût de 1 0 m i l 

l imèt res pa r t o n n e . S u p p o s o n s qu ' i l en soit a insi afin 

de pouvo i r a p p l i q u e r les fo rmules s implif iées , et con 

s idérons d e u x cas : I . celui où les ressor ts des essieux 

m o t e u r s sont i n d é p e n d a n t s , et 11 , ce lu i où ils sont 

c o n j u g u é s p a r des ba lanc ie rs l o n g i t u d i n a u x de façon 

q u e la su spens ion soit effectuée p a r trois p o i n t s . 

Ca l cu lons d ' abo rd la pé r iode p a r les fo rmules ( i o ) et 

( ' | 3 ) . D a n s le p r e m i e r c a s , la s o m m e : ^ — n e 
n 

c o m p r e n d que les t e r m e s relatifs au b o g i e ; d a n s le 

second c a s , elle c o m p r e n d en ou t r e ceux relatifs aux 

essieux m o t e u r s tous c o n j u g u é s . O n t rouve : 

1. T - — = —— de s e c o n d e , 
I O . J IOO 

IL T = : — ^ — = — ^ - d e seconde . 
1 1 , 2 T OU 

Les ba lanc ie rs a u g m e n t e n t la du rée de la p é r i o d e . 

La vitesse de s y n c h r o n i s m e , A , d o n n é e en m è t r e s 

par seconde pa r la fo rmule •; T = -y^, L é tan t la lon 

g u e u r d ' u n r a i l , est : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ra i ls cle fj" 1,5o. . . / | 9 , 5 k i l omè t r e s à l ' h eu re . 

i l . . . 9 9 , » 

5 " \ 5 o . . . 3 5 . 3 3 » 

I I . . . 70.70 » 

L ' é q u a t i o n ( / 12 ) m o n t r e q u e l ' ang le d 'osc i l la t ion u 

est en raison inverse de m1. Les a m p l i t u d e s des angles : 

v', sans ba lanc ie r s , et v, avec ba l anc i e r s , sont d a n s le 

v h 
r a p p o r t : • — = — . 

Les osc i l la t ions du p o i d s s u s p e n d u son t d o n c env i 

r o n — p l u s g r a n d e s avec ba l anc ie r s q u e sans 

ba l anc i e r s . 

Que l les son t les var ia t ions de cha rge des ess ieux? 

La var ia t ion de tens ion d ' u n ressor t d u e au dép l ace 

m e n t z de ses ex t rémi tés est d o n n é e pa r la re la t ion : 

A r / = j . D a n s le cas de ressor ts i n d é p e n d a n t s et 

en ne tenan t c o m p t e cpie des osc i l la t ions a u t o u r de 

l 'axe t r a n s v e r s a l : z = In et — 

•Dans le cas où les ressor t s son t con jugués , la q u a n 
tité z p o u r c h a c u n d ' eux d é p e n d de l ' inc l ina i son que 
p r e n n e n t les ba lanc ie r s . 

So ien t (fig. 6 3 ) (/, et (/2 les d i s tances au p l a n t r ans 
versal OXZ des deux p o i n t s d ' a p p u i d u châssis su r les 
ba l anc ie r s , a la d e m i - l o n g u e u r c o m m u n e des r e s so r t s , 
a t et a.2 les ang les des ba lanc ie r s avec l ' ho r i zon ta l e ; 
m, et «j . ;II.2 et ;i2 les b r a s de levier . 

Le d é p l a c e m e n t de l ' ex t rémi té A, d u p r e m i e r ressort 
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est (4 - ( - a)v: ce lui du p o i n t d ' a p p u i d u p r e m i e r 

ba lanc ie r est dp; , et celui de l ' ex t r émi té B , d u ressor t 

dfi -f- m ^ , . La d i m i n u t i o n de flèche d u ressor t est 

2 : 

F i g . 03 . 

égale à la m o y e n n e du d é p l a c e m e n t de ses ex t r émi t é s , 
soit à : 

i 

2 

(h-\-a) (.'-(-f/.u-f-nija, 

ou en r e m p l a ç a n t dt p a r sa va leur lt — a — ml et 

posan t Ij) ==i — : 
( U ) A 7 l = = - ^ = _ - j l - ( / I _ ^ U 1 ) . 

O n voi t de m ô m e q u ' o n a p o u r les au t res ressor ts en 

p o s a n t L'a = I — 

(45) A 7 2 = - ^ - [ / 2 r f ^ U 1 - ^ U 2 ] , 

( 4 6 ) A ^ - ^ + ^ U , 
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Or , les tens ions s ta t iques des ressor t s c o n j u g u é s , de 
m ê m e q u e l eu rs var ia t ions , sont en ra ison inverse des 
b ras de l e \ i e r des ba lanc ie r s , abs t r ac t ion faite des frot
t e m e n t s des a r t i c u l a t i o n s ; d o n c : 

( m, Ay 1 = n 1 A ? , , 

( m2 \q¿ = IL, ARY.,. 

V l 'a ide de ces deux r e l a t i o n s , on p e u t é l i m i n e r les 
angles i n c o n n u s a, et y..,, c 'es t -à-di re l j , et L , d a n s les 
équa t ions ( i ' i ) à (4G). 

Cet te é l im ina t i on est p a r t i c u l i è r e m e n t facile l o r sque 
les b ras de levier des ba lanc ie r s son t p r o p o r t i o n n e l s à 
la flexibilité des ressor t s c o n t i g u s , ce qu i d o n n e : 

¿ I 

«1 
et 

m 2 n.2 

k. 

cond i t i on nécessa i re , c o m m e on l 'a vu p lu s l iant , p o u r 
q u e la t rans la t ion ver t icale 'C du po ids s u s p e n d u soit 
i n d é p e n d a n t e des ba lanc ie r s . Cel te cond i t ion n 'est g u è r e 
réal isée en p r a t i q u e q u e lo r sque les ba lanc ie r s on t d e s 
b r a s é g a u x et les ressor t s m ê m e flexibilité. 

S u p p o s o n s - l a r e m p l i e ; en é l i m i n a n t TJ, et U 2 en t re 
les équa t ions ( \ ' \ ) à (Ay)- on a p o u r les var ia t ions d e 
tens ion : 

ARY, = • 

• m. 

h — '»i — I 
•n? , / j 2 j 

H/ J / ÍL J -J- Il¡ll-i -J- IHJl-z 

AI/., = -,— / , 4 - n , y1—' r -
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P o u r des ba l anc ie r s à b r a s égaux et des ressor ts de 

m ê m e flexibil i té, la var ia t ion de tens ion Ay, des res 

sor ts ex t r êmes est : 

C o m m e lL est p lu s g r a n d q u e / 2 et q u e / : î, la va leur 

Ay, est m o i n d r e q u e s'il n'y avait pas de ba l anc i e r s . 

Ains i , dans l ' e x e m p l e c h o i s i , le cen t re de gravi té d u 

p o i d s s u s p e n d u se t rouvan t à o"',3/jo der r iè re le p r e 

m i e r essieu m o t e u r , on a p o u r l 'essieu d ' a r r iè re : 

li = 3 m , 3 G o ; p o u r l 'essieu p r é c é d e n t : li = i , 3 6 o ; 

p o u r le p r e m i e r essieu m o t e u r : / : ! = — o .5 / i o . O n 

en dédu i t : 

Ay, = — 0/41 - j - . 

D ' a u t r e pa r t : i> = -^-r ' , v' é tan t l ' a m p l i t u d e de 

l 'osci l lat ion angu la i r e dans le cas de ressor ts i n d é p e n 

d a n t s . F i n a l e m e n t : 
. />'•-' Aq, = — o..),) - j - . 

Dans cet e x e m p l e , l ' i n t e rven t ion des ba lanc ie rs 

d i m i n u e d o n c de p r è s de moi t i é les va r i a t ions de ten

sion des ressor ts des roues ex t r êmes . P a r con t r e , les 

var ia t ions de c h a r g e sur les roues du bog ie , données 

i r , . kv h l„v' • , 
par la fo rmule : Ay 0 = — -y— = — — , , ou ia 

est la d i s t ance d u p ivot d u bogie au cen t re de g r a v i t é , 

sont p lu s i m p o r t a n t e s q u e q u a n d les ressor t s des roues 

mo t r i ce s sont i n d é p e n d a n t s . 

Cas d ' u n e m a c h i n e à trois essieux accoup lés et à 
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bisscl à l ' avan t . D i m e n s i o n s p r inc ipa les : d i a m è t r e des 

roues m o t r i c e s : I '" ,JOO ; d i s l ance d u bissel au d e u x i è m e 

e s s i e u : a n ' , ( i o o ; du d e u x i è m e au t ro i s i ème essieu et d u 

t ro i s ième au q u a t r i è m e : 2 m è t r e s . P o i d s s u s p e n d u : 

38800 k i l o g r a m m e s ; n o n s u p e n d u : 1 1 200 ; t o t a l : 

5 o o o o k i l o g r a m m e s . 

Le cent re de gravi té d u p o i d s s u s p e n d u se t rouve à 

i"',02 en avant du t ro i s i ème essieu. Le m o m e n t d ' ine r 

tie d u po ids s u s p e n d u pa r r a p p o r t à l 'axe t ransversa l 

p a s s a n t p a r la pro jec t ion d u cen t re de gravi té sur le 

p l a n des essieux m o t e u r s est a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

268 
x ~ 9 " 

La flexibilité des ressor t s des roues mo t r i ce s é tan t 

de 7 m i l l i m è t r e s , si la flexibilité des ressor t s des roues 

du bissel est de 9 m i l l i m è t r e s , le cen t re é las t ique de, la 

suspens ion coïnc ide a p p r o x i m a t i v e m e n t avec la p ro jec 

t ion d u cen t re de grav i té . 

Pé r i ode des osci l la t ions d u po ids s u s p e n d u a u t o u r de 

l 'axe t ransversal : 

I . — Si tous les ressor t s sont i n d é p e n d a n t s , 

T = 0 ' , 4 2.'| ; 

vitesse de s y n c h r o n i s m e avec rails d e n m è t r e s : 93 k " ' - ,6 

à l ' h e u r e ; 

I I . — Si les trois r o u e s accouplées d ' u n m ê m e côté 

son t con juguées p a r des ba lanc ie r s l o n g i t u d i n a u x , 

T = O" ,542 ; 

vitesse de s y n c h r o n i s m e avec rails d e n m è t r e s : 

7 3 k i lomè t re s à l ' h e u r e ; 

I I I . — Si les roues du bissel sont con juguées p a r 
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est de 21 ° / 0 p l u s faible cpie lo r sque les ressor ts son t 

i n d é p e n d a n t s . 

ba lanc ie r s longi tudinaux; avec celles d u p r e m i e r essieu 

accoup lé et de m ê m e les roues des deux au t res essieux 

a c c o u p l é s , 

T = O " , / | 8 6 ; 

vitesse de s y n c h r o n i s m e avec rai ls de n m è t r e s : 8 i k m , , 3 

à l ' h e u r e . 

R a p p o r t des ang les d 'osc i l la t ion : i ' , , à ressor ts i n d é 

p e n d a n t s ; u 3 , les t rois ess ieux accouplés é tan t con ju 

g u é s ; ?:.,, le bissel et le d e u x i è m e essieu d ' u n e p a r t , les 

d e u x au t r e s ess ieux d ' au t r e p a r t é tan t c o n j u g u é s : 

— = 1 , 6 2 ; l ' a m p l i t u d e de l ' ang le est d o n c de 
l'l 

62 °/„ p l u s g r a n d e dans le d e u x i è m e cas rpie d a n s In 

p r e m i e r ; il en sera de m ê m e de la var ia t ion de la 

c h a r g e d u b i s se l , celui-c i a y a n t des ressor t s i n d é p e n 

d a n t s , car elle a p o u r express ion d a n s les d e u x c a s : 

l,v 
A ? ' = — E T 

La d ispos i t ion cons i s t an t à c o n j u g u e r tous les ess ieux 

sauf celui d ' avan t est d o n c m a u v a i s e , et il vaut m i e u x 

conserver les ressor ts i n d é p e n d a n t s . 

Les essieux é tan t c o n j u g u é s d e u x à d e u x , on a : 

"3 n — = 1 , 0 1 . 

soit u n e a u g m e n t a t i o n d ' a m p l i t u d e de l ' ang le de 3 i °/„. 

Mais , m a l g r é ce la , la var ia t ion de c h a r g e du bissel 

représentée p a r l ' express ion : 
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La con juga i son des ess ieux deux à deux a v e c , de 

p l u s , la suspens ion su r t rois p o i n t s est réalisée p a r l e 

bissel d u t ype a m é r i c a i n , qu i c o m p o r t e u n ba lanc ie r 

l o n g i t u d i n a l m é d i a n e t , su r c h a q u e ess ieu , u n b a l a n 

cier t r ansversa l . O n verra p l u s l o i n , d a n s l ' é tude d u 

rou l i s , q u e cette d i spos i t ion ne conv ien t p a s p o u r les 

m a c h i n e s à g r a n d e vitesse, p a r c e q u ' e l l e facilite les 

osc i l l a t ions a u t o u r de l 'axe l o n g i t u d i n a l . 

5 5 . Frottement des ressorts à lames, conver
gentes des oscillations. — L o r s q u ' u n ressor t à l ames 

se d é f o r m e , celles-ci se dép lacen t les unes p a r r a p p o r t 

aux au t re s en p r o d u i s a n t des forces de f ro t t ement q u i 

cons t i t uen t u n e rés is tance à la dé fo rma t ion et sont de 

n a t u r e à a m o r t i r les osc i l la t ions . 

Ainsi q u e l'a m o n t r é M. Geo rges M a r i é , l o r s q u ' u n 

ressor t est c h a r g é d ' u n po ids P , la s o m m e des frot te

m e n t s qu ' i l faut va incre p o u r q u e le ressor t se c o m 

p r i m e sous s;) c h a r g e P p e u t être représen tée p a r le 

p r o d u i t JV, f é tan t u n coefficient égal à : 

(,',8) / = a ? ( n - i ) - 5 - , 

où o est le coefficient de f ro t t emen t des l a m e s , n l e u r 

n o m b r e , c l ' épa i sseur d ' u n e l a m e et / la l o n g u e u r d u 

ressor t . 

Cons idé rons le cas théor ique d ' u n e r o u e u n i q u e s u p 

p o r t a n t u n e c h a r g e P p a r l ' i n t e rméd ia i r e d ' u n ressor t 

de flexibilité k; la réac t ion d u ressor t e s t : j - , a 

é tant la flexion, c 'es t -à-di re la différence de h a u t e u r à 

l 'é ta t l ib re et sous c h a r g e , et on a : P = . S u p p o -
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y 
Î 2 L 

k k 

L ' in t ég ra l e est [voir les équa t ions (39) (4-2)] 
(49 ) ì;:=(£—»(1—cosm/1)> 

I : M = \ F K 

P o u r u n e demi-osc i l l a t ion 

m^ = - et Zi = a(z—/n). 
S u p p o s o n s , ce q u i est le cas le p lu s défavorable , q u e 

la voie p résen te u n profil tel q u e V V BB CG D U ' 

(fig. 6 a ) , AC c o r r e s p o n d a n t à la l o n g u e u r d ' u n ra i l , et 

qu ' i l y ai t s y n c h r o n i s m e en t re l 'osci l la t ion p r o p r e du 

ressor t et la force p e r t u r b a t r i c e d u e à la vo ie ; il s 'en

su ivra q u e p o u r nit, = - - , la roue arr ivera en IV et 

r e m o n t e r a en 15. c 'es t -à-di re r ev iendra à son n iveau 

sons q u e la r o u e a t t e igne u n p o i n t bas d u rail et t o m b e 

d ' u n e ba i l leur z ; la flexion d u ressor t sera d i m i n u é e de z, 

m a i s il se c o m p r i m e r a sous l ' ac t ion d u p o i d s P d ' u n e cer 

taine q u a n t i t é égale à ^ au bou t d ' u n t e m p s /,, en sor te 

q u e la flexion sera : a — (E — Ç) et la r éac t ion d u e au 

, · M — ( E — '0 
t ravai l m o l é c u l a i r e : ^ ; a cette react ion 
s ' a j ou t e r a , p o u r faire équ i l ib re au po ids P , celle d u 

f ro t t emen t fP et , la force d ' iner t i e d u po ids su spendu 

P (P'C 

é tan t d ' au t r e p a r t : -— ;-, l ' équa t ion du m o u v e 

m e n t sera : 
(j dfi ~ 1 ~~ h ~ J l — k 
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p r i m i t i f p o u r lequel la dénivel la t ion s est nu l l e . La 

i « — S a - | - " ,, 
r eac t ion d u ressor t sera : j —j = — j—'-; elle 

fera dé t endre le ressor t et devra non s e u l e m e n t sou

lever le po ids P et lu i c o m m u n i q u e r u n e cer ta ine force 

vive, n ia is encore s u r m o n t e r le f ro t t emen t JV, qu i s 'op

pose tou jou r s à la d é f o r m a t i o n . L ' é q u a t i o n du m o u v e 

m e n t , en c o m p t a n t m a i n t e n a n t le t e m p s à pa r t i r du 

m o m e n t où la roue r e m o n t e , est : 

<j dp,—1 ~ k — ' / . • "i — /,• "t- k · 

d 'où : 

L =Ja ( i — cos inL) - j - A cos m/ , , 

A é tan t la va leur ini t ia le de Z p o u r la d e u x i è m e p é 

r iode de t e m p s cons idé rée , c 'est à-dire la va leur finale 

île la p r e m i è r e pér iode de t e m p s ob tenue en faisant 

mt1 = - d a n s l ' équa t ion (Ail) ; A = d = 2 (s—_/?(). 

P a r conséquen t : 

u = / a ( i — cos //?/,) - ( - 2 ( : — fa) cos m/ 2 . 

Q u a n d la r o u e ar r ive en C , on a : 

ml.2 = -r. et " C 2 = 2 / a — 2 ( E — f u ) ~ — a (s — a / u ) -

L'osc i l la t ion qu i se sera déve loppée d a n s le p a r c o u r s 

AHG sera a m o r t i e si ? 2 = — 2 ( s — a f a ) = o . La 

cond i t ion de conve rgence fo rmulée p a r AL Marié 

est d o n c : 
(oo) e ^ 2 / a . 
El le est r e m p l i e dans l ' i m m e n s e ma jo r i t é des cas . 

P r e n o n s l ' exemple de la m a c h i n e à t rois ess ieux ac 

coup lé s et à bogie é tudiée dans le p a r a g r a p h e p récéden t . 
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La flexibilité des ressor t s est de

 r-'am,i pa r t o n n e et 

l eu r s d i m e n s i o n s s o n t : n o m b r e de feuilles, T I = I 3 ; 

épa i sseur , c = ia m i l l i m è t r e s ; l o n g u e u r , / = i m è t r e ; 

flexion sous la c h a r g e m o y e n n e de ,">3oo k i l o g r a m m e s , 

a = 39""",oJ. 

P o u r le coefficient de f ro t t ement des l a m e s , M. Mar ié 

a d m e t la va leu r o = o , 4 o . I l est cer ta in q u e , q u a n d 

les ressor t s sont neufs , la va leur de ce coefficient est 

t rès élevée, p r o b a b l e m e n t p l u s g r a n d e q u e o./io, p a r ce 

q u e la surface des l a m e s s o r t a n t de fabr ica t ion est tou 

j o u r s p l u s ou m o i n s r u g u e u s e . I l n ' e n est pas de m ê m e 

q u a n d il s 'agi t de ressor t s u s a g é s , c ' es t -à -d i re d a n s le 

cas généra l en p r a t i q u e . L o r s q u ' o n d é m o n t e u n v ieux 

r e s s o r t , on cons ta te en effet q u e les l a m e s p r é s e n t e n t 

p a r p laces assez i r r é g u l i è r e m e n t d isposées des surfaces 

pol ies séparées par des par t i es b r u t e s , ce qu i i nd ique 

é v i d e m m e n t q u e les l a m e s ne s ' a p p u y a i e n t les u n e s su r 

les au t re s et n e j o u a i e n t q u ' à l ' end ro i t de ces surfaces 

po l i e s . Il est d o n c p r o b a b l e q u e d a n s u n ressor t usagé 

le coefficient de f ro t t ement peu t de scendre à la va leur 

de o ,2Ô à o , 3 o o r d i n a i r e m e n t a d m i s e c o m m e u n m a x i 

m u m p o u r les surfaces po l ies . Il est d ' au t r e p a r t évi

d e n t q u e la cond i t i on de sécur i té (3o) devra i t ê tre r e m 

pl ie dans le cas le p l u s dé favorab le , c 'es t -à-di re p o u r 

Ç = O , 2 0 . 

E n a d m e t t a n t cette va l eu r i n i n i m a d a n s l 'exemple, 

cons idéré , on a : 

I 2 
/ " = 2 X 0 , 2 J X 1 2 X = 0 , 0 7 2 . 

J IOOO ' 

La va leur de . s p o u r laquel le s = 2 / a , e s t : 

= = 2 X o , 0 7 2 X 3 9 . 0 0 = 5 M M , 6 2 . 
Locomot- à vapeur. 7 
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D ' a p r è s M. C o u a r d , les dén ive l la t ions su r les b o n n e s 

voies ne dépassen t p a s 4 m i l l i m è t r e s . La cond i t i on de 

sécur i té y est d o n c satisfaite. Mais il p e u t se r e n c o n t r e r 

des inégal i tés de la voie supé r i eu re s à la l imi te dé te r 

m i n é e p a r la cond i t ion p récéden te . Si elles son t isolées , 

elles n e sont p a s d a n g e r e u s e s ; m a i s s i , acc iden te l l e 

m e n t , p l u s i e u r s se succèden t en s y n c h r o n i s m e avec les 

osc i l la t ions p r o p r e s des r e s s o r t s , le m o u v e m e n t de 

ga lop p e u t deveni r i n q u i é t a n t et ce r ta ines r o u e s p e u v e n t 

se t r o u v e r m o m e n t a n é m e n t d é c h a r g é e s . 

5 6 . Mouvement de roulis. — Le rou l i s ou m o u 

v e m e n t d 'osc i l la t ion a u t o u r de l ' axe l o n g i t u d i n a l s i tué 

d a n s le p l an des essieux m o t e u r s est r ep résen té p a r 

l ' équa t ion ( 3 a ) , q u i devient en d é v e l o p p a n t le second 

m e m b r e : 

(51) I , ̂ =1 e(S.q - \q) + Vhu + M, 

Aq et Aq' é tan t les va r i a t ions de tens ion des ressor ts 

à d ro i te et à g a u c h e , e la d e m i d i s t ance des ressor ts 

de c h a q u e ess ieu, M le m o m e n t des forces ex té r ieures . 

So ien t E et E les dén ive l la t ions des ra i ls à d ro i t e et 

à g a u c h e , z et z' les dén ive l la t ions des ex t rémi tés des 

r e s so r t s , on a, c o m m e on l 'a vu p lus h a u t : 
z = 'C - j - eu -\- lu, 
z' = £•—eu-\-lv, 

. . , E—z E'—z E — a' seu 
A ? - A 9 = — g jr~ = — ] r - - - J 7 - . 

Cette de rn iè re re la t ion s u p p o s e q u e les d e u x ressor ts 

d ' u n m ê m e essieu o n t u n e flexibilité égale ; il n ' e n est 
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pas r ée l l emen t a insi e n r a i son d u f ro t t ement des l a m e s , 

q u i a , en s o m m e , p o u r effet de modif ier la f lexibi l i té . 

D a n s ce q u i sui t n o u s n e t i end rons pas c o m p t e d u 

f r o t t e m e n t , les conc lu s ions généra les n ' e n se ront d ' a i l 

l eu r s p a s affectées. 

L ' é q u a t i o n ( 5 i ) devient : 

<52> ^+"[t(^T->")] 
E n posan t 

L k aIlT-pM- (53) l ' i n t égra le r en t re d a n s la fo rme c o n n u e , et la pé r iode 

d 'osci l la t ion est : 

(54) - = 

Les équa t ions p récéden te s sont valables dans le cas 

de bog ies à a p p u i s l a t é raux , et il faut a lors c o m p r e n d r e 

les ressor t s d u bogie d a n s l ' express ion : 

V e ( A r y - A ? ' ) . 

Q u a n d le bog ie est à a p p u i s p h é r i q u e c e n t r a l , ses r e s 

sorts n ' i n t e r v i e n n e n t p l u s p o u r s 'opposer à la ro ta t ion ; 

il en est de m ê m e des ressor ts reliés p a r des ba lanc ie r s 

t r ansve r saux . Si on convient q u e l ' express ion 3J 

c o m p r e n d tou jours tous les r e s s o r t s , il faut dans les 
équa t ions c i -dessus la r e m p l a c e r p a r ^ - j - , 
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le d e r n i e r t e r m e s ' a p p l i q u a n t aux ressor ts d u bog ie à 

a p p u i cen t ra l ou des roues à ba l anc ie r s t r ansve r saux . 

Les osci l la t ions d u rou l i s sont p rovoquées d ' a b o r d pa r 

les dén ive l la t ions inégales des d e u x files de ra i l s . El les 

seraient p e r m a n e n t e s s u r u n e voie à j o i n t s c h e v a u c h é s , 

m a i s a m o r t i e s , c o m m e les osc i l la t ions d u g a l o p , pa r le 

f ro t t ement in t é r i eu r des ressor t s . Q u a n d les j o i n t s son t 

c o n c o r d a n t s , les osc i l la t ions ne se p r o d u i s e n t q u e s u r les 

p o i n t s bas n o n s y m é t r i q u e s des voies méd ioc re s , au 

passage des appa re i l s de c h a n g e m e n t de voie des ga re s , 

enfin et s u r t o u t a u x en t rées et a u x sort ies de c o u r b e s 

sans r a c c o r d e m e n t s . D a n s ce de rn i e r cas , le s u r h a u s s e -

n ien t du rail ex té r ieur n e j o u e pas u n rôle i m p o r t a n t 

p o u r v u q u e le r a c c o r d e m e n t du dévers soit fait s u r u n e 

l o n g u e u r n o t a b l e m e n t s u p é r i e u r e à celle c o r r e s p o n d a n t 

à la d u r é e d ' u n e osc i l la t ion . P a r e x e m p l e , dans la m a 

c h i n e à 3 essieux accoup lé s et à bog ie à a p p u i s laté 

r a u x é tudiée au § 5 4 , le m o m e n t d ' ine r t i e p a r r a p p o r t 

à l 'axe l o n g i t u d i n a l s i tué dans le p l a n des essieux m o -

. . T 69 ,5 , . , 
t eu r s est a p p r o x i m a t i v e m e n t : f„ = — - — (unî tes : 

t o n n e , m è t r e ) ; c ^ o " ' , 6 i ; / i ^ o , 8 9 ; d ' où il r é s u l t e , 

en a p p l i q u a n t les fo rmules (53) et ( 5 4 ) , p o u r la p é 

r iode : T = O " , 6 9 . A la vitesse de n o k i l omè t r e s à 

l ' h eu re ou de 3o ' " ,55 p a r seconde , le c h e m i n p a r c o u r u 

p e n d a n t une osci l la t ion est de 21 m è t r e s . Le dévers est 

t o u j o u r s r acco rdé s u r u n e l o n g u e u r n o t a b l e m e n t p lu s 

g r a n d e . 

C o m m e l 'a m o n t r é M . Georges M a r i é , les oscil la

t i ons , parfois v io len tes , aux ent rées en c o u r b e sont ducs 

à l ' app l i ca t ion b r u s q u e de la force cent r i fuge , q u a n d il 

n ' y a pas r a c c o r d e m e n t en p l a n . La force centr i fuge du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



poids s u s p e n d u , a p p l i q u é e a u cen t re de gravi té et h o r i -
J> V 3 

zontale , est : F = — . . , V é tan t la vitesse en m è t r e s 
9 R 

par seconde et R le r a y o n de la c o u r b e ; le m o m e n t 

pa r r a p p o r t à l'axe, d 'osci l la t ion est : M = — FA cos a , 

a inc l ina i son d u dévers . P a r su i t e , l ' équa t ion d u m o u 

vemen l à p a r t i r de l ' en t rée en c o u r b e est : 

(55) \ V = V e (\CJ — Aq') -f- Vhu — Vh cos a ; 

£e (A(j — Aq') se r édu i t à · — 2 u V ---, si on fait ab s 

t rac t ion de l'effet des dénive l la t ions des ra i l s , et l ' équa 

t ion c i -dessus devient : 

d'-u , i / . „ e- _ , \ Vh cos x 
-~ITT -\- u -,— 2 > —, P / i = 1 

L' in tég ra le e s t , en s u p p o s a n t qu ' i l n ' y a p a s d 'osc i l 

la t ion p réa lab le : 

. . Vh cos a , 
(fjo) u = —~ y n* — cos n / ) . 

On en d é d u i t , en faisant nt^ T., la tens ion m a x i m u m 

des ressor ts : 

,_ . . , —eu e a F A c o s a 
( 5 7 ) Aq = - Aq' = — j — = x 

Cet te var ia t ion de tension peu t a c q u é r i r des va leurs 

t rès i m p o r t a n t e s ; elle s 'a joute à la var ia t ion de c h a r g e 

s t a t ique qu i p rov i en t de ce q u e la force cent r i fuge n ' es t 

pas c o m p l è t e m e n t é q u i l i b r é e , en g é n é r a l , p a r l ' ac t ion 

d u dévers . P a r conséquen t , il est dés i rable q u e le dévers 

soit c o m p l e t à l ' ent rée en c o u r b e . 
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L'osc i l l a t ion de rou l i s p r o d u i t u n au t r e effet d a n g e 

r e u x en a u g m e n t a n t la r éac t ion la térale de la m a c h i n e 

su r la voie . Seu le , la c o m p o s a n t e para l l è le à la voie de 

la force d ' iner t ie d u e à l 'osci l la t ion d o n n e r a l ieu à u n e 

réac t ion des p l a q u e s de g a r d e sur les boî tes d ' e s s i e u , 

r éac t ion qu i sera t r ansmi se p a r la r o u e à la voie. Cet te 

c o m p o s a n t e para l l è le à la voie de la force d ' iner t ie du 

p o i d s s u s p e n d u est : ^ / / i . o ù \ = a - ) - c u J d ' a p r è s 

les équa t i ons (28). 

O n a d o n c : 

0») ±m ~dtr = jp Zmc = J h lie = 
P F h cos a 

h , cos 11t. 
9 K 

L a dern iè re express ion est o b t e n u e en p r e n a n t la dé r i 

vée seconde de ( 3 6 ) . 

L a réac t ion m a x i m a s 'obt ient en ta i san t n t = - \ elle 

ag i t d a n s le m ê m e sens q u e la force cent r i fuge p o u r 

a p p u y e r la m a c h i n e con t re le ra i l ex té r ieur , et la r éac 

t ion totale S d u e au po ids s u s p e n d u est a u m a x i m u m : 

(59) S = Fcosa(\-1-y 41) — 1>sin2 

, _|_ L_ 

F c o s a l ' ' , p- I — P s i n a ; 

p on p e u t en effet r e m p l a c e r I„ p a r — (h- -\- p'2), p é tant le r a y o n de g i ra t ion d u p o i d s s u s p e n d u a u t o u r de l 'axe l o n g i t u d i n a l passant pa r le cen t re de grav i té . 
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E t a n t donnée la pos i t ion rpie p r e n d u n e m a c h i n e d a n s 

u n e c o u r b e (vo i r § , la réac t ion S est a p p l i q u é e à 

la r o u e extér ieure d ' avan t et a u g m e n t e la poussée 

radia le . 

P o u r d i m i n u e r S , il y a in té rê t à réaliser à l ' en t rée 

en c o u r b e le dévers c o m p l e t p o u r leque l on a : 

F cos a. — P sin a = o . 

La s u p p r e s s i o n b r u s q u e de la force cent r i fuge à la 

sor t ie d ' u n e cou rbe p r o d u i t des osc i l la t ions en sens 

inverse de celles d ' en t rée en c o u r b e . T a n t q u e la m a 

ch ine reste sur la c o u r b e , l ' équa t ion d ' équ i l ib re entre les 

forces app l i quées et les forces d ' iner t i e est : 

(60) v J = V e ( ï + A 7 - . / - A 7 ' ) 

- j - Vh s in a. - j - Vhu — Fh cos a . 

Si on suppose q u e les osci l la t ions d ' en t rée eu cou rbe 

se soient a m o r t i e s , ce q u i a l ieu effectivement à cause d'il. 
d u I r o t t e m e n l des r e s s o r t s , on a : u ^ o , —°' 

Aç = Ag ' = o , et l ' équa t ion de l ' équ i l ib re s ta t ique d u 
p o i d s s u s p e n d u est : 

(61) V^e (q— q) - j - Vh s in x — FA cos a = 0. 

A la sort ie de la c o u r b e , la force cent r i fuge d i spa 

ra issant , l ' équ i l ib re s ta t ique est r o m p u et l ' équa t ion du 

m o u v e m e n t est : 

(62) ^=Ze(q + ±q-q'-W 
_|_ Vhu - f Vh sin x, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c 'es t -à-di re l ' équa t ion (60) m o i n s le t e r m e con t enan t la 

force cent r i fuge . 

E n tenant c o m p t e de (Gi) , ( 6 2 ) devient : 

(63) I , ^ = V e ( Ar/ — Ar/) -f- Phu - ) - FA cos a. 

Cet te de rn iè re é q u a t i o n ne diffère de (35) q u e parce 

q u e le ternie FA cos a a c h a n g é de s igne . L ' i n t ég ra l e 

est d o n n é e par ( 3 6 ) en c h a n g e a n t le s igne du second 

m e m b r e . 11 se p r o d u i t u n e osci l la t ion d i r igée d u côté 

d u cen t re de la c o u r b e ; la roue ex tér ieure est déchar

gée , la r o u e in té r i eu re s u r c h a r g é e ; la poussée la téra le R 

d u e à la force vive de l 'osci l la t ion s 'exerce su r la file 

intérieure, de, ra i ls et on a, au lieu d e (39) : 

V k-
(64) R = — . - F cos j — P sin oc. 

9 v 

La valeur de \i est m i n i m a p o u r x = o ; il v aura i t 

d o n c in térê t à avoir u n dévers nu l à la sor t ie des 

c o u r b e s . 

L ' ana lyse q u i p récède fait ressor t i r la nécessi té de 

d i spose r en t re les c o u r b e s et les con t r e - cou rbes des a l i 

g n e m e n t s d ro i t s suffisants p o u r q u e les osci l la t ions 

a ien t le, t e m p s de s ' amor t i r ainsi q u e l ' i m m i n e n c e d 'un 

d é r a i l l e m e n t lo r squ ' i l a r r ive q u e , p a r sui te des réac t ions 

la té ra les , u n e voie soit dé fo rmée en l a c e t , c ' e s t - à - d i r e 

avec c o u r b u r e s b r u s q u e s de sens con t r a i r e . 

Quelle, est l ' inf luence de la h a u t e u r du cen t re de g ra 

vité s u r la s tabi l i té? P e n d a n t l o n g t e m p s , on a pensé 

q u e cel te inf luence étai t nu i s ib le et qu ' i l fallait, t en i r le 

cen t re de gravi té aussi bas q u e poss ib le . Mais la néces

sité de d o n n e r aux chaud i è r e s u n e capaci té de p l u s en 

p l u s g r a n d e a c o n d u i t fo rcément à surélever le cen t re 
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d e grav i té . Il n 'a p a r u en résu l te r a u c u n inconvén ien t 

au point, de vue de la stabilité., et, m ê m e p lus i eu r s i n g é 

n i eu r s ont émis l 'avis q u e cette suré léva t ion était avan 

tageuse , pa rce qu ' e l l e tend à r a p p r o c h e r de la vert icale 

la r é su l t an te des réac t ions vert icales et la térales des 

roues su r les ra i l s . 

Ces réac t ions sont exp r imées pa r les équa t ions (07) 

et ( 5 9 ) . 

Il est, évident, q u e la var ia t ion de tension des res

sor t s Ay a u g m e n t e l o r sque h a u g m e n t e . I l en est de 

m ê m e de la réac t ion la térale S p o u r les mot i f s su ivan t s . 

Le m o m e n t d ' ine r t i e I„ p a r r a p p o r t à l 'ave l o n g i t u d i 

nal s i tué d a n s le p l a n des essieux m o t e u r s peu t être 

cons idéré c o m m e se c o m p o s a n t de deux par t ies : le 

m o m e n t d ' iner t i e d u châss i s et celui de la c h a u d i è r e . 

Soi t Qj le, poids d u châss i s , hl la h a u t e u r de son cen t re 

de g r a v i t é ; Q.2 et / t 2 les m ê m e s é l émen t s p o u r la c h a u 

d iè re . Le m o m e n t d ' iner t i e d u châss is est égal à 

I, é t an t le m o m e n t d ' ine r t i e p a r r a p p o r t à l 'axe l o n g i 

tud ina l passan t p a r son cen t re de g r a v i t é ; il ne c h a n g e 

pas q u a n d on suré lève l 'axe de la c h a u d i è r e . Q u a n t . a u 

m o m e n t d ' iner t ie de cel le-ci , il est d e m ê m e égal à 

--T g 

La q u a n t i t é h.ï a u g m e n t e d ' a i l l eurs p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

à h, h a u t e u r d u cent re de gravi té de l ' e n s e m b l e du 

po ids s u s p e n d u , p u i s q u ' o n a : 

, _ Q A , Q2 , 
Q.-Rà + Q . + Q* 
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I l est vis ible qu ' i l a u g m e n t e en m ê m e t e m p s q u e h. 

L a suré léva t ion du cen t re de gravi té a d o n c p o u r 
effet d ' acc ro î t r e la réac t ion la téra le en m ê m e t e m p s q u e 
la réac t ion ver t ica le . O n ne saura i t cons idérer cet effet 
c o m m e avan t ageux au p o i n t de vue de la s tab i l i t é ; 
m a i s il est , en fait, t rès l i m i t é . 

A p p l i q u o n s , pa r e x e m p l e , les fo rmules a u x l o c o m o 
tives a t l an t i c des types s emblab l e s 3 o o o Pa r i s -Or l éans 
et 2 95o E t a t . Le p o i d s total est de y S o o o k i l o g r a m m e s , 
s u s p e n d u de 5 G o o o k i l o g r a m m e s ; la h a u t e u r de l 'axe 
de la chaud i è r e au -dessus des rai ls de 2"',700; la h a u 
t eu r d u cen t re d e gravi té d u po ids s u s p e n d u de i ' " , 8 6 5 , 
c ' e s t - à -d i r e , les roues mo t r i ce s a y a n t 2 m è t r e s de dia
m è t r e , de o,8o\> au-dessus d u p l a n d 'o sc i l l a t ion ; 

e = o ,595 , k = 6 m m , 2 p a r t o n n e . 

Le m o m e n t d ' ine r t i e d u po ids s u s p e n d u est a p p r o x i -

T 92,22 . , . .,. 
m a t i v e m e n t : f v = — - — (unî tes : t o n n e , m e t r e ) , n i 

n o u s s u p p o s o n s q u e l 'axe de la chaud i è r e soit suré levé 

de o ' " . 3 o , sans modif ica t ion de p o i d s , le m o m e n t d ' ine r 

tie devient : L, = I 2 ' ^ ; l i _ L a pé r iode d 'osc i l la t ion 

I l s ' ensui t q u e l ' express ion d u m o m e n t d ' iner t i e est de 

la fo rme : I„ = A - | - B/z- et 'que le p r e m i e r t e r m e de la 

va leur de S peu t s 'écr ire : 
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27T 
est d a n s le p r e m i e r cas : - ; = . — — = o" ,84 - F n a d m e t -

t an t q u e la m a c h i n e a b o r d e à 120 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e 

u n e courbe de 5oo m è t r e s de r a y o n , sans r a c c o r d e m e n t 

p a r a b o l i q u e , o n a , p o u r la force cent r i fuge d u p o i d s 

P V 

s u s p e n d u , ^ = 12 600 k i l o g r a m m e s . Le m a x i 

m u m de l ' ang le d 'osc i l l a t ion est : 
aF / i cos a 

u= ; = o,o43 ; 
P -

2 V T - P / , 

m a x i m u m de la va r ia t ion de c h a r g e d ' u n e r o u e : 

G 
A f f = — 7 7 « = 4 i 2 3 k i l o g r a m m e s . 

D a n s le cas où la chaud i è r e serai t surélevée de o" ' ,3o, 
on au ra i t : « = o ,o52Ô; Ar/ = 5o39 k i l o g r a m m e s ; la 
var ia t ion de la c h a r g e serai t a u g m e n t é e d ' un q u a r t . 

Réaction latérale. D a n s l ' express ion de S , le t e r m e 
qu i var ie avec la h a u t e u r du cen t re de gravi té est : 

P hr 
, - . Sa va leu r d a n s la l ocomot ive cons idérée est 

9 h 
a p p r o x i m a t i v e m e n t de o , / |86 ; en s u p p o s a n t u n e su ré 

lévat ion de l 'axe de la c h a u d i è r e de o m , 3 o , on a : 

P h1 

— y = 0 , 0 1 6 au l ieu de o ,486. 

L ' a u g m e n t a t i o n est p e u i m p o r t a n t e , et pa r sui te la s u r é 

lévat ion du cen t re de gravi té de p e u d ' inf luence s u r la 

r éac t ion l a té ra le . E n a d m e t t a n t p o u r le dévers la for

m u l e - ^ - , o n a : a = —g-g. — 0 > I 0 _ j a r é a c t i o n 
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S = i 3 123 k i l o g r a m m e s ; si l ' axe de la chaud i è r e était 

suré levé de o r a , 3 o . on a u r a i t : S = i 3 5 o o k i lo 

g r a m m e s . 

P o u r avoir la r éac t ion totale su r la v o i e , il f audra i t 

a jou ter à S la réac t ion d u e a u p o i d s n o n s u s p e n d u . O n 

v o i t , d ' ap rè s les chiffres c i - d e s s u s , q u e la poussée d e 

la m a c h i n e sur les r a i l s , q u i p e u t n ' ê t r e t r ansmi se q u e 

p a r le bog ie ou q u e p a r l 'ess ieu d ' avan t des m a c h i n e s 

sans bog ie , a t te in t des va leurs cons idé rab le s . 

5*7. Mouvement de lacet. — E n ra i son des 

inégal i tés d e la vo ie , de la conic i té des b a n d a g e s , des 

j e u x des e s s i eux , de la flexibilité de la s u s p e n s i o n , u n 

véh icu le q u e l c o n q u e c i r c u l a n t en a l i g n e m e n t d ro i t ne 

se dép lace p a s exac t emen t d a n s l 'axe de la voie . Les 

inégal i tés de la voie son t la cause p r i nc ipa l e de la 

dév ia t ion . 

Si u n véh icu le à essieux r ig ides fait u n ang le 0 avec 

l 'axe d e la v o i e , il en résul te u n effet a n a l o g u e à celui 

q u i se p r o d u i t d a n s la c i r cu la t ion en c o u r b e (§ 4 9 ) -

S u p p o s o n s l ' avant du véh icu le dévié vers la g a u c h e ; le 

cen t re de l 'essieu d ' avan t se t r ouve dép lacé de £4 p a r 

r a p p o r t à l 'axe de la voie . So i t w la vitesse de ro t a t i on , 

r le r a y o n m o y e n de le r o u e , y la conic i té des b a n 

d a g e s . La r o u e g a u c h e , si elle rou le pa r f a i t emen t , p a r 

c o u r t u n c h e m i n é l émen ta i r e M ( r - j - e,y) dt d a n s la 

d i rec t ion 9, c ' e s t - à - d i r e u n c h e m i n w ( r - j - £ i Y ) C 0 S f)dt 

ou , p u i s q u e cos 0 est t rès vois in de l ' un i t é , w ( r - j - S j y ) dt 

d a n s le sens de l 'axe de la voie et u n c h e m i n 

w ( r - ( - £jv) sin Mt 

ou ur6( / i dans le sens n o r m a l à la voie . P o u r la roue 

de d ro i t e , on a u n d é p l a c e m e n t , p a r a l l è l e m e n t à l 'axe : 
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M (r— £,y) c/f, n o r m a l e m e n t : ar^clt et , p o u r les au t re s 

roues , des va leurs a n a l o g u e s ob t enues en r e m p l a ç a n t ET 

p a r E 2, E3, e tc . La r o u e avant de g a u c h e r o u l a n t su r 

u n r a y o n p l u s g r a n d et la roue avant de d ro i t e su r u n 

r a y o n p lu s pet i t q u e le r a y o n m o y e n , l 'essieu d ' avan t 

t end à r a m e n e r le véh icu le dans l 'axe de la voie . Au 

c o n t r a i r e , l 'essieu d ' a r r i è r e , tant q u e son cen t re est à 

d ro i t e de l ' a x e , t end à a u g m e n t e r la dév ia t ion . Mais le 

véh icu le en t i e r , qu i se dép lace d a n s la d i rec t ion S, est 

t r an spo r t é vers le rai l de g a u c h e avec une vitesse no r 

m a l e à la voie <,w0, et pa r su i te l ' ac t ion de l 'essieu 

d ' a r r i è re d i m i n u e , s ' annu le , p u i s c o n c o r d e avec celle d e 

l 'essieu d ' avan t . L ' a n g l e 0 t end d o n c à d i m i n u e r ; m a i s , 

en ra i son de la vitesse la téra le o / - 8 , le b o u d i n de la 

r o u e avant g a u c h e ar r ive en généra l au con tac t d u rai l 

avant, q u e l ' ang le 6 se soit a n n u l é . Ce con tac t d o n n e 

l ieu à u n choc p lu s ou m o i n s v io len t q u i a m o r t i t t ou t 

ou par t ie de la force vive la téra le d u véhicule , 

l aque l le e s t , soit t o t a l e m e n t abso rbée p a r la v o i e , si 

celle-ci î l éch i t suf f i samment , soit , dans le cas con t r a i r e , 

p l u s ou m o i n s c o m p l è t e m e n t res t i tuée au véh icu le , q u i 

reçoi t ainsi u n e i m p u l s i o n en sens inverse . I l r é s u l t e , 

t an t de cet te i m p u l s i o n q u e de l'effet de la conici té des 

b a n d a g e s , q u e le véhicule est non s e u l e m e n t redressé 

m a i s dévié en sens c o n t r a i r e , qu ' i l se p o r t e s u r l ' au t r e 

file de rails de la m ê m e façon q u e p r é c é d e m m e n t et 

a insi de s u i t e , en déc r ivan t u n e l igne s inueuse a l lon 

gée . Si a u c u n e cause pa r t i cu l i è re de dévia t ion n ' i n t e r 

vient, le m o u v e m e n t de lacet ira en s ' a t t énuan t , l ' ac t ion 

des roues su r les ra i l s t endan t à faire reven i r le véh i 

cule dans l ' axe . 

Le lacet est d ' au t an t p l u s i m p o r t a n t et d a n g e r e u x 
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q u e la vi tesse de m a r c h e i»r est p l u s g r a n d e . D a n s les 

essais de vitesse effectués en oc tob re i 9 o 3 sur la l igne 

de Ber l in à Zossen , des vo i tu res a u t o m o t r i c e s é lec t r iques 

por tées p a r des bogies à t ro is ess ieux p ré sen t a i en t u n 

m o u v e m e n t de lacet t rès accen tué à la vitesse de i o o k i lo

m è t r e s à l ' h e u r e . 

Les j e u x des e s s i eux , l ' u su re des b a n d a g e s q u i fait 

d i spa ra î t r e la c o n i c i t é , les r éac t ions des véh icu les a t te

lés e n s e m b l e , l'eifet des p ièces en m o u v e m e n t relatif 

des locomot ives modi f ien t d ' u n e façon très var iée les 

c i r cons tances d u m o u v e m e n t de lacet . Q u a n d les 

ess ieux on t du j e u p a r r a p p o r t au châssis p r i n c i p a l , ils 

peuven t p r e n d r e u n m o u v e m e n t s i n u e u x différent de 

celui d u res te de la m a c h i n e ; tel est , p a r e x e m p l e , le cas 

des avan t - t r a ins à u n ou deux e s s i eux ; l ' expér ience 

m o n t r e n o t a m m e n t q u e , si le disposi t i f de r appe l des 

bog ies n ' a p a s u n e force suff isante , c e u x - c i sont flot

t an t s su r la voie. Mais les bissels et les bog ies p r é 

sen ten t le t rès g r a n d avan tage d ' a t t énue r les chocs et la 

poussée s u r le ra i l de l ' avant de la l o c o m o t i v e ; l eur 

niasse est en effet r e l a t ivemen t faible et la réact ion 

la térale est s e u l e m e n t égale , j u s q u ' à é p u i s e m e n t d u j e u , 

à la t ens ion des ressor t s de r a p p e l , l aque l le ag i t d 'a i l 

l eu r s t rès efficacement p o u r redresse r la m a c h i n e en 

r a i son de la g r a n d e u r d e son b r a s de levier . 

L ' a m p l i t u d e d u m o u v e m e n t de lacet d é p e n d d u j e u 

de la vo ie , a u q u e l on d o n n a i t aut refois u n e va leur t r op 

élevée : i ô m i l l i m è t r e s de c h a q u e côté en a l i g n e m e n t , 

et q u ' o n r édu i t a c t u e l l e m e n t à 8 o u 10 m i l l i m è t r e s . 

L e me i l l eu r m o y e n d 'évi ter le lacet ou d u m o i n s de 

le r e n d r e inoffensif est de d o n n e r aux véh icu les le p l u s 

g r a n d e m p a t t e m e n t p o s s i b l e ; l ' ob l iqu i t é 8 a ins i q u e la 
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vitesse la térale et le c h o c su r le rai l son t d i m i n u é s , le 

pas de l 'osci l la t ion est p lus a l l ongé . Les essieux m o b i l e s 

p e r m e t t e n t d 'avoi r u n g r a n d e m p a t t e m e n t sans n u i r e à 

la facilité d ' i n sc r ip t i on en c o u r b e ; il est vrai qu ' i l s 

s ' opposen t m o i n s aux dév ia t ions q u e les essieux 

r i g i d e s . 

On évite les m o u v e m e n t s de lacet des véh icu les d ' u n 

t ra in en se r ran t les t a m p o n s . Le tender s 'oppose de 

m ê m e au m o u v e m e n t de la l ocomot ive d a n s u n e m e 

sure q u i d é p e n d d u se r rage de l ' a t t e lage . O n a v o u l u 

al ler p l u s loin et r e n d r e le t ender sol idaire de la m a c h i n e 

a u m o y e n d ' a t t e lages spéc iaux d i t s conve rgen t s 

(voir § 7 1 ) ; ces a t te lages n'offrent p a s des avan tages 

b ien décisifs et d o n n e n t l ieu à de v io lentes secousses 

d a n s les c o u r b e s . 

Les forces d ' iner t i e p r o v e n a n t des masses en m o u 

v e m e n t relat if , qu i d o n n e n t , c o m m e on l 'a vu au 

§ 4 8 . u n m o m e n t X a u t o u r de l 'axe ver t ica l pas san t 

p a r le cen t re de g r a v i t é , ne p o u r r a i e n t , si elles é ta ient 

seules à a g i r , p r o d u i r e u n e ro t a t i on de la l ocomot ive 

sur les r a i l s , pa rce qu 'e l les ne suffiraient p a s p o u r 

vaincre, le f ro t t ement des r o u e s . E l les n ' i n t e r v i e n n e n t 

d a n s le m o u v e m e n t de lacet q u e c o m m e u n e cause 

seconda i re t e n d a n t t an tô t à a c c r o î t r e , t a n t ô t à r e s 

t r e indre la dévia t ion de la m a c h i n e . El les o n t d'ail 

l eurs c o m m e pé r iode la du rée d ' u n t o u r de r o u e , t and i s 

q u e la pé r iode d u lacet est b e a u c o u p p l u s g r a n d e , et il 

ne p e u t y avoir s y n c h r o n i s m e . L e u r ac t ion n ' es t rée l le 

m e n t nu i s ib l e q u e l o r s q u e , la m a c h i n e s ' a p p u y a n t 

con t re l ' u n e des files de ra i l s , elles c o n c o r d e n t avec les 

a u t r e s forces p r o d u i s a n t la poussée rad ia le , d o n t l ' i n ten

sité se t rouve a lors a u g m e n t é e . 
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C H A P I T R E V 

P U I S S A N C E E T R E N D E M E N T D E S L O C O M O T I V E S 

5 8 . Locomotives à simple expansion à 
vapeur saturée. Effort et travail indiqués. — 
Ainsi q u ' o n l 'a vu au § 4 6 , l ' e f for t -moteur m o y e n i nd i 

q u é d a n s les deux cy l ind res d ' u n e locomot ive à s imp le 

expans ion est : E = p~-Q- , ou a et / sont le d i a m è t r e 

et la cou r se d u p i s t o n , D le d i a m è t r e des r o u e s m o 

t r i c e s , p la p ress ion effective m o y e n n e su r le p i s ton . 

Ee travail i nd iqué est E?>, où v est la vitesse d e m a r c h e 

en m è t r e s p a r seconde égale à ^ ^ , Y vitesse en k i lo 

m è t r e s à l ' h e u r e ; la pu i s sance en c h e v a u x - v a p e u r est 

d o n c : Ç } = — = -~J - -

O n é tud ie la var ia t ion de la p ress ion m o y e n n e p en 

r e l evan t , au m o y e n d ' i n d i c a t e u r s , des d i a g r a m m e s de 

la press ion d a n s le c y l i n d r e . 

D e la chaud i è r e j u s q u ' a u t u y a u d ' é c h a p p e m e n t , la 

vapeur t raverse u n e sér ie de passages p l u s ou m o i n s 

é t rang lés à c h a c u n desque l s elle sub i t u n e pe r t e de 

c h a r g e . C'est d ' a b o r d le r é g u l a t e u r , dont, le mécan i c i en 
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règle l ' ouve r tu r e selon la p re s s ion qu ' i l veu t faire ag i r 

sur le p i s ton . Cet te o u v e r t u r e p e u t a t t e ind re en généra l 

80 cen t imè t r e s c a r r é s , que lquefo is p l u s ; dès qu ' e l l e 

dépasse env i ron 60 cen t imè t r e s ca r rés , la p ress ion d a n s 

les boi tes à v a p e u r des m a c h i n e s ac tuel les est , m ê m e à 

g r a n d e vitesse, s ens ib l emen t égale à la press ion dans la 

c h a u d i è r e . Il p e u t y avoir in té rê t à é t r ang l e r la v a p e u r 

au r é g u l a t e u r , pa r e x e m p l e q u a n d il y a des en t r a îne 

m e n t s d ' eau ou p o u r ne pas abaisser le d e g r é d ' a d m i s 

s ion au-dessous d ' u n e valeur à p a r t i r de laque l le la 

d i s t r i bu t ion fonc t ionne m a l ; m a i s , n o r m a l e m e n t , le r e n 

d e m e n t d i m i n u e lo r sque la p ress ion ini t ia le su r le 

piston n'est q u ' u n e fract ion de celle de la c h a u d i è r e , et 

on pe rd ainsi les avan tages d ' u n t i m b r e élevé. 11 en 

est a u t r e m e n t d a n s les m a c h i n e s à vapeur surchauffée . 

La press ion dans la boi te à vapeur s u b i t des osci l la-

l ions p l u s ou m o i n s g r a n d e s , a t t e ignan t sur cer ta ines 

m a c h i n e s p l u s d 'un k i l o g r a m m e ; p o u r q u e ces var ia

t ions soient faibles, il faut q u e le v o l u m e d u tuyau 

d ' admis s ion et de la bo î te à vapeur soit au m o i n s égal 

à c inq fois le v o l u m e d ' u n e cy l ind rée . 

P e n d a n t l ' a d m i s s i o n , la c h u t e de p ress ion en t re la 

boî te à vapeur et le cy l i nd re va en s ' a ccen luan l pa rce 

({lie, à m e s u r e q u e le p i s t on s 'é lo igne du p o i n t m o r t , 

il e n g e n d r e un v o l u m e de p lu s en p lu s g r a n d p o u r u n 

m ê m e ang l e de m a n i v e l l e , t and is q u e l ' ouve r tu re d u 

t i roir , qu i va d ' a b o r d en a u g m e n t a n t p e n d a n t u n e faible 

pa r t i e de l ' admis s ion , d i m i n u e ensui te r a p i d e m e n t . L a 

chu t e de p ress ion a u g m e n t e avec la vitesse du p i s t o n . 

D a n s les m a c h i n e s à tiroir p l a n , la l o n g u e u r des 

l u m i è r e s var ie de 3 5 o à l\7)0 m i l l i m è t r e s , l ' ouver tu re 

m a x i m a d u t i ro i r est de 8 à 10 m i l l i m è t r e s p o u r 2J % 
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d ' a d m i s s i o n . Avec des cy l i nd re s de \\o m i l l i m è t r e s de 

d i a m è t r e , la p ress ion à la fin de l ' a d m i s s i o n aux 

vitesses de i — 4 et 5 tours p a r seconde n ' es t p l u s r e s 

p e c t i v e m e n t q u e o . 9 o — 0,70 et o , 6 5 de la press ion 

d a n s la boî te à v a p e u r . Ces coefficients sont u n p e u 

p l u s g r a n d s avec les t i ro i r s p l a n s à d o u b l e en t rée et les 

t i ro i r s c y l i n d r i q u e s , ceux-ci p e r m e t t a n t de d o n n e r aux 

l u m i è r e s u n d é v e l o p p e m e n t de 600 m i l l i m è t r e s envi 

r o n . 

D ' a p r è s des m e s u r e s laites sur de n o m b r e u x d ia

g r a m m e s 1 , la c o u r b e de dé len te , l o r s q u e les t i ro i rs sont 

p r a t i q u e r a en té t anches , c o r r e s p o n d a la relat ion pv ^ c o n s 

t a n t e , t and i s q u e , si la dé ten te étai t a d i a b a t i q u e , cette 

c o u r b e serai t d o n n é e p a r la fo rmule de Zenner : 

pvv- = cons t an te , o ù y-= 1 , o / | 5 - ( - o , r / n , m é tan t la 

p r o p o r t i o n de v a p e u r sèche à la fin de l ' admis s ion . La 

c o u r b e pv = cons tan te se t rouve au -dessus de l ' ad iaba-

t i q u e ; il s 'ensui t q u e le po ids d e v a p e u r a p p a r e n t e se 

t rouve a u g m e n t é p e n d a n t la dé ten te , ce qu i est d û à la 

r éévapora t ion d ' u n e par t ie de l 'eau p r o v e n a n t de la c o n 

densa t ion de la vapeur su r les pa ro i s mé ta l l i ques pen 

d a n t l ' admis s ion . L o r s q u e , d a n s u n d i a g r a m m e p r i s 

dans des cond i t i ons c o r r e c t e s , c ' e s t - à - d i r e avec des 

t u y a u x de c o m m u n i c a t i o n e n t r e l ' i nd ica teur et le 

c y l i n d r e c o u r t s , de i no in s d 'un m è t r e de l o n g u e u r , de 

g r a n d d i a m è t r e , 1") m i l l i m è t r e s au m o i n s , et sans 

coudes b r u s q u e s , la c o u r b e de dé ten te se t rouve a u -

dessus de la c o u r b e DI> = c o n s t a n t e , cela est l ' indice 

q u e le t i roir p résen te des fuites. 

La con t re -p res s ion dans le c y l i n d r e p e n d a n t l ' é c h a p -
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p e m e n t est d ' a u t a n t p l u s élevée q u e la valve de l ' é c h a p 

p e m e n t var iable est p l u s serrée et q u e la vitesse est 

p l u s g r a n d e . L a sect ion de l ' é c h a p p e m e n t p e u t var ier 

en généra l de Go à 2 0 0 c en t imè t r e s ca r r é s . Avec u n e 

g r a n d e sec t ion , 2 0 0 cen t imè t res ca r rés , on p e u t a d m e t t r e 

q u e la con t re p r e s s i o n , qu i est de o k f r , 2 à la vitesse 

d ' u n tou r p a r seconde , a u g m e n t e d ' u n d ix i ème de k i l o 

g r a m m e pa r t ou r . Avec u n e sect ion mo i t i é m o i n d r e , la 

con t repress ion est à p e u p r è s d o u b l é e . 

La p ress ion se relève d a n s le cy l ind re u n peu avan t 

la f e rme tu re de l ' é c h a p p e m e n t , a lors q u e l ' ouve r tu re 

d u t i ro i r se r é d u i t de p l u s en p l u s ; cette a u g m e n t a t i o n 

de p re s s ion dépend d e l à v i tesse ; elle est de o k s , 3 envi 

r o n à la vitesse de 4 t ou r s p a r s econde . 

La c o u r b e de c o m p r e s s i o n , de m ê m e q u e la cou rbe 

de dé t en t e , c o r r e s p o n d , à peu de chose p r è s , à la re la 

t ion pv = cons t an t e . 

E n p a r t a n t d e ces d o n n é e s p r a t i q u e s , on p e u t é tabl i r 

u n e f o r m u l e d o n n a n t d ' une façon suf f i samment exacte 

le t ravai l d a n s le c y l i n d r e . 

So ien t p0, pa, pe, p c les press ions absolues d a n s la 

bo î t e à v a p e u r , à la fin de l ' admis s ion , p e n d a n t l ' é chap 

p e m e n t et au c o m m e n c e m e n t do la c o m p r e s s i o n , pa dé 

p e n d a n t de p0, pe et pc de la p ress ion a t m o s p h é r i q u e , 

c o m m e il est i n d i q u é c i - d e s s u s ; 

a, b, e les fract ions de cour se d u p i s ton co r r e spon 

dan t à la fin de l ' admis s ion , de la dé ten te et d e l ' é c h a p 

p e m e n t p r o p r e m e n t d i t ; 

£ l 'espace nu i s ib le évalué en- fract ion de cour se d u 

p i s ton ; 

> = -^-J— 1 le r a p p o r t d e d é l e n t e , y — — t l . j e 
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2 3 6 PUISSANCE ET RENDEMENT DES LOCOMOTIVES 

c é tan t égal à i — e ; r a p p o r t de c o m p r e s s i o n 

-""-jr—· le v o l u m e e n g e n d r é p a r le p i s ton d o n t le dia 

m è t r e est d et la cour se /. 

Le travail p a r cy l i nd rée est en k i l o g r a m m è t r e s : 

_ -iN 

a A d ^ + ( a + £ ) / , a L o „ . x + ( 1 - 6 ) 

— epe — [>c ( i — e + 0 Log- Y 

(65) 

express ion dans l aque l le L o g . X signifie l o g a r i t h m e 

népér ien de X. 

Le p r e m i e r t e rme représen te (fig. 6<ï) la surface A„Aoa; 

le d e u x i è m e , la sur 

face ADad ; le t ro i 

s i è m e , la surface 

DV.de; le q u a t r i è m e , 

avec u n e t rès faible 

e r r e u r , la surface ECcc," 

enfin le c i n q u i è m e , la 

su r lace C A / ' o . La for

m u l e suppose q u e la 

dé ten te et la c o m p r e s 

sion s'effectuent su ivant 

la loi : / « i n c o n s t a n t e . 

D ' a u t r e p a r t , ' p é t an t la p ress ion effective m o y e n n e 

s u r le p i s t o n , le travail p a r cy l indrée a aussi p o u r 

r.dH 
expression : T = -

Fig. 64. 

- p, et o n voit q u e la p ress ion 
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m o y e n n e p a p o u r va leur le t e r m e en t re pa r en thè se s de 

l ' équa t ion (63 ) . 

Le travail en u n t o u r est et est égal au p r o d u i t TTDL 

de l'effort m o t e u r i nd iqué E par le c h e m i n p a r c o u r u 

p a r les roues m o t r i c e s de d i a m è t r e D . 

D o n c : E = -Y) · 

Au d é m a r r a g e , l o r sque l ' a d m i s s i o n à fond de cou r se 

est c o m p r i s e en t re - 3 et 8 o % , la p ress ion m o y e n n e p 

d a n s le cy l ind re p e u t a t t e indre 8 5 ° / 0 de la p ress ion à 

la c h a u d i è r e , et pa r conséquen t l'effort m o t e u r m a x i 

m u m est d o n n é p a r : E 0 = o , 8 3 / V j y ~ > P» é tan t le 

t i m b r e de la c h a u d i è r e . 

E t a n t d o n n é q u e , en ra ison d u l a m i n a g e , la p r e s 

sion pa à la fin de l ' admiss ion d i m i n u e et la c o n t r e -

press ion pe a u g m e n t e q u a n d la vitesse a u g m e n t e , l 'effort 

m o t e u r , p o u r des cond i t i ons de m a r c h e données : 

p re s s ion de r é g i m e et deg ré d ' a d m i s s i o n , est d ' a u t a n t 

p l u s pet i t q u e la vitesse est p l u s g r a n d e . 

La figure 6 5 r e p r é s e n t e , d ' ap rès les d i a g r a m m e s 

d ' i n d i c a t e u r , les va r i a t ions de l'effort m o t e u r E et de 

la pu i s sance en chevaux T , p o u r des admiss ions de 22 

à 34 °/o et u n e p ress ion d a n s la bo î te à v a p e u r de 

12 k i l o g r a m m e s ; d i a m è t r e d u p i s ton : l\!\u m i l l i 

m è t r e s ; course : 6 5 o m i l l i m è t r e s ; d i a m è t r e des r o u e s 

m o t r i c e s : 2 mè t r e s . 

A i o o k i lomè t re s à l ' h e u r e , l'effort m o t e u r n ' es t q u e 

les de l'effort à faible vitesse ; sa var ia t ion en 
io 

fonct ion d u degré d ' a d m i s s i o n est de p l u s en p l u s faible 

q u a n d la vitesse a u g m e n t e . 
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La pu i s sance passe pa r u n m a x i m u m p o u r u n e vitesse 

q u i d é p e n d des données carac té r i s t iques de la m a c h i n e . 

Il s e m b l e en ou t r e cpie, à u n e vitesse qui p o u r le cas 

ta: 

So 3« »0 So iff 1° · te fe M# MO \tù 

F i g . 6 5 . 

de la f igure 67 serai t de 160 à 180 k i l o m è t r e s à l ' h eu re , 

l'effet m o t e u r serai t vois in de zéro . 

5 9 . Consommation de vapeur. — Les d ia

g r a m m e s d ' i nd i ca t eu r font conna î t r e la p ress ion et le 

v o l u m e ; on t rouve d a n s les tables de la v a p e u r sa turée 

la va leur de la dens i té en fonct ion de la p ress ion ; on 

p e u t d o n c calculer p o u r c h a q u e pos i t ion d u p i s ton le 
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poids de vapeur a p p a r e n t e , c ' e s t - à - d i r e le p o i d s do 

f luide r ée l l emen t à l ' é ta l de v a p e u r q u i se t rouve d a n s 

le cy l i nd re . Au d é b u t de la c o m p r e s s i o n , il res te clans 

le cy l i nd re u n po ids de v a p e u r : \ ( c - ) - : ) S c , 'V v o 

l u m e e n g e n d r é p a r le p i s t o n , c fraction de cour se r e s 

tan t à p a r c o u r i r , E espace n u i s i b l e , §„ densi té de la 

v a p e u r ; à la fin de l ' a d m i s s i o n , le po ids de v a p e u r 

est , p o u r u n e dens i té ri a : V ( a - J - e ) ^ a - La différence 

m en t re ces d e u x quan t i t é s , soit : 

(66) „ i = \\(a+e)K—(c+E)K\ 
r ep résen te la c o n s o m m a t i o n a p p a r e n t e . E n réal i té , le 

p o i d s total de v a p e u r qu i est en t ré dans le cy l i nd re est 

p l u s élevé. On sait en effet, d e p u i s les t r avaux de H i r n 

et d e R e e c h , q u e la vapeur sa turée a r r ivan t au con tac t 

des pa ro i s mé ta l l i ques r e l a t ivement froides se condense 

p a r t i e l l e m e n t en é levant l eur t e m p é r a t u r e sur u n e 

épa isseur de méta l q u i , q u o i q u e très faible, suffit p o u r 

e m m a g a s i n e r u n e q u a n t i t é no tab le de c h a l e u r . L o r s q u e , 

p e n d a n t la dé ten te puis p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t , la t e m 

p é r a t u r e de la v a p e u r s 'est abaissée au -dessous de celle 

des p a r o i s , celles-ci r e s t i tuen t la cha l eu r e m m a g a s i n é e 

et r ééxaporen t l 'eau q u i s 'était déposée su r elles en 

gou t t e l e t t e s , c o m m e u n e pluie, ou c o m m e u n e rosée . 

Il y a d ' a i l l eu r s équ i l i b r e , que l l e q u e soit la vitesse de 

la m a c h i n e , en t r e l ' abso rp t ion et la res t i tu t ion de c h a 

l e u r , car la t e m p é r a t u r e res te fixe dans l ' épa isseur de 

la p a r o i . 

E n r é s u m é , à c h a q u e c y l i n d r é e , il d i spa ra î t sous 

forme d 'eau d e condensa t ion u n e cer ta ine quan t i t é de 

vapeur m'. 
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Diverses cons idé ra t ions t h é o r i q u e s 1 condu i sen t p o u r 

les locomot ives à v a p e u r sa turée à la f o r m u l e su ivante 

des condensa t ions : 

( 6 7 ) 

où a est la surface c o n d e n s a n t e c o m p o s é e de la surface 

de l 'espace nu i s ib le p l u s la moi t i é de la surface cy l in 

d r i q u e découver te per tdant l ' a d m i s s i o n ; la surface de 

l ' espace nuisible, var ie de .'4 à 6 fois la section d u 

cyl indre, ; il y a in térê t à la d i m i n u e r le p l u s p o s s i b l e ; 

0 l ' écar t en t re la t e m p é r a t u r e m a x i m u m et la t em

p é r a t u r e m i n i m u m de la v a p e u r d a n s le cy l ind re ; 

n le n o m b r e de t ou r s p a r seconde ; 

r la cha l eu r la tente de vapor i sa t ion à la t e m p é r a t u r e 

d ' admi s s io n ; 

A u n coefficient n u m é r i q u e d o n n é par le tableau sui-

\ r an t en fonct ion d u degré d ' admi s s ion : 

iir.<;nr. nVnMiss iow COEFFICIENT )i 

20 °/o 0,f)2 

30 0 , 7 2 

40 0 ,78 

50 0 ,83 

60 0 , 8 7 

70 0 ,00 

La c o n s o m m a t i o n réelle de v a p e u r sèche p a r cy l in 

d rée , fuites non c o m p r i s e s , est : m - ) - m', et la con-

1 NAIIAI,, 2 . 
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CONSOMMATION DE VAPEUR 2 4 1 

s o m m a t i o n de v a p e u r sèche p a r cheval et pa r h e u r e e s t : 

/Ka\ \ 3 600 ( / » - ( - ni') m + m' 
(08) A = — • ~—• - = 270000 ^ . 

De n o m b r e u x essais effectués sur d iverses m a c h i n e s * 

o n t vérifié l ' exac t i tude de cet te f o r m u l e . 

Il serait sans d o u t e p l u s cor rec t de cons idére r la 

q u a n t i t é d e calor ies dépensée p o u r p r o d u i r e u n travail 

d o n n é ; m a i s on est p lu s h a b i t u é à évaluer la c o n s o m 

m a t i o n en k i l o g r a m m e s de v a p e u r sèche p a r cheva l -

h e u r e , et cela est suf f i samment exact t an t q u ' i l s 'agi t 

de v a p e u r sa tu rée . 11 en est a u t r e m e n t si la v a p e u r es t 

surchauffée , pa rce q u e la q u a n t i t é de cha leu r c o n t e n u e 

d a n s u n p o i d s d o n n é de v a p e u r var ie n o t a b l e m e n t avec 

le deg ré de surchauffe . 

L ' app l i ca t i on des fo rmules (65) et ( 6 8 ) p e r m e t 

d ' app réc i e r l ' inf luence des divers é l émen t s de la m a 

ch ine su r la c o n s o m m a t i o n , ainsi q u e les cond i t i ons de 

f o n c t i o n n e m e n t les p lu s é c o n o m i q u e s . O n voit a ins i 

q u e , d a n s la généra l i té des m a c h i n e s à s i m p l e e x p a n -

r ion et v a p e u r sa turée : 

la c o n s o m m a t i o n d i m i n u e q u a n d la press ion de 

r é g i m e a u g m e n t e ; 

elle passe p a r u n m i n i m u m à la vitesse de t ro i s 

tour s environ p a r seconde ; 

p o u r u n e p ress ion de r é g i m e de 10 à 12 kilo 

g r a m m e s , l ' admiss ion la p lu s favorable est de 20 °/ 0 . 

La q u a n t i t é de v a p e u r c o n d e n s é e , m', varie de 3o à 

5o % de la q u a n t i t é de v a p e u r a p p a r e n t e , m, et la 

1 NADAL, i. 

Locomot. à vapeur, 7* 
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c o n s o m m a t i o n to ta le de v a p e u r p a r cheva l -heu re ind i 

q u e , lo r squ ' i l n ' y a pas do fuites aux t i ro i rs ou aux 

p i s t o n s , est c o m p r i s e en t re I I ' P , J et i 2 k B , 5 . 

60. Locomotives compound. Fonctionne
ment. — La d o u b l e expans ion cons is te à f ract ionner 
la dé ten te de la vapeur en t re d e u x c y l i n d r e s , a d m e t t o n s 
q u e la c o u r b e de dé ten te soit r ep résen tée p a r la for
m u l e : pvconstante ; so i t , dans u n cy l ind re 
u n i q u e , va, v, les v o l u m e s occupés p a r la v a p e u r à la 
fin de l ' admis s ion et à la fin de la dé ten te ; pa = 1 2 ki lo
g r a m m e s , la p r e s s ion abso lue à la fin de l ' admis s ion . 
P o u r q u e la dé ten te soit c o m p l è t e , il faut q u e la p res 
sion abso lue t o m b e à i k K , 5 envi ron ; d 'où : 

r , —
 1 2 " ~ 8 ' 

ce q u i d o n n e u n degré d ' a d m i s s i o n t r o p faible p o u r u n e 
l o c o m o t i v e . E n thèse g é n é r a l e , on ne p e u t donc faire 
u n e dé ten te c o m p l è t e dans u n seul c y l i n d r e . Mais s u p 
p o s o n s q u e la v a p e u r , ap r è s avoir été pa r t i e l l emen t 
d é t e n d u e d a n s u n p r e m i e r cy l ind re de v o l u m e v i t soit 
envoyée dans u n d e u x i è m e c y l i n d r e de v o l u m e p lus 
g r a n d , d o u b l e p a r e x e m p l e . L e v o l u m e o c c u p é finale
m e n t p a r la v a p e u r sera "ïi\, et on a u r a : 

va I,.") 1 va 1 

= = -5-» o u : —• — 
12 8 i\ a 

O n réal isera a ins i la dé ten te c o m p l è t e ax rec u n e 
a d m i s s i o n de aâ °/ 0 dans le pet i t cy l i nd re et de 5o °/ 0 

d a n s le g r a n d . 
Les m a c h i n e s à d o u b l e e x p a n s i o n fonc t ionnen t sui

van t l e m o d e W o o l f o u su ivan t le m o d e c o m p o u n d 
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rig. 66 . 

représen te u n d i a g r a m m e relevé sur u n e l ocomot ive 

Vauclain. où , c o m m e on le sa i t , les d e u x t iges de p i s 

ton sont clavetees sur u n e m ê m e c rosse . La l igne 

d ' é c h a p p e m e n t au c y l i n d r e I I P , 4 e , et celle d ' a d m i s 

sion a u cy l ind re B P , A a , sont inc l inées p a r c e q u e , 

p o u r u n m ê m e ang le de m a n i v e l l e , la d i m i n u t i o n de 

v o l u m e d a n s le cy l ind re I I P est m o i n d r e q u e l ' aug 

m e n t a t i o n d a n s le c y l i n d r e B P , et p a r su i te la vapeur 

se dé t end . Q u a n d l ' admis s ion est coupée au B P , en a, 

le p i s ton H P c o m p r i m e de e en c la v a p e u r d a n s l ' es

pace formé pa r le cy l i nd re I I P et le cana l r é u n i s s a n t les 

d e u x cv l indres . Enfin q u a n d , en c, le t i roir H P fe rme 

l ' é c h a p p e m e n t , la c o m p r e s s i o n c o n t i n u e d a n s le seul 

cy l i nd re H P . 

p r o p r e m e n t d i t . O n réalise le p r emie r lo r sque les 

cy l i nd re s à h a u t e p ress ion ( I I P ) et à basse p ress ion (BP) 

sont soit l ' u n der r iè re l ' au t r e sur le m ê m e axe , en 

t a n d e m , soi l ' u n au -des sus de l ' a u t r e , c o m m e d a n s le 

sy s t ème A a u e l a i n . D e cou r t s c a n a u x réun issen t les d e u x 

cy l ind re s , et p a r conséquen t , l o r sque la v a p e u r s ' é ch ap p e 

du c y l i n d r e I I P , elle doit t rouver ouver te l ' en t rée a u 

cy l ind re B P , ce q u i exige, q u e les p o i n t s m o r t s co ïn 

c iden t o u t o u t a u m o i n s so ient vo i s ins . L a figure 66 
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Rien q u ' i l existe d 'exce l len ts t ypes de locomot ives 

à cy l ind res en t a n d e m , le s y s t è m e W o o l f est peu 

r é p a n d u . 

D a n s le f o n c t i o n n e m e n t c o m p o u n d p r o p r e m e n t d i t , 

les c y l i n d r e s H P et B P sont r éun i s p a r u n réservoir 

i n t e r m é d i a i r e a y a n t u n e assez g r a n d e c a p a c i t é , au 

m o i n s deux fois le v o l u m e d u c y l i n d r e H P ; dans ce 

réservoi r la press ion var ie r e l a t ivement p e u , d ' au t an t 

m o i n s q u e la capaci té est p l u s g r a n d e . A u c u n e dépen 

dance n ' es t nécessaire en t re les pos i t ions des m a n i 

vel les , et o n p e u t n o t a m m e n t les m e t t r e à ang le dro i t , 

c o m m e cela a l ieu d a n s les m a c h i n e s c o m p o u n d à deux 

c y l i n d r e s . D a n s les c o m p o u n d à q u a t r e c y l i n d r e s , les 

man ive l l e s I I P et B P d ' u n m ê m e côté son t de préfé

rence p lacées à i8o° en vue de réal iser l ' au to -équ i l i 

b r a g e des masses a l t e rnan te s . 

Les cy l i nd re s t rava i l len t c o m m e d a n s u n e m a c h i n e 

à s i m p l e e x p a n s i o n , sauf que, la p ress ion d ' é c h a p p e 

m e n t au c y l i n d r e H P et la p re s s ion d ' a d m i s s i o n au 

c y l i n d r e B P son t réglées p a r la p ress ion a u réservoir , 

e n t enan t c o m p t e d u l a m i n a g e de la v a p e u r . Il y a, 

d u fait de ce l a m i n a g e , c o m m e on le voit s u r le dia

g r a m m e d e la f igure 67, u n e d i m i n u t i o n de la p r e s 

s ion m o y e n n e p, qu i est u n d é l a u t d u sys t ème c o m 

p o u n d . La différence en t re la press ion d ' é c h a p p e m e n t 

a u c y l i n d r e H P et la press ion p e n d a n t l ' admiss ion au 

c y l i n d r e B P , ou p e r t e au r é se rvo i r , est d ' env i ron 

O k b ' ,4 à la vitesse de 3 t ou r s pa r seconde, et de o k 8 : ,8 à 

ce l l e de 4 t ou r s p a r seconde . 

D a n s des cond i t i ons de m a r c h e — press ion d a n s la 

boî te à v a p e u r I I P , c rans d ' a d m i s s i o n , vitesse — déte r 

minées et c o n s t a n t e s , la press ion m o y e n n e ne varie 
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pas dans le réservoi r i n t e r m é d i a i r e , et p a r sui te le po ids 

de v a p e u r qu i sor t d u cy l ind re H P est égal à ce lu i q u i 

en t re dans le cy l i nd re B P . La c o n s o m m a t i o n de v a p e u r 

a p p a r e n t e et de vapeur condensée au cy l ind re I I P est 

m-\-iri ; elle est de m ê m e m1-\-m[ au cy l ind re B P ; 

ces deux quan t i t é s sont égales s'il n ' y a n i condensa -

F i g . 67 . 

t i o n , n i réchauffement de la v a p e u r dans le réservoi r 
i n t e r m é d i a i r e , et la re la t ion : 

m -\- m' = ml-\- m\ 

d é t e r m i n e la p ress ion au réservoir ; on calcule ces 

videurs c o m m e cela est i nd iqué au p a r a g r a p h e p r écéden t . 

Conna i s san t la press ion au rése rvo i r , on p e u t 

évaluer au m o y e n de la fo rmule (65) le travail T au 

c y l i n d r e H P et le travail T , au cy l ind re B P . Le t ravai l 

total est T - j - T , , et la c o n s o m m a t i o n do v a p e u r pa r 

cheval et pa r h e u r e : 
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1 NADAL, 3 . 

On a j u s q u ' i c i s u p p o s é i m p l i c i t e m e n t q u e le vo lume 

d u c y l i n d r e H P et celui d u c y l i n d r e B P étaient d o n n é s , 

a lors q u e ce son t p r éc i s émen t les i n c o n n u e s l o r squ 'on 

établ i t u n proje t de m a c h i n e . Mais la d i scuss ion de la 

f o r m u l e (09) p e r m e t t r a de d é t e r m i n e r quel doi t être le 

rapport en t re ces v o l u m e s p o u r ob ten i r le mei l l eur 

r e n d e m e n t 1 . En thèse g é n é r a l e , il est dés i rab le q u e le 

cy l ind re à basse p ress ion soit aussi g r a n d q u e pos 

sible , afin d e réal iser Je m a x i m u m de d é t e n t e ; ma i s la 

ques t ion à r é soud re se présente d i f fé remment selon 

qu ' i l s 'agit d ' u n e m a c h i n e c o m p o u n d à deux cy l indres 

ou d ' u n e m a c h i n e à q u a t r e c y l i n d r e s . D a n s le p r emie r 

cas, ou est assujet t i à des cond i t i ons spéciales : il faut 

q u e les t ravaux soient p e u différents d a n s c h a c u n des 

cy l i nd re s et q u e , p o u r o b t e n i r u n effort suffisant au 

d é m a r r a g e , le d i amè t r e d u c y l i n d r e I I P soit assez 

g r a n d , au m o i n s aussi g r a n d q u e celui des cyl indres 

d ' u n e m a c h i n e à s i m p l e expans ion ayan t m ê m e chau

dière ; d ' un au t r e c ô t é , q u e les cv l i nd rc s soient in t é 

r i eu r s ou e x t é r i e u r s , le cy l i nd re B P ne peu t avoir un 

t rop g r a n d d i amè t r e parce q u e l ' espace est restreint soit 

en t re les l onge rons , soit d a n s le gaba r i t . P r a t i q u e m e n t , 

le d i amè t r e du cv l indre B P ne peu t guè re dépasser o '",8o ; 

a u x E t a l s - U n i s , où le gabar i t des voies ferrées est un 

peu p lu s g r a n d q u ' e u E u r o p e , on t rouve except ionne l 

l e m e n t des d i a m è t r e s de o , 8 5 à o , 9 o . P o u r ces motifs 

le r a p p o r t des v o l u m e s ne dépasse pas el est com

pr i s en général en t re ·>.,2 et 2 , 3 , va leurs d 'a i l l eurs suf

fisantes p o u r ob ten i r u n b o n f o n c t i o n n e m e n t . 

D a n s les m a c h i n e s à q u a t r e cy l i nd re s on ne ren-
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con t r e a u c u n e de ces su j é t i ons , et le r a p p o r t des 

v o l u m e s , q u i , au d é b u t , était de 2 , 4 o à 2 , 0 0 , a t te in t 

d a n s les p lu s récen tes m a c h i n e s 2 , 80 et 0. O n p l ace , 

si cela est nécessa i re , les cy l i nd re s à basse p ress ion à 

l ' ex té r i eu r des l o n g e r o n s , q u o i q u ' i l soit p r é f é r a b l e , en 

p r i n c i p e , de les m e t t r e à l ' i n t é r i eu r pa r ce q u e , les 

masse s a l t e rnan tes B P é t an t les p lu s l o u r d e s , l ' équ i 

l ib rage est m e i l l e u r lo r squ 'e l l es sont les p lu s r a p p r o 

chées d u p l a n m é d i a n . 

6 1 . E f f o r t m o t e u r . . — Soien t p et pi les p ress ions 

effectives m o y e n n e s dans les cy l ind res I I P et B P . (/ et 

d¡ les d i amè t r e s des p i s t o n s , / l eu r course c o m m u n e . 

D a n s une m a c h i n e c o m p o u n d h d e u x cy l ind res , le t r a 

vail p a r t o u r est : 

r.rfl Tzdll 
et l'effort m o t e u r : 

_prfl_+p,d!J 

2l) ' 

D a n s u n e m a c h i n e c o m p o u n d à q u a t r e c y l i n d r e s , 

il faut r e m p l a c e r <f et d\ p a r o.d2 et 7.d], pu i squ ' i l y a 

deux cy l i nd re s I I P et deux B P . D o n c : 

T - V p^i~\-pÂ/ 
L — D 

Les appa re i l s de d é m a r r a g e , q u e n o u s déc r i rons p l u s 

l o in , p e r m e t t e n t soit s i m p l e m e n t d ' a d m e t t r e la vapeur 

de la c h a u d i è r e d a n s le réservoi r i n t e rméd ia i r e sous 

u n e press ion l imi tée g é n é r a l e m e n t à 6 k i l o g r a m m e s , 

soi t en ou t re de faire é c h a p p e r le cy l i nd re à h a u t e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



press ion d i r e c t e m e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e en in t e rcep

tant sa c o m m u n i c a t i o n avec le réservoi r . D a n s le p re 

m i e r c a s , p0 é t a n t la p re s s ion à la c h a u d i è r e , le 

cy l i nd re H P t ravai l le en t re les l imi tes de press ion pa 

et p'„, p'0 press ion a u réservoi r , et , si l ' admis s ion m a x i 

m u m au d é m a r r a g e est a u m o i n s égale à 70 % , l'effort 

m o t e u r d ' u n e c o m p o u n d à deux cy l ind res s e r a , pa r 

ana log ie avec ce rpii a lieu d a n s les m a c h i n e s à s imp le 

expans ion , d o n n é p a r la re la t ion : 

E 0 = o , S o — ( - O , S J / ) 0 -
3D 

= o , 8 5 . D _ 

(l 
e n a p p e l a n t a le r a p p o r t — j - des v o l u m e s . Si 2 = 3 , 2 

d 

et p ' = 6 k i l o g r a m m e s , P _ o + > — OPo _ P° + 7 > a 

' 2 2 

et on voi t cpie p o u r u n e m ê m e press ion à la chaud iè re 

l'effort au d é m a r r a g e de la m a c h i n e c o m p o u n d est 

n o t a b l e m e n t infér ieur à celui de la m a c h i n e à s imple 

e x p a n s i o n d o n t les cy l ind res au ra i en t le m ê m e d i a m è t r e 

q u e le c y l i n d r e H P . 11 faut d o n c , p o u r réal iser en 

c o m p o u n d le m ê m e effort q u ' e n s i m p l e expans ion , aug 

m e n t e r soit le t i m b r e de la c h a u d i è r e , soit le d i a m è t r e 

d u cy l ind re H P , ou b i e n a d o p t e r u n disposi t i f de 

d é m a r r a g e d o n n a n t l ' é c h a p p e m e n t d i rec t du cy l ind re 

I I P . 

Le m ê m e r a i s o n n e m e n t s ' app l ique à u n e c o m p o u n d 

à q u a t r e cy l i nd re s ; m a i s , c o m m e le r a p p o r t des 

v o l u m e s est p l u s g r a n d , égal à 3 p a r e x e m p l e , on a, 
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EFFORT MOTEUR 2 * 9 

a i -i P o 4 - ( a l)p'0 n04-I2 
p o u r b 0 = 6 k i l og r . : 1 — ~ - R — = I -j 
Si c 0 est s u p é r i e u r à 12 k i l o g r a m m e s , ce q u i a l ieu en 

g é n é r a l , la l ocomot ive à qua t r e cy l i nd re s s e r a , a u 

d é m a r r a g e avec a d m i s s i o n au réservoir sans é c h a p p e 

m e n t , d i rec t , u n p e u m o i n s pu i s san t e q u e la l o c o m o 

tive à s imp le expans ion d o n t la surface d u p i s ton serai t 

éga le a u d o u b l e de la surface d u p i s t o n I I P . P r a t i q u e 

m e n t , les m a c h i n e s c o m p o u n d à q u a t r e cy l i nd re s n e 

p r é s e n t e n t pas d ' infér ior i té à ce p o i n t de vue m ê m e 

l o r s q u ' o n n ' a p a s recours à l ' é c h a p p e m e n t d i rec t , p a r ce 

q u e la press ion de r é g i m e est de i 5 ou de 16 k i l o 

g r a m m e s et q u e les d i a m è t r e s des cy l i nd re s sont suffi

s a m m e n t g r a n d s . A la hau t e p re s s ion le d i a m è t r e est 

c o m p r i s en t r e o m , 3 / | et o m , / i o , ce q u i équ ivau t à u n 

cy l ind re u n i q u e de o'",/j8 à o"',Ô7 ; p o u r u n r a p p o r t 

des v o l u m e s égal à 3 , les d i a m è t r e s c o r r e s p o n d a n t s des 

cy l indres B P sont de 0 , 5 9 et o ,G9. 

A m e s u r e q u e la vitesse a u g m e n t e , l'effort m o t e u r 

d i m i n u e et en m ê m e t e m p s varie d e m o i n s en m o i n s 

p o u r des deg rés d ' a d m i s s i o n différents ; il d i m i n u e u n 

peu p l u s r a p i d e m e n t q u e d a n s les m a c h i n e s à s i m p l e 

e x p a n s i o n , à cause de la pe r t e spéciale de press ion au 

réservoir i n t e rméd ia i r e . P o u r l ' admis s ion m o y e n n e d e 

/40 °/„ au c y l i n d r e H P et 6 5 ° / 0 au cy l ind re B P , l'effort 

m o t e u r à la vitesse de 5 tours p a r seconde n 'es t q u e la 

moi t i é de l'effort à faible vi tesse. 

La p re s s ion m o y e n n e p au c y l i n d r e H P p e u t se ca l 

cu ler p a r la fo rmule (65) en r e m p l a ç a n t pr p a r po-\-q, 

p ' a é tant la p ress ion au réservoir et q la per te de p r e s sion ; on ca lcu le de m ê m e la p ress ion m o y e n n e p, au 

cy l ind re B P en pa r t an t de la p ress ion p ' 0 au réservoi r . 
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L ' a d m i s s i o n res tan t cons tan te au cy l ind re I I P , le 

travail total a u g m e n t e q u a n d on a l longe l ' admiss ion au 

c y l i n d r e B P . Ains i p o u r u n e vitesse de !\ t ou r s pa r 

seconde et une admiss ion au c y l i n d r e I I P de 3 3 °/„, 

lo r sque l ' admis s ion au c y l i n d r e B P passe s u c e s s h e m e n t 

de A3 °/ 0 à 5 3 °/„ et à G5°/ 0 , le t ravai l c ro î t c o m m e les 

n o m b r e s i — I , I O — i . i ô 1 . Cette p r o g r e s s i o n , m i s e en 

l u m i è r e p a r M . Barb ie r d a n s ses essais des locomot ives 

de la C o m p a g n i e d u .Nord, s ' expl ique fac i lement : 

l ' admiss ion au c y l i n d r e B P a u g m e n t a n t , la p ress ion au 

réservoi r d i m i n u e , la l igne d ' é c h a p p e m e n t du dia

g r a m m e I I P s ' aba isse , et p a r sui te l 'a ire de ce dia

g r a m m e a u g m e n t e ; le d i a g r a m m e B P s u b i t deux ten

dances con t r a i r e s à peu près é q u i v a l e n t e s , l ' une dans 

le sens de la d i m i n u t i o n : l ' a b a i s s e m e n t de press ion au 

réservoi r , l ' au t r e d a n s le sens de l ' a u g m e n t a t i o n : l 'a l 

l o n g e m e n t de l ' a d m i s s i o n . 

L n e conséquence de ce qu i p r é c è d e , c'est q u e , en 

é tabl i ssant u n e différence convenab le en t re les c rans 

d ' admi s s ion I IP et B P , il est poss ib le d 'égal iser les 

t r avaux . Cela est s u r t o u t dés i rab le d a n s les locomot ives 

e o m p o u n d à d e u x cy l ind re s . La différence entre les 

c r ans réal isant l 'égali té des t ravaux d é p e n d p r inc ipa 

l e m e n t d u r a p p o r t des v o l u m e s et très p e u de la p r e s 

s ion de r é g i m e ou de la vi tesse. P o u r des va leurs de 

ce r a p p o r t de 2 , a 5 et de 2 . 5 , l ' admis s ion au cy l ind re 

B P do i t être r e spec t ivemen t de 1 2 % et de 8 °/„ supé

r i eu re à l ' admis s ion au c y l i n d r e I I P ; p o u r u n r appor t 

des v o l u m e s égal à 3 , les a d m i s s i o n s do ivent être 

éga les . 

1 BAHUIF.R. 
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O n réalise faci lement u n e différence en l r e les deg rés 

d ' admis s ion sens ib l emen t cons t an te p o u r tous les c r an s 

de m a r c h e u s u e l s , s o i t , d a n s le cas de la d i s t r ibu t ion 

S t e p h e n s o n , en d o n n a n t des ang les d e calage différents 

a u x pou l ies d ' e x c e n t r i q u e I I P et B P , soi t , d a n s le cas 

de la d i s t r i b u t i o n "\\ a l s chae r t s , en é tabl i ssant les leviers 

d ' avance avec des b r a s de levier différents ; o n peu t en 

o u t r e d o n n e r a u x t i roirs B P u n m o i n d r e r e c o u v r e m e n t 

q u ' a u x t i roirs I I P . 

fi?.. Consommation d e v a p e u r . — E n m a r c h e 

u n i f o r m e , la q u a n t i t é de vapeur q u i passe d a n s c h a c u n 

des cy l ind res H P et B P est la m ê m e ; on p e u t p r e n d r e 

c o m m e m e s u r e de la c o n s o m m a t i o n celle du c y l i n d r e 

I I P , et on t ient c o m p t e a ins i des per les qu i peuvent se 

p r o d u i r e au réservoi r -

La ra ison p r inc ipa l e qu i a condu i t à a d o p t e r les 

m a c h i n e s c o m p o u n d . c 'est l ' é c o n o m i e qu ' e l l e s p r é 

sentent p a r r a p p o r t auv locomot ives à s i m p l e e x p a n 

sion. Les avis o n t l o n g t e m p s différé su r les causes et 

m ê m e su r la réal i té de cet te é c o n o m i e ; ils diffèrent 

encore sur sa quo t i t é , ce q u i n ' a d ' a i l l eurs r i en d ' é ton

nan t , car elle est var iab le selon les c i r cons t ances . C o n 

s idérons le d i a g r a m m e en trai t p l e in (fig. 68) d ' u n e 

m a c h i n e à s i m p l e expans ion ; la q u a n t i t é a p p a r e n t e de 

v a p e u r q u i évolue p e n d a n t la dé ten te dépend de la 

press ion au p o i n t \ , fin de l ' admis s ion . Si , en e m 

p l o y a n t u n second c y l i n d r e , au l ieu d e coupe r la 

dé ten te a u po in t D n o u s la p r o l o n g e o n s - j u s q u ' e n D ' , 

n o u s g a g n o n s , p o u r u n e m ê m e quan t i t é de fluide évo

l u a n t , l 'a i re à h a c h u r e s h o r i z o n t a l e s ; m a i s , s 'il y a 

u n e per te de press ion au passage d ' u n c y l i n d r e à 
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T i g . 6 8 . 

l ocomot ives ac tue l l e s , est c o m p r i s e en t re 4 et 5 tours 

p a r seconde ; a u delà , il y a per te s u r la q u a n t i t é de 

v a p e u r a p p a r e n t e , m a i s il y a t o u j o u r s é c o n o m i e sur 

la q u a n t i t é de v a p e u r condensée . 

E n effet, la dé ten te s 'effectuant d a n s deux cy l ind re s , 

l ' écar t B des t e m p é r a t u r e s d e la v a p e u r d a n s chacun 

d ' e u x , écar t d o n t d é p e n d la q u a n t i t é de v a p e u r con

densée , f o r m u l e ( 67 ) , est envi ron mo i t i é m o i n d r e rpie 

l o r sque la dé ten te s'effectue dang u n seul cy l ind re . 

S u p p o s o n s que la p r e s s ion à l ' admis s ion dans le 

c y l i n d r e H P soit de i 3 k i l o g r a m m e s , ce q u i cor res

p o n d à u n e t e m p é r a t u r e de i f) ' i° , et la p ress ion à 

l ' au t r e , n o u s p e r d o n s l 'a i re à h a c h u r e s ve r t i ca l e s . Su i 

van t l ' i m p o r t a n c e re la t ive de ces d e u x sur faces , nous 

ferons d o n c u n e é c o n o m i e ou u n e pe r t e . A faible vitesse 

la c h u t e de press ion au réservoir est t rès fa ib le , et il y 

a c e r t a i n e m e n t é c o n o m i e ; celle-ci d i m i n u e q u a n d la 

vitesse a u g m e n t e ; elle s ' annu le p o u r u n e cer ta ine 

v i tesse q u i , d a n s les cond i t i ons d ' é t a b l i s s e m e n t des 
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CONSOMMATION DE VAPEUR 2 5 3 

l ' é c h a p p e m e n t B P de o k s , 6 , ce q u i c o r r e s p o n d à u n e 

t e m p é r a t u r e d e n 3 ° ; p o u r q u e l'écart, total de 

194" — i I 3 " = 8 I " se répar t i s se é g a l e m e n t en t re les deux 

cy l ind re s il faut q u e la press ion ou réservoi r soit de 

4k'*,3. D a n s les m a c h i n e s à q u a t r e c y l i n d r e s , elle est le 

p lus souvent infér ieure à ce chiffre et osci l le a u t o u r de 

3 k i l o g r a m m e s , t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t e : i.'|3", en 

sor te q u e l ' écar t des t e m p é r a t u r e s au c y l i n d r e I I P 

*) 3 
r ep résen te -g- et l ' écar t au c y l i n d r e B P g de 

l ' écar t to ta l . D a n s la f o r m u l e des condensa t i ons (67) 

a p p l i q u é e au c y l i n d r e H P , le facteur (-) est d o n c r é d u i t 

de -g- p a r r a p p o r t à u n e m a c h i n e à s i m p l e expan 

s ion . Mais le facteur a, surface c o n d e n s a n t e , reste t il 

le m ê m e d a n s les d e u x cas? Il en est à p e u p rès a insi 

d a n s les m a c h i n e s c o m p o u n d à deux c y l i n d r e s , m a i s 

dans celles à q u a t r e cy l ind res il y a u n e ma jo ra t ion 

de la surface c o n d e n s a n t e ; le r a p p o r t de la surface 

de l ' e space nu i s ib l e à la surface d u p i s ton a u g m e n t e 

q u a n d le d i a m è t r e de c e l u i - c i d i m i n u e ; avec u n 

d i a m è t r e I I P de o , 34 , la surface de l 'espace nu i s ib le 

est égale à u n peu p l u s de 6 fois la surface d u p i s t o n , 

t a n d i s q u e ce r a p p o r t ne dépasse pas en généra l 5 

d a n s les m a c h i n e s à s i m p l e expans ion ou d a n s les c o m 

p o u n d à deux cy l i nd re s . La r éduc t i on d u p o i d s de 

v a p e u r condensée est d o n c u n peu m o i n d r e dans u n e 

c o m p o u n d à q u a t r e cy l i nd re s q u e dans u n e c o m p o u n d 

à deux c y l i n d r e s . 

E n r é s u m é , l ' é c o n o m i e des m a c h i n e s c o m p o u n d l ient 

à d e u x causes essent iel les : l ' a l l o n g e m e n t de la d é t e n t e , 

qu i p e r m e t en ou t r e d 'u t i l i ser de p lu s hau t e s p re s s ions , 

Looomot. ù. vapeur. 8 
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et la d i m i n u t i o n des écar ts de t e m p é r a t u r e d a n s chaque 

c y l i n d r e ; ma i s d ' au t r e s facteurs accessoires in ter

v i e n n e n t , n o t a m m e n t les d i m e n s i o n s des orifices d 'écou

l e m e n t de la v a p e u r et celles des surfaces refroidis

san tes des c y l i n d r e s , qu i p e u v e n t faire var ier no tab le

m e n t le p o u r c e n t a g e de l ' é c o n o m i e . 11 d i m i n u e en tout 

cas t ou jou r s q u a n d la vitesse a u g m e n t e . D ' a p r è s les 

r é su l t a t s de la p r a t i q u e , en c o m p a r a n t de bonnes m a 

ch ine s à t i roirs p l a n s a y a n t m ê m e s chaud iè re s et môme 

p o i d s t o t a l , on p e u t a d m e t t r e en m o y e n n e q u e celles 

d u s y s t è m e c o m p o u n d c o n s o m m e n t à faible vitesse de 

i 5 à 2 0 °/ 0 de m o i n s q u e celles à s i m p l e expans ion , et 

à g r a n d e vitesse 6 à 1 0 % de m o i n s . 

La c o n s o m m a t i o n de v a p e u r sèche pa r cheva l -heure 

i n d i q u é var ie de 9 à i o k i l o g r a m m e s j u s q u ' à 3 tours 

p a r seconde et de 1 0 à n k i l o g r a m m e s en t re 3 et 5 

t o u r s . 

Au p o i n t de vue p r a t i q u e , les m a c h i n e s c o m p o u n d 

p r é s e n t e n t u n e a u t r e cause d ' é c o n o m i e de g rande i m 

p o r t a n c e . D a n s toute m a c h i n e les t i ro i r s p lans et 

encore p l u s les t i roirs cy l i nd r iques cessent d 'être 

é t anches au b o u t d ' u n cer ta in t e m p s d ' u sage . De 

m ê m e q u e la dé ten te d a n s d e u x cy l i nd re s coupe en 

d e u x pa r t i e s à p e u p rès égales les écar ts de t empéra 

tu re de la vapeur , de m ê m e elle d i m i n u e l ' i m p o r t a n c e 

re la t ive des fuites p a r c e q u e celles-ci cons is ten t s u r t o u t 

e n u n é c o u l e m e n t d i rec t de v a p e u r des boî tes des tiroirs 

d a n s les condu i t s d ' é c h a p p e m e n t et d é p e n d e n t par 

conséquen t des différences de p ress ion d a n s ces deux 

ence in tes , différences m o i n d r e s d a n s les m a c h i n e s c o m 

p o u n d q u e d a n s celles à s i m p l e expans ion . 
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6 3 . Particularités du fonctionnement. — Le 
f o n c t i o n n e m e n t des m a c h i n e s c o m p o u n d ' p résen te u n e 
difficulté spéciale t enan t à l ' exagéra t ion de la c o m p r e s 
s ion . C o m m e on l 'a vu au § 5 8 , la p ress ion y à la fin 
de la compres s ion est d o n n é e p a r la re la t ion : 

c + s 

y = — — P c = w-

D a n s u n e m a c h i n e à s i m p l e expans ion la p ress ion 

abso lue pc au d é b u t de la c o m p r e s s i o n ne dépasse pas 

2 k i s , 5 à g r a n d e vitesse ; p o u r u n e a d m i s s i o n de 20 °/ 0 , 

la c o m p r e s s i o n est de 36 % a u p l u s (vo i r § 3 8 ) ; s i , 

d ' au t r e pa r t , l ' espace nu i s ib l e est de 1 0 % d u v o l u m e 

c-4- z o , 3 6 - | - 0 ,10 
e n a e n d r e , on a : — - = ! = , ' 1 , 0 et : 0 g 0,10 
y = / ( , 6 n c = 4 , 6 X 2 , 5 = T i k i % 5 o , press ion ne d é p a s 
san t pas pa r conséquen t celle de la boî te à v a p e u r 
l o r sque le t i m b r e de la chaud i è r e est de 10 k i lo 
g r a m m e s ou p l u s . D a n s u n e m a c h i n e c o m p o u n d a u x 
c r a n s u sue l s de 4o °/ 0 H P et de 60 °/ 0 B P , p o u r les
que l s la c o m p r e s s i o n est r e spec t ivemen t de a 3 °/„ et 
i / | ° / 0 , si l ' espace nu i s ib le est tou jours de 10 °/ 0 dans 

v .. , o , a 3 - f 0 ,10 „ 
c h a q u e c y l i n d r e , on a : y = ! = o , o , 

1 J 1 0 ,10 
O , l 4 + O , I 0 

YJ = cTio — 2 î t ! m a i s , d au t re p a r t , p o u r 

u n e p ress ion abso lue au réservoir de 4 k i l o g r a m m e s , 
la p ress ion abso lue au d é b u t de la c o m p r e s s i o n I I P 
a t te in t 5 k i l o g r a m m e s , et celle au d é b u t de la c o m 
press ion B P est c o m m e d a n s la m a c h i n e à s i m p l e 
expans ion de 2 t g , 5 . O n a donc, : . y = 3 , 3 X 5 = i 6 u , 5 
abso lus et y, = 2 , 4 X 2 , 5 = 6 k i l o g r a m m e s abso lus , 
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press ions s u p é r i e u r e s à cel les r é g n a n t d a n s les boi tes à 

v a p e u r i l B et B P . C 'es t su r tou t a u c y l i n d r e H P q u e 

se p r o d u i s e n t de fortes con t r ep re s s ions , pa rce q u e la 

press ion au réservoir e s t , n o t a m m e n t dans les co in-

p o u n d à d e u x c y l i n d r e s , souven t supé r i eu re à la va leur 

admise c i -dessus . 

P o u r r eméd ie r à cette exagéra t ion de la compres s ion 

il existe p lu s i eu r s m o y e n s . On p e u t , p a r e x e m p l e , a u g 

m e n t e r le v o l u m e de l 'espace nu i s ib le o u d i m i n u e r la 

p h a s e de c o m p r e s s i o n . 

On a hési té , au début de, l ' i n t r o d u c t i o n des m a c h i n e s 

c o m p o u n d . à a u g m e n t e r le v o l u m e de l'espace, nuis ib le 

dans la c ra in te q u ' i l n ' eu résu l tâ t u n e a u g m e n t a t i o n 

de dépense de v a p e u r , \ i n s i . d a n s les p r e m i è r e s c o m 

p o u n d à q u a t r e cy l ind re s , ce v o l u m e n ' é ta i t q u e de 10 

à 12 u / 0 aux cy l i nd re s I I P et de (i <-'/„ aux cy l indres B P . 

Les con t rep res s ions é t an t t rop élevées, on l'a a u g m e n t é 

peu à peu j u s q u ' à 18 °/ 0 aux cy l i nd re s I I P et 12 à 

i 4 % aux cy l i nd re s B P et on a eu ra i son d ' ag i r a insi , 

car il se t rouve (pic l ' a g r a n d i s s e m e n t d u v o l u m e de 

l ' espace nu i s ib le , à la cond i t ion q u e sa surface reste la 

m ê m e , ce qu ' i l est facile d ' ob ten i r , ne p r o d u i t pas u n e 

a u g m e n t a t i o n de. la c o n s o m m a t i o n m a i s p l u t ô t u n e 

légère d i m i n u t i o n . Ce résul ta t est d û au rô le j o u é pa r 

les condensa t i ons . L o r s q u ' o n a g r a n d i t l ' espace nuis ib le , 

la courbe de dé ten te se relève et le t ravai l m e s u r é pa r 

l ' express ion : (a - j - e ) » a L o g À de l ' équa t ion (65) a u g 

m e n t e ; la c o n s o m m a t i o n de vapeur a p p a r e n t e , m, croî t 

aussi et p lu s r a p i d e m e n t ; au total le r a p p o r t ~ , 

T travail p a r cy l ind rée , a u g m e n t e , m a i s d ' a u t a n t m o i n s 

q u e la dé ten te est p l u s l o n g u e . D ' a u t r e p a r t , la con-
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s o m m a t i o n de v a p e u r condensée reste la m ê m e , p u i s q u e 

écar ts de t e m p é r a t u r e et surface de l 'espace nu i s ib le 

n ' o n t pas c h a n g é , d ' o ù il résul te q u e le r a p p o r t - ^ j -

d i m i n u e . D a n s les m a c h i n e s à s i m p l e e x p a n s i o n , où le 

r a p p o r t de dé ten te est tou jours t r op faible, la p r e m i è r e 

inf luence p r é d o m i n e su r la seconde , t and i s q u e c 'est 

le con t ra i r e qu i a l ieu p o u r les m a c h i n é s c o m p o u n d . 

On p e u t r e c h e r c h e r au m o y e n de la fo rmule ( 6 8 ) , 

d a n s laquel le on i n t rodu i r a d iverses va leurs de l ' espace 

nu i s ib le E, quel les son t celles de ces va leurs d o n n a n t 

la c o n s o m m a t i o n m i n i m u m . O n t rouve qu ' e l l e s 

s 'é lèvent à i 5 ° / 0 au cy l ind re I I P et à 1 2 °/„ a u c y l i n d r e 

B P , m a i s il n ' y a pas d ' i nconvén ien t à a u g m e n t e r 

l é g è r e m e n t ces chiffres. Le me i l l eu r m o y e n de réduire, 

la con (répress ion sur le p i s t o n est d o n c d ' a u g m e n t e r 

su f f i samment le v o l u m e de l 'espace n u i s i b l e . 

O n a vu au § 37 q u e d a n s les d i s t r i b u t i o n s o rd ina i res 

pa r coul isses la phase de c o m p r e s s i o n est i nva r i ab le 

m e n t l iée aux au t r e s p h a s e s et a u g m e n t e de d u r é e 

q u a n d la pé r iode d ' admi s s ion est r é d u i t e . On d i m i n u e 

u n peu la c o m p r e s s i o n en d o n n a n t au t i ro i r u n ce r ta in 

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

c o n v é n i e n t , peu a p p r é c i a b l e , il est v r a i , à g r a n d e 

v i tesse , d ' a l longer la phase d ' émi s s ion an t i c ipée ; le 

d é c o u v r e m e n t est l imi té en généra l à 3 ou 3 mi l l i 

m è t r e s . 

D a n s les m a c h i n e s c o m p o u n d à q u a t r e c y l i n d r e s , et 

en cela elles son t supé r i eu res aux c o m p o u n d à deux 

c y l i n d r e s , on d ispose d ' u n au t r e m o y e n p o u r l imi te r 

les effets de la c o m p r e s s i o n . C o m m e il n ' e s t pas néces 

saire q u e les t ravaux soient égaux dans les cy l i nd re s 
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H P et B P , on p e u t a l l o n g e r la m a r c h e a u x cy l ind res 
B P , de façon d ' u n e p a r t à r édu i re la du rée de la c o m 
pres s ion dans ces c y l i n d r e s (par e x e m p l e , à 70 °/ 0 d ' ad 
m i s s i o n , la c o m p r e s s i o n n ' e s t p l u s q u e de 10 '/«) et 
d ' a u t r e p a r t à d i m i n u e r la p ress ion au réservoi r i n t e r 
méd ia i r e ainsi pa r c o n s é q u e n t q u e la con t r ep re s s ion au 
cy l ind re I I P . Il se t rouve j u s t e m e n t q u e cet a l l o n g e 
m e n t de la m a r c h e a u c y l i n d r e B P est favorable a u 
r e n d e m e n t . M. Barb ie r a m i s ce fait en lumière. ; il a 
m o n t r é q u ' e n a l l ongean t la m a r c h e au c y l i n d r e B P , le 
r a p p o r t en t re la surface d u d i a g r a m m e réel et celle d u 
d i a g r a m m e théo r ique a u g m e n t e , ce qui est la p r e u v e 
d ' u n e me i l l eu re u t i l i sa t ion de la v a p e u r . Ce fait 
s ' exp l ique , c o m m e celui c o n c e r n a n t l ' a u g m e n t a t i o n de 
l 'espace nu i s ib le , p a r l ' i n t e rven t ion des c o n d e n s a t i o n s . 
L o r s q u ' o n a l longe l ' a d m i s s i o n au c y l i n d r e B P , on 
abaisse la p ress ion au réservoi r ainsi q u e l ' écar t des 
t e m p é r a t u r e s d a n s le c y l i n d r e B P ; p a r c o n s é q u e n t , la 
q u a n t i t é abso lue m\ de v a p e u r condensée d i m i n u e éga
l e m e n t ; c e p e n d a n t la c o n s o m m a t i o n totale de v a p e u r 
m1~\-m\ a u g m e n t e , ca r , c o m m e o n l'a vu p l u s h a u t , 
le t ravai l to ta l a u g m e n t e ; il s 'ensui t d o n c , p o u r u n e 

d o u b l e ra i son , q u e le r a p p o r t - , d i m i n u e et 1 1 1 ml -\-ml 

q u e l 'u t i l i sa t ion de la v a p e u r est m e i l l e u r e . Toutefo is 
cette conc lus ion cesserai t d 'ê t re exacte p o u r u n e a d m i s 
s ion t rop l o n g u e au cy l ind re B P , pa r ce q u e le t ravai l 
to ta l , ap r è s avoir d ' a b o r d a u g m e n t é avec l ' a d m i s s i o n B P , 
finit ensu i te p a r d i m i n u e r . En fai t , l ' é tude de la con 
s o m m a t i o n p a r la fo rmule (68), en y cons idé ran t l ' ad
m i s s i o n B P c o m m e seule v a r i a b l e , m o n t r e q u ' i l y a 
u n e va l eu r de cet te a d m i s s i o n , 6.") à 70 °/ 0 en généra l , 
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d o n n a n t le m e i l l e u r r é su l t a t , d e m ê m e d 'a i l l eurs qu ' i l 

y a u n e admiss ion I I P ('IO ° / 0 env i ron ) p l u s é c o n o 

m i q u e q u e tou tes les a u t r e s . 

Ceci n o u s p e r m e t d ' app réc i e r l 'u t i l i té d ' avo i r des 

d i s t r ibu t ions I I P et B P i n d é p e n d a n t e s . O n sait q u e la 

p r e m i è r e l ocomot ive c o m p o u n d à q u a t r e c y l i n d r e s , 

m a c h i n e n° 701 de la C o m p a g n i e du Nord , fut c o n s 

t ru i te en 1880 p a r M . de G l e h n 1 . D a n s cel te l o c o m o 

tive les deux: m é c a n i s m e s de d i s t r i bu t i on I I P p o u v a i e n t 

être l iés o u n o n avec les d e u x m é c a n i s m e s B P a u 

m o y e n d ' un c h a n g e m e n t de m a r c h e à d e u x vis d a n s le 

p r o l o n g e m e n t , d u t y p e e m p l o y é pa r M . Mallet su r les 

locomot ives c o m p o u n d à deux cy l ind res du c h e m i n de 

fer de B a y o n n e à B i a r r i t z ; l 'essieu m o t e u r d ' a v a n t , 

ac t ionné p a r les cy l ind res H P i n t é r i e u r s , n ' é ta i t p a s 

a c c o u p l é avec l 'ess ieu m o t e u r d ' a r r iè re c o m m a n d é 

pa r les cy l i nd re s B P ; le d é m a r r a g e s'effectuait en 

envoyan t de la v a p e u r vive d a n s le réservoir i n t e r m é 

dia i re sans faire évacuer les cy l ind res I I P dans l ' a t 

m o s p h è r e . D a n s le t ype su ivan t ( locomot ives 2121 et 

2122 de la C o m p a g n i e d u Nord , cons t ru i t e s en i 8 9 i ) , 

les d e u x essieux m o t e u r s , t ou jou r s c o m m a n d é s s épa ré 

m e n t , furent r éun i s pa r des biel les d ' a c c o u p l e m e n t ; les 

d i s t r i bu t ions i n d é p e n d a n t e s furent conservées , e t . sur les 

ind ica t ions de Yl. d u B o u s q u e t , les cy l i nd re s I I P 

furent m u n i s d ' u n disposi t i f p e r m e t t a n t l ' é c h a p p e m e n t 

direct d a n s l ' a t m o s p h è r e de façon q u e c h a q u e g r o u p e 

de, cy l indres p u t fonc t ionner en s i m p l e expans ion . E n 

i 8 8 9 , la C o m p a g n i e P a r i s - L y o n - M é d i t e r r a n é e avait m i s 

en service des locomot ives c o m p o u n d à q u a t r e c y l i n d r e s 

1 P U L I * . 
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d a n s lesquel les les d e u x essieux m o t e u r s accouplés 
é ta ient c o m m a n d é s s é p a r é m e n t par c h a q u e g r o u p e do 
cy l ind res I I P et B P avec q u a t r e m é c a n i s m e s de d is t r i 
b u t i o n d i s t inc t s mais non i n d é p e n d a n t s , u n e d ispos i t ion 
spécia le du c h a n g e m e n t de m a r c h e é tabl issant u n e cer
taine re la t ion en t re les c r a n s d ' admi s s ion I I P et B P ; 
ce de rn i e r s y s t è m e a été modifié d a n s les récentes m a 
ch ines P L M de tel le façon q u e le degré d ' a d m i s s i o n BP 
soit fixe et égal à 6 3 "/„ que l q u e soit le c ran I I P ; en 
o u t r e , d a n s les l ocomot ives P L M , les cy l ind res 11P ne sont 
p a s m u n i s de l ' é c h a p p e m e n t d i rec t . T o u t e s les m a 
ch ines c o m p o u n d à q u a t r e c y l i n d r e s des au t r e s réseaux 
français sont du t ype N o r d ou de G l e h n ; m a i s à l ' é t r an
g e r , et n o t a m m e n t en A l l e m a g n e et en A m é r i q u e , on 
n ' e m p l o i e q u ' u n e d i s t r i b u t i o n p o u r c h a q u e g r o u p e 
formé d ' u n c y l i n d r e H P et d ' u n c y l i n d r e B P d ' u n 
m ê m e c ô t é ; en A l l e m a g n e , le t i roir de l ' u n de ces 
cydindres est ac t ionné au m o y e n d ' u n disposi t i f de r e n 
voi pa r le m é c a n i s m e de d i s t r i bu t i on de l ' a u t r e ; en 
A m é r i q u e , ou b ien il n ' y a q u ' u n seul t i ro i r p o u r les 
d e u x cy l ind re s ( t ype B a l d w i n ) , ou b ien les d e u x t i ro i rs 
son t d a n s le p r o l o n g e m e n t ( t y p e Cole ) . Le m é c a n i s m e 
avec a r b r e de l 'envoi ( t ype v o n Borr ies ) est é tabl i de 
façon qu ' i l existe u n e re la t ion en t r e les c rans d ' a d m i s 
s ion telle q u e , p a r e x e m p l e , p o u r l\o ° / 0 d ' admis s ion H P 
o n a 6 3 ° / 0 d ' a d m i s s i o n B P , et l ' é c h a p p e m e n t d i rec t des 
c y l i n d r e s I I P est s u p p r i m é , le d é m a r r a g e s'effectuant 
s i m p l e m e n t par a d m i s s i o n de v a p e u r vive d a n s le ré 
servoir i n t e r m é d i a i r e . Au p o i n t de vue d u fonc t ionne
m e n t é c o n o m i q u e de la m a c h i n e , ce de rn i e r sys t ème 
est pa r f a i t emen t suff isant , c o m m e on l'a vu p l u s h a u t ; 
il l 'est aussi au p o i n t de vue de la pu i s sance de d é n i a i -
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r a g e , car l ' admiss ion d i rec te aux cy l ind res B P suffit 
p o u r u t i l i ser tou te l ' a d h é r e n c e . Les d i s t r i bu t i ons i n d é 
p e n d a n t e s d o n n e n t toutefois u n p e u p l u s de souplesse 
à la m a c h i n e et , j o i n t e s à l ' é c h a p p e m e n t d i rec t des 
cy l i nd re s I I P , p e r m e t t e n t , en cas de besoin , de m a r c h e r 
avec u n seul g r o u p e de cy l ind re s . 

U n a u t r e t ra i t d i s t i n g u e le type de G l e h n d u t ype 
a l l e m a n d . D a n s le p r e m i e r , les cy l indres in t é r i eu r s , q u i 
sont en généra l les cy l ind res B P , p lacés sous la boî te 
à fumée , a c t i o n n e n t le p r e m i e r essieu, et les c y l i n d r e s 
H P , p lacés à i ' " , 5 o env i ron en a r r iè re , a c t i o n n e n t le se
c o n d ess ieu ; dans le t ype a l l e m a n d , les rpiatre c y l i n d r e s 
son t p lacés su r la m ê m e l igne t ransversa le , en ba t t e r i e , 
et a c t i onnen t tous les q u a t r e le m ê m e essieu. O n a v u , 
à la fin d u § 4 8 , q u e les efforts sur les l onge rons son t 
u n p e u m o i n d r e s d a n s le p r e m i e r t y p e , ma i s les p ièces 
d u m é c a n i s m e in té r i eu r sont p l u s accessibles dans le 
second en ra ison d e la s u p p r e s s i o n d u ca i s sonnemen t 
spécia l des cy l ind res ex té r i eurs . 

64- Appareils de démarrage. — C'est M. Mal -
let q u i a le p r e m i e r a p p l i q u é le s y s t è m e c o m p o u n d a u x 
l o c o m o t i v e s ; sur ses p lans fut cons t ru i t e en 1876 u n e 
l o c o m o t i v e c o m p o u n d à d e u x cy l ind re s p o u r la l igne 
d e B a y o n n c à Biar r i tz . Ce n o u v e a u t ype fut i n t r o d u i t 
en 1880 pa r von Bor r i e s en A l l e m a g n e et ne tarda pas 
à s'y généra l i ser . Divers au t re s p a v s : l ' V u l n c h e , la 
S u i s s e , les E t a t s - U n i s , e t c . , on t m i s é g a l e m e n t en ser
vice u n n o m b r e i m p o r t a n t de locomot ives c o m p o u n d à 
deux cy l ind res . Ce n ' es t q u ' e n 18!)!) q u ' u n réseau fran
ça i s , celui d u M i d i , est ent ré d a n s cette voie en p r o c é 
dan t par voie de t r ans fo rma t ion d ' anc iennes m a c h i n e s 
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d o n t les chaud iè re s o n t été r e m p l a c é e s pa r des c h a u 
dières neuves t imbrées à i 5 k i l o g r a m m e s ; en présence 
des excel lents résu l ta t s o b t e n u s , d ' au t r e s réseaux : l 'Or 
l éans , l 'Es t , l 'E t a t , o n t suivi cet e x e m p l e . 

E n i88 r , \ \ ebb cons t ru i s i t en Ang le t e r r e les p r e 
m i è r e s locomot ives c o m p o u n d à trois c y l i n d r e s , qu i 
c o m p o r t a i e n t à l ' o r ig ine d e u x cy l ind re s ex té r i eurs à 
h a u t e p ress ion et u n cy l ind re in té r ieur à basse press ion 
p lacé d a n s l 'axe de la m a c h i n e ; p l u s ta rd , cette d i spos i 
tion fut renversée . Ce tvpe de locomotive, a r eçu u n 
ce r t a in n o m b r e d ' app l i ca t i ons en A n g l e t e r r e , m a i s n ' a 
pas d o n n é des résul ta ts b i en m a r q u a n t s ; il pa ra î t au 
j o u r d ' h u i a b a n d o n n é . 

E n f i n , c o m m e on l'a d i t p l u s h a u t , c 'es t en F r a n c e 
q u ' a été essayée en i 8 8 5 et q u e s'est déve loppée à 
pa r t i r de 188!) la l ocomot ive c o m p o u n d à qua t re 
c y l i n d r e s . D e p u i s u n e dizaine d ' a n n é e s , p r e s q u e toutes 
les locomot ives mi ses en service su r les c h e m i n s de fer 
français sont de ce s y s t è m e , tandis q u e l 'Angle te r re et 
les E t a l s - U n i s res ten t fidèles à la s imp le e x p a n s i o n et 
q u e l ' A l l e m a g n e a d o p t e la v a p e u r surchauffée . 

Les locomot ives c o m p o u n d , su r tou t celles à deux 
c y l i n d r e s , exigent, u n appare i l spécial p o u r le d é m a r 
r a g e . L u g r a n d n o m b r e d ' a p p a r e i l s de ce genre ont été, 
i m a g i n é s . T o u s i m p l i q u e n t l ' envoi de la v a p e u r vive 
d a n s le réservoir i n t e r m é d i a i r e sous u n e press ion l imi tée 
à ô ou 6 k i l o g r a m m e s , m a i s il y a ou n o n é c h a p p e 
m e n t d i rec t des c y l i n d r e s J I P dans l ' a t m o s p h è r e . Ils 
son t soi t m a n œ u v r a b l e s à la m a i n ou a u m o y e n d ' u n 
s e r v o - m o t e u r , soit sol idai res d u c h a n g e m e n t de m a r c h e , 
soit a u t o m a t i q u e s . Ces de rn ie r s n ' o n t p a s d o n n é de 
b o n s résu l ta t s et ne se sont p a s généra l i sés . 
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Les d é m a r r e u r s sans é c h a p p e m e n t d i rec t sont les 

p l u s s i m p l e s , les m o i n s sujets aux fuites, les p l u s sû r s 

d a n s leur f o n c t i o n n e m e n t ; m a i s l'effort d a n s le c y l i n d r e 

I I P est n o t a b l e m e n t r é d u i t p a r la con t rep res s ion de r 

r ière le p is ton q u i est un p e u p l u s g r a n d e q u e la p r e s 

sion au réservoi r i n t e r m é d i a i r e . Afin d 'év i te r q u e le 

p i s ton H P , q u a n d il a l é g è r e m e n t dépassé la pos i t ion 

où cesse l ' a d m i s s i o n , n e soit s o u m i s q u ' à la c o n t r e -

press ion d u r é se rvo i r , et ne d o n n e p a r sui te u n effort 

négat i f , il f a u t , en m ê m e t e m p s q u ' o n a d m e t d i recte 

m e n t la vapeur au réservoi r , l ' a d m e t t r e éga l emen t d a n s 

le c y l i n d r e I I I ' de l ' au t r e côté du p i s t o n , p a r e x e m p l e 

nu m o v e n d ' u n e o u v e r t u r e p lacée vers le mi l ieu de la 

l o n g u e u r d u c y l i n d r e . 

Le d é m a r r e u r L i n d n e r , très e m p l o y é en U l e m a g n e . 

se c o m p o s e d ' u n rob ine t relié au levier de c h a n g e m e n t 

de m a r c h e , de façon à n ' envoye r la vapeur vive d a n s 

la bo î te à vapeur d u cy l ind re HP q u e lo r sque la m a r c h e 

est à fond de cou r se . Les d e u x faces du p i s ton H P sont 

mises en c o m m u n i c a t i o n , l o r sque la man ive l l e H P a 

dépassé la pos i t ion c o r r e s p o n d a n t à l ' admiss ion m a x i m a , 

au m o y e n de pet i t s c a n a u x p r a t i q u é s dans le t i ro i r d u 

côté de l 'arê te d ' é c h a p p e m e n t 1 . 

Le d é m a r r e u r a p p l i q u é pa r la C o m p a g n i e d u Alidi 

a u x locomot ives c o m p o u n d à d e u x cy l i nd re s se c o m p o s e 

(fig. 69) d ' u n t i roir p la t m a n œ u v r é à la m a i n ou au 

m o y e n d ' un servo m o t e u r à air c o m p r i m é , qu i découvre 

u n e l u m i è r e a v a n t u n e sect ion de i a ô m i l l i m è t r e s car 

rés faisant c o m m u n i q u e r la boi te à v a p e u r H P avec le 

réservoir i n t e r m é d i a i r e , et u n e au t re l u m i è r e de 

1 V O N BOHHTKS, BHUCKMANTV, e tc . 
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F i g . C9. 

D a n s le dispositif Golsdor f , d ' u n e très g r a n d e s i m 

p l ic i t é , la table d u t i ro i r B P est pe rcée de deux petites 

ouve r tu re s mm (fig. 70) c o m m u n i q u a n t pa r deux pet i t s 

t u y a u x avec la c o n d u i t e d ' a d m i s s i o n de v a p e u r a u 

cy l ind re H P ; ces o u v e r t u r e s son t p lacées sous la ne r 

vure cen t ra le d u t i ro i r , à u n e d i s t ance du bord extér ieur 

d e la l u m i è r e d ' a d m i s s i o n telle qu ' e l l e s ne son t décou 

ver tes pa r le t i ro i r q u e l o r sque la cour se tie celui-ci 

c o r r e s p o n d à u n e a d m i s s i o n supé r i eu re à Go % ; il y a 

a lors a u t o m a t i q u e m e n t admis s ion di recte de v a p e u r 

d a n s le c y l i n d r e B P . D a n s ce s y s t è m e , afin de p o u 

voir d é m a r r e r dans toutes les p o s i t i o n s , l ' admis s ion 

m a x i m a au cv l ind re I I P doi t ê tre très g r a n d e , au 

m o i n s 85 ° / 0 , ce q u i est fac i lement réal isable avec 

la d i s t r i b u t i o n \ \ a l s chae r t s . 

Les dé-marreurs c o m p o r t a n t l ' é c h a p p e m e n t d i rec t des 

870 m i l l i m è t r e s car rés a b o u t i s s a n t vers le mi l ieu 'du 

cy l ind re H P . 
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cy l indres H P on t été aussi b e a u c o u p a p p l i q u é s en A l 

l e m a g n e . Les types p r i n c i p a u x soni ceux de von B o r 

n e s , D u l t z , Henscl ie l et S o h n 1 . Le p r inc ipe en est 

basé sur l ' e m p l o i d ' u n t i ro i r d o u b l e , c y l i n d r i q u e en 

F l g . 70. 

géné ra l , qu i d a n s la pos i t ion de d é m a r r a g e i n t e r cep t e 

la c o m m u n i c a t i o n d u c y l i n d r e H P avec le réservoir et 

ouvre la c o m m u n i c a t i o n avec l ' a t m o s p h è r e , en m ê m e 

t e m p s q u e la v a p e u r vive est envoyée au c y l i n d r e B P . 

Ces deux ac t ions son t i n d é p e n d a n t e s dans le d i s p o 

sitif e m p l o y é sur les locomot ives c o m p o u n d à q u a t r e 

cy l i nd re s d e Gle.lin. Le r o b i n e t c y l i n d r i q u e d ' é c h a p p e 

m e n t direct (voir fig. /jo) est m a n œ u v r é au m o y e n 

1 Vox BoHHiKs, BKUDKMA.-VN, etc. 
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d ' u n se rvo- rno teur à air c o m p r i m é , et l ' a d m i s s i o n de 

v a p e u r vive au réservoir se t'ait au m o y e n d ' un régu la 

teur aux i l i a i re . 

6 5 . Locomotives à vapeur surchauffée. 
D a n s les su rchau i feurs l ' a u g m e n t a t i o n de t empéra 

tu re de la v a p e u r s'effectue à p re s s ion cons t an t e . La 

q u a n t i t é de c h a l e u r c o n t e n u e d a n s u n k i l o g r a m m e de 

v a p e u r surchauffée à la t e m p é r a t u r e / ' , t é tan t la t e m 

péra tu re de la v a p e u r sa turée à la m ê m e p re s s ion , est, 

d ' ap rè s u n e fo rmule c o n n u e de la t h e r m o d y n a m i q u e ; 

fi = 6 0 6 , 5 - ( - o , 3 o 5 i 4 - c( f — f). 

Les deux p r e m i e r s t e rmes d u second m e m b r e r e p r é 

sen ten t la q u a n t i t é de cha l eu r nécessaire p o u r vapor iser 

à la t e m p é r a t u r e / u n k i l o g r a m m e d 'eau d o n t la t e m 

p é r a t u r e initiale, est o", et le t e r m e c(t! — t) la q u a n 

tité de c h a l e u r nécessai re p o u r surchauffer la v a p e u r 

p r o d u i t e . La c h a l e u r spécif ique c à p ress ion cons tan te 

n 'es t p a s e x a c t e m e n t c o n n u e . D ' a p r è s Hegnau l t , sa va

lent' serai t de o , 4 8 à 1 6 0 " . Des expér iences effectuées 

en i 9 o 5 à .Munich, p a r M M . K n o b l a u c h et J a k o b 1 , on t 

m o n t r é q u e la c h a l e u r spécif ique varie avec la p ress ion 

et la t e m p é r a t u r e . A i n s i , à la p ress ion de 8 k i lo 

g r a m m e s , t e m p é r a t u r e de sa tu ra t ion : i - j 4 " ,5 , la c h a l e u r 

spécif ique aura i t p o u r va leu r : 

0 , 0 8 2 à la t e m p é r a t u r e de s a tu ra t i on , 

o , 5 3 8 à 2 0 0 " 
0 . 4 9 9 à 2JO° 

o , 4 9 4 à 3oo° 
o . 5 o 3 à 3 5 o ° . 

1 E n g i n e e r i n g , T2 f é v r i e r 1907. 
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P o u r des p r e s s ions m o i n d r e s , la c h a l e u r spécif ique 

serai t u n peu p l u s faible. 

Il s e m b l e résu l te r de ces expér iences q u e la cha l eu r 

totale d a n s la vapeur surchauffée à u n e t e m p é r a t u r e 

d o n n é e est i n d é p e n d a n t e de la p r e s s i o n , ce q u i e x p l i 

q u e r a i t la var ia t ion de la c h a l e u r spécif ique et sa va

leur élevée p rès d u p o i n t do s a tu ra t i on . La c h a l e u r 

totale c o n t e n u e d a n s u n k i l o g r a m m e de vapeur s u r 

chauffée serai t , que l l e q u e fût la p ress ion : 

de 680 ca lor ies à a o o " 

7 0 . ' ? id . à 2JO° 

-27 id . à 3oo° 

701 id . à 3>")()". 

D u fait de la surchauffe , le v o l u m e de la v a p e u r est 

n o t a b l e m e n t a u g m e n t é sans a u g m e n t a t i o n de p r e s s ion . 

La vapeur su f f i samment surchauffée se c o m p o r t e r a i t en 

effet c o m m e u n gaz parfai t et obé i ra i t a u x lois de Ma-

r iot te et de G a y - L u s s a c ; son équa t ion ca rac té r i s t ique 

serait : pv — R T . 

où p est la p ress ion abso lue en k i l o g r a m m e s p a r m è t r e 
c a r r é , 

v le v o l u m e d ' u n k i l o g r a m m e de v a p e u r en m è t r e s 
c u b e s , 

T la t e m p é r a t u r e abso lue en degrés c e n t i g r a d e s , 
et R u n coefficient égal à env i ron 3o. 

D ' a p r è s Z e u n e r , la surchauffe n e sera i t j a m a i s suffi
sante en p r a t i q u e p o u r q u e l ' équa t ion c i -dessus soit 
app l i cab le , et il faudrai t p r e n d r e c o m m e é q u a t i o n ca
rac té r i s t ique : 

(66) /7i' = 3 o . 9 3 T — i9-jt,ôp"<". 
Cette re la t ion p e r m e t , la press ion de r é g i m e p é t an t 
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2 6 8 PUISSANCE ET RENDEMENT DES LOCOMOTIVES 

d o n n é e , de d é t e r m i n e r le v o l u m e v de l ' un i té de po ids 

en fonct ion de la t e m p é r a t u r e et p a r conséquen t la 

dens i té — , c ' e s t - à - d i r e le p o i d s en k i l o g r a m m e s 

d ' u n m è t r e c u b e . 

P a r e x e m p l e , p o u r u n e p re s s ion abso lue de treize at

m o s p h è r e s , les va l eu r s de v et de y = — sont les 

su ivan tes : 

TEMI'ËllATUHE VOLUME SI'KCIFIQim V DENSITÉ 
Y 

UtO" ( s a t u r a t i o n ) 0 ,155 6 ,15 
2 5 0 " 0,177 5,65 
300» 0 ,196 5,10 
3 5 0 » 0,216 4,fl3 

La loi de la dé ten te ad i aba t ique de la v a p e u r sur 

chauffée est : 

( 6 7 ) pv:1 = c o n s t a n t e . 

t and is q u e la loi de la dé ten te ad i aba t i que de la v a p e u r 

sa turée est : 

( 6 8 ) pv^ = c o n s t a n t e , 

où y. = 1 . o 3 ô - ( - o , 1 m , m é tant la p r o p o r t i o n d e 

v a p e u r sèche au d é b u t de la d é t e n t e ; si la v a p e u r est 

sa tu rée sèche , m = 1 et la loi de la dé ten te est : 

D l J i , ia-> = c o n s t a n t e . 

L ' a b a i s s e m e n t de la c o u r b e de dé ten te à p a r t i r d ' u n 

p o i n t d o n n é est d ' a u t a n t p l u s r ap ide q u e l ' exposan t de 

11 est p l u s g r a n d . 
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P o u r ca lcu ler le travail p r o d u i t dans u n c y l i n d r e p a r 

u n v o l u m e d o n n é de v a p e u r su rchauf fée , il f audra i t 

conna î t r e la cou rbe de dé ten te , c 'est à d i re savoi r si la 

v a p e u r est tou jours surchauffée à la fin de l ' a d m i s s i o n , 

si elle le reste p e n d a n t toute la d u r é e de la d é t e n t e , 

auque l cas l ' équa t ion (67) serai t a p p l i c a b l e , ou b i e n à 

que l m o m e n t elle cesse d 'ê t re surchauffée , a u q u e l cas il 

faudra i t a p p l i q u e r d ' a b o r d l ' équat ion (67), p u i s l ' é q u a 

t ion (68). Il faudra i t , en o u t r e , q u e le fluide fût c o n s 

t a m m e n t h o m o g è n e , ce qu i n ' e s t p a s d u tou t c e r t a i n ; 

il n 'es t pas i m p o s s i b l e , pa r e x e m p l e , q u ' i l y ait d e s 

gout te le t tes d ' eau su r les paro is m é t a l l i q u e s t and is q u e 

la pa r t i e cen t ra le de la masse de vapeur reste s u r 

chauffée. Ces divers p o i n t s ne p o u r r a i e n t ê t re é luc idés 

q u e pa r des e x p é r i e n c e s , q u i font encore défaut m ê m e 

en ce q u i conce rne les m a c h i n e s fixes, où c e p e n d a n t la 

v a p e u r surchauffée est e m p l o y é e d e p u i s l o n g t e m p s . 

D a n s l ' h y p o t h è s e où la dé ten te serai t a d i a b a t i q u e , 

h y p o t h è s e qu i est d ' a u t a n t p lu s vois ine de la réa l i té 

q u e la v a p e u r est p lus fo r t ement su rchauf fée , on p e u t 

se r end re c o m p t e j u s q u ' à que l m o m e n t la v a p e u r res te 

surchauffée eu a p p l i q u a n t la loi de l ' équ iva lence : la 

var ia t ion de c h a l e u r i n t e rne de la v a p e u r est égale a u 

travail p r o d u i t . C e l u i - c i , d ' ap rè s la f o r m u l e (67) , a 

p o u r express ion : C = (/W—Pv) · Pn e t v a , 

p et i' é t an t la p ress ion et le v o l u m e au c o m m e n c e 

m e n t et en u n po in t q u e l c o n q u e de la dé t en t e . Q u a n t 

à la cha leu r in te rne L1' de la v a p e u r surchauffée à la 

t e m p é r a t u r e t, elle est égale à : 

U ' = u + c ( / — 0. 
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Tempéra
ture de la 
vapeur 
à la Un 
de la 

détente. 

Pression 
absolue a la fin 
de la détente. 

Tempéra
ture de 

saturation. 

Deorés 
de 

sur
chauffe. 

Pour une ( 2 volumes 
détente l 3 volumes 

de : ( I volumes 

215" 
169" 
137" 

3l820 kg. 
185B0 
126B0 

134",8 
117",2 
105",8 

80",2 
51",8 
31",2 

I I . P r e s s ion abso lue au c o m m e n c e m e n t de la détente , 

i 3 o o o o k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c a r r é ; 

T e m p é r a t u r e de s a t u r a t i o n , i 9 o ° , 6 ; 

T e m p é r a t u r e de la v a p e u r surchauffée 3oo" . 

Tempéra
ture de la 
vapeur 
a la fin 
de la 

détente. 

Pression 
absolue par mi 
à la fin de la 

détente. 

Tempéra
ture de 

saturation. 

Deorés 
de 

sur-
cr.aulfe. 

Pour une C 2 volumes 
détente < 3 volumes 

de : ( i volumes 

217" 
170« 
1 10« 

51 700 kg. 
30100 
20 600 

152",2 
133",0 
12 Ou, 4 

6 ¡«,8 
37",0 
19«, 6 

Ces chiffres m o n t r e n t (p i e , si la dé ten te est ad iaba-

t ique , la v a p e u r a y a n t u n e t e m p é r a t u r e ini t iale de 3oo° 

U é t a n t la c h a l e u r i n t e rne de la v a p e u r sa turée à la 

m ê m e press ion et t. la tempéra ture , de sa tu ra t ion . 

Voici les résul ta ts d u ca lcu l p o u r divers cas : 

T. Press ion abso lue au c o m m e n c e m e n t de la détente , 

80000 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c a r r é ; 

T e m p é r a t u r e de s a tu ra t i on , i 6 9 " , 6 ; 

T e m p é r a t u r e de la v a p e u r surchauffée , 3oo° . 
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reste c o n s t a m m e n t surchauffée p o u r u n e dé ten lc de p l u s 

de q u a t r e v o l u m e s . D a n s le cas où la t e m p é r a t u r e de 

la v a p e u r au c o m m e n c e m e n t d e l à dé ten te n ' e s t cpie de 

2 J O " , la vapeur cesse d 'ê t re surchauffée p o u r u n e d é 

tente u n p e u infér ieure à t rois v o l u m e s . 

E n s u p p o s a n t q u e la v a p e u r surchauffée évolue d a n s 

u n c y l i n d r e i m p e r m é a b l e à la c h a l e u r , la q u a n t i t é de 

ca lo r ique dépensée p o u r p r o d u i r e u n travai l d o n n é est 

d ' a u t a n t m o i n d r e q u e le deg ré de surchauffe est p l u s 

é l e v é , parce q u e , c o m m e on le s a i t , le r e n d e m e n t est 

p r o p o r t i o n n e l à l ' éca r t des t e m p é r a t u r e s d u fluide é v o 

l u a n t . Toutefo is cette cause d ' é c o n o m i e n ' a q u ' u n e i m 

p o r t a n c e seconda i re d a n s les m a c h i n e s à p i s t o n . 

L ' avan t age réel de la v a p e u r surchauffée p r o v i e n t de 

la d i m i n u t i o n ou m ê m e de la supp re s s ion des pe r l e s 

p a r c o n d e n s a t i o n de la v a p e u r s u r les pa ro i s des 

c y l i n d r e s . Le coefficient de t r ansmiss ion de la c h a l e u r 

en t re la v a p e u r sa tu rée et les pa ro i s est t rès g r a n d 

l o r sque celles-ci son t recouver tes d ' h u m i d i t é sous fo rme 

de rosée ou de gout te le t t es , et très pe t i t si elles son t 

sèches . Q u a n d la v a p e u r est u n i f o r m é m e n t surchauffée , 

elle peu t se refroidir sans se c o n d e n s e r , e t , t an t q u ' i l 

ne se dépose pas d ' h u m i d i t é sur les p a r o i s , les é changes 

de c h a l e u r n ' o n t q u ' u n e très faihle va l eu r . Toutefo is il 

faut p o u r cela q u e le d e g r é de surchauffe soit suffisam

m e n t élevé d a n s toute la m a s s e , de, façon q u e m ê m e 

les mo lécu l e s de v a p e u r q u i se t rouven t à la p é r i p h é r i e 

e n con tac t avec les pa ro i s conse rven t u n e t e m p é r a t u r e 

supé r i eu re à celle de s a tu r a t i on . O n conço i t d o n c q u e , 

si la v a p e u r n 'es t q u e fa ib lement su rchauf fée , il y a 

encore des c o n d e n s a t i o n s , t and is q u e la v a p e u r h a u t e 

m e n t surchauffée se c o m p o r t e c o m m e u n gaz et é c h a n g e 
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avec les pavois u n e si faible q u a n t i t é de ca lo r ique q u e 

la dé ten te est p r a t i q u e m e n t ad i aba t i que ; ce résu l t a t 

sera a t t e in t si la v a p e u r reste surchauffée j u s q u ' à la fin 

de la dé ten te . 

D a n s les m a c h i n e s à s i m p l e expans ion , à v a p e u r sa

turée , les pe r t e s p a r les c o n d e n s a t i o n s r ep résen ten t de 

3o à 4o °/o de la q u a n t i t é totale de v a p e u r c o n s o m m é e . 

E n s u p p r i m a n t ces pe r t e s p a r l ' e m p l o i de la vapeur 

surchauffée , o n p e u t d o n c réal iser u n e économie de 

v a p e u r de 3o à 4o ° / 0 . L ' é c o n o m i e de c h a r b o n est na

t u r e l l e m e n t m o i n d r e en ra i son de la q u a n t i t é de cha 

leur s u p p l é m e n t a i r e qu ' i l faut fourn i r p o u r surchauffer 

la vapeur . 

D a n s les m a c h i n e s c o m p o u n d à v a p e u r sa tu rée , les 

pe r t e s son t de i o à 2") % de la c o n s o m m a t i o n to ta le ; 

m a i s , tou tes choses égales d ' a i l l e u r s , la surchauffe en 

s i m p l e dé ten te ne p o u r r a d o n n e r q u ' u n e é c o n o m i e in

férieure à ces chiffres pa r ce q u e l ' e x p a n s i o n de la va

p e u r sera m o i n s c o m p l è t e q u ' a v e c le f o n c t i o n n e m e n t 

c o m p o u n d . 

L a supp re s s ion des c o n d e n s a t i o n s p a r l ' e m p l o i de 

la v a p e u r surchauffée modif ie c o n s i d é r a b l e m e n t les con

d i t ions de f o n c t i o n n e m e n t des c y l i n d r e s . Avec la va

p e u r sa tu rée et la dé ten te s i m p l e il est peu é c o n o m i q u e 

de m a r c h e r avec des a d m i s s i o n s t rop r édu i t e s , des p r e s 

s ions fa ib les , ou d 'avoi r des cy l i nd re s t r op g r a n d s , et 

cela u n i q u e m e n t à cause de l ' i m p o r t a n c e cjue p r e n n e n t 

a lors les per tes p a r les c o n d e n s a t i o n s . Au c o n t r a i r e , 

avec la v a p e u r fo r t ement surchauf fée , il y a i n t é r ê t , 

sans a u c u n i n c o n v é n i e n t , à d o n n e r aux cy l i nd re s u n 

t rès g r a n d d i a m è t r e , pa rce q u e la pu i s sance de la m a 

ch ine s 'en t rouve a u g m e n t é e , sans q u ' o n ait j a m a i s à 
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avoi r r ecour s à de l o n g u e s a d m i s s i o n s , et le fonct ion

n e m e n t des cy l indres sous des p ress ions m o d é r é e s est 

auss i é c o n o m i q u e qu ' avec de h a u t e s p re s s ions , ce q u i 

p e r m e t de r édu i re le t i m b r e et pa r sui te la fa t igue des 

c h a u d i è r e s . 

O n p e u t se d e m a n d e r si les l ocomot ives à v a p e u r 

surchauffée do iven t être établ ies en s i m p l e dé ten te ou 

en c o m p o u n d . P r e s q u e tou tes celles cons t ru i t e s j u s q u ' i c i 

s o n t à s i m p l e d é t e n t e ; les pa r t i s ans de ce s v s l è m e es

t i m e n t q u e , d u m o m e n t q u e les condensa t i ons son t 

s u p p r i m é e s , le f r ac t ionnement de la dé ten te en t re d e u x 

c y l i n d r e s n ' a p l u s de ra i son d ' ê t r e ; q u e , d ' a u t r e p a r t , 

si l ' on n e surchauffe la v a p e u r q u ' à son ent rée a u 

c y l i n d r e I I P , il subsis tera encore des c o n d e n s a t i o n s a u 

c y l i n d r e B P . E n réal i té , t an t avec la v a p e u r surchauffée 

q u ' a v e c la vapeur s a t u r é e , la dé ten te d a n s u n seu l 

c y l i n d r e , à cause des sujé t ions q u ' e n t r a î n e n t les d i s t r i 

b u t i o n s o rd ina i r e s des locomot ives et les difficultés 

d ' o b t e n i r , s u r t o u t avec les t i ro i r s c y l i n d r i q u e s , des 

degrés d ' a d m i s s i o n infér ieurs à 2 0 ° / 0 , est n o t a b l e m e n t 

m o i n s c o m p l è t e q u e la dé ten te d a n s deux c y l i n d r e s , 

d ' o ù résul te u n e pe r t e app réc i ab l e de t ravai l . Les 

ca lcu l s é tabl is p l u s h a u t a u sujet de la dé ten te ad i a -

b a t i q u e de la v a p e u r surchauffée m o n t r e n t d ' a u t r e 

p a r t q u e , si la surchauffe est su f f i s amment f o r t e , 

elle p e u t subs i s te r dans les c y l i n d r e s B P , de façon 

qu ' i l n ' y ait p a s de condensa t i ons d a n s ces d e r n i e r s . 

I l s e m b l e d o n c poss ih le q u e . en p r e n a n t des p r é c a u 

t ions p o u r éviter le r e f ro id i s sement de la v a p e u r d a n s 

son passage des cy l ind res I I P a u x cy l ind res B P , la s u r 

chauffe à p lu s d e 3oo" d o n n e de me i l l eu r s résu l ta t s e n 

c o m p o u n d q u ' e n s i m p l e dé ten te et s ' adap te d o n c p a r -
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fa i t ement au t v p e de l ocomot ives c o m p o u n d à q u a t r e 

cy l i nd re s q u i , à n ' e n p a s d o u t e r , est s u p é r i e u r au type 

à d e u x cy l i nd re s à s imp le expans ion au p o i n t de vue 

de la s tabi l i té . 

N a t u r e l l e m e n t l ' e m p l o i de la v a p e u r surchauffée ne 

p r é s e n t e p a s q u e des a v a n t a g e s ; il en t r a îne aussi 

q u e l q u e s i nconvén i en t s , et il n ' e s t p a s encore tou t à fait 

s û r q u e ceux- là r e m p o r t e n t su r ceux-c i . 

Les difficultés q u ' o n c ra igna i t en ce q u i concerne le 

gra i ssage p e u v e n t être s u r m o n t é e s assez fac i lement en 

e m p l o y a n t des hu i les à p o i n t d ' i n f l a m m a t i o n élevé et 

des g ra i s seurs envoyan t s û r e m e n t l ' hu i l e aux po in t s à 

l ub r i f i e r , pa r exemple des p o m p e s à h u i l e dans 

lesquel les le r e fou l emen t de l ' hu i l e est c o m p l è t e m e n t 

assuré p o u r c h a q u e d é p a r t . N é a n m o i n s , il se p r o d u i t 

u n e forte u s u r e des o r g a n e s . 

L ' add i t i on d u surchauffeur c o n s t i t u e u n e c o m p l i c a - . 

t ion de la c h a u d i è r e , de m ê m e q u e l ' i n t r o d u c t i o n d u 

c o m p o u n d a g e avec q u a t r e c y l i n d r e s a c o m p l i q u é le 

m é c a n i s m e . Le surchauffeur nécess i te ra é v i d e m m e n t 

u n s u p p l é m e n t de frais d ' en t re t i en q u ' o n n ' a p a s encore 

éva lué , é tan t d o n n é e la nouveau té d u s y s t è m e . E n pa r t i 

cul ie r , on p e u t r e p r o c h e r au surchauffeur de t ubes à 

fumée S e h m i d t , a c t u e l l e m e n t le p l u s r é p a n d u , la faci

lité avec l aque l le se p r o d u i s e n t les o b s t r u c t i o n s des 

g ros tubes en ra i son de l ' espace r e s t r e in t et de formes 

é t rang lées offert au passage des gaz c h a u d s . Si on o b 

tient de b o n s résu l ta t s q u a n d les t ubes surchauffeurs 

son t pa r f a i t emen t p r o p r e s , f'efficacité du sys t ème 

d i m i n u e au fur et à m e s u r e q u e les tubes à air 

c h a u d s ' e n c r a s s e n t , et il est i nd i spensab l e d'effec

t u e r u n ne t t oyage ap rès c h a q u e p a r c o u r s ; on e m p l o i e 
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à cet effet u n e lance à v a p e u r ou à a i r c o m p r i m é . 

Le m a n q u e d 'é lancl ié i té des t i roirs c y l i n d r i q u e s a t 

t énue auss i s ens ib l emen t le bénéfice à a t t endre t h é o r i 

q u e m e n t de l ' e m p l o i de la v a p e u r surchauffée . Des es 

sais d ' é t anché i t é effectués en A l l e m a g n e 1 su r des m a 

ch ine s en s t a t i o n n e m e n t , les t i ro i rs é tan t p lacés d a n s la 

pos i t ion m o y e n n e , sous u n e press ion de onze a t m o 

sphè re s , on t d o n n é des pe r t e s de /joo à 4 0 0 k i l o g r a m m e s 

de v a p e u r avec des t i ro i rs c y l i n d r i q u e s à s e g m e n t s , de 

860 k i l o g r a m m e s avec des t i roirs S c h m i d t sans seg

m e n t s , t and is q u ' u n t i roir plan équ i l ib ré d ' u n e c o m -

p o u n d à deux cy l ind re s n ' a d o n n é q u ' u n e pe r t e de 

i 5 o k i l o g r a m m e s de vapeur p a r h e u r e . 

Le n o m b r e de locomot ives à v a p e u r surchauffée en 

service ou en c o n s t r u c t i o n est déjà cons idérab le : 1600 

en E u r o p e , d o n t u n mi l l i e r s u r les c h e m i n s de fer 

de l 'E ta t p russ i en ; 260 en A m é r i q u e , d o n t 200 su r le 

Canad i an Pacific. R a p p e l o n s q u e l ' u n e des p r e m i è r e s 

locomot ives de ce s y s t è m e est celle à su rchauf lèur de 

bo î t e à fumée S c h m i d t a y a n t figuré à l ' expos i t ion de 

Pa r i s en ifJoo. 

De n o m b r e u x essais compara t i f s ont été faits avec les 

locomot ives à vapeur surchauffée . Les p r e m i e r s furent 

assez con t rad ic to i r e s , tou t en res tan t favorables d a n s 

l eu r ensemble à la surchauf fe ; le m o n t a n t de l ' écono

m i e q u ' i l s faisaient ressor t i r p a r r a p p o r t aux m a c h i n e s 

à v a p e u r sa tu rée à s i m p l e dé ten te variai t dans des 

l imi te s assez é t e n d u e s et, pa r r a p p o r t aux m a c h i n e s 

c o m p o u u d , é tai t p e u app réc i ab l e ou m ê m e parfois n é 

gatif; p a r e x e m p l e , d a n s les essais effectués en i9o2 à 

1 V O N B O R R I E S , B H U C K M A N N , e tc . , page 4 1 i. 
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H a n o v r e p a r von B o r n e s , les l ocomot ives à v a p e u r s u r 

chauffée se m o n t r è r e n t l é g è r e m e n t s u p é r i e u r e s aux 

corn p o u n d à deux cy l i nd re s et un peu infér ieures aux 

c o m p o u n d à q u a t r e cy l i nd re s . Mais les l o c o m o t i v e s à 

v a p e u r surchauffée on t été p r o g r e s s i v e m e n t pe r fec t ion

nées , et les essais effectués en i 9 o ô et i 9o6 su r les c h e 

m i n s de fer p r u s s i e n s , d o n t M. G a r b e r e n d c o m p t e 

d a n s son très ins t ruct i f o u v r a g e Die Dampflokonio-

liven (1er Getjenwart, sont tou t à fait à l eu r avan tage 

t i n t au p o i n t de. vue de l ' é c o n o m i e q u ' à celui de, la 

pu i s sance . Ces essais on t été d i r i g é s , il est v r a i , de 

façon à ob ten i r le m a x i m u m de r e n d e m e n t , et en service, 

c o u r a n t les résu l ta t s sont un peu m o i n s favorables . 

T o u t e s les l ocomot ives essayées sont m u n i e s d u su r -

chauffeur S c h m i d t de tubes à fumée ou de bo î t e à 

f u m é e ; la t e m p é r a t u r e de la v a p e u r d a n s les cy l indres 

d i s t r i b u t e u r s a été, c o n s t a m m e n t m a i n t e n u e e n t r e 3ao° 

et 3 ô o \ Les résul ta ts o b t e n u s son t r é s u m é s dans le 

t ab leau I I . 

Kn F r a n c e , la surchauffe est encore peu r é p a n d u e , 

m a i s tous les réseaux on t e n t r e p r i s ou son t sur le po in t 

d ' e n t r e p r e n d r e des essais . A o t a i n n i e n t la C o m p a g n i e 

d ' O r l é a n s a a p p l i q u é le surchauffeur S c h m i d t de tubes 

à f u m é e 1 à c i nq locomot ives a m é r i c a i n e s du t y p e 3 

4 — G — o , à s i m p l e e x p a n s i o n . Des essais effectués 

e n t r e Pa r i s et Or l éans , en aoû t et s e p t e m b r e iî)ofi , en t re 

1 Revue rjènèrnle des chemins de fer, d é c e m b r e 1906 . 
2 No ta t ion amér ica ine , qui cons is te à dés igner une locomot ive 

pa r t ro i s chiffres : A —Jï — G signifiant que la locomot ive pos 
sède B. roues accouplées compr i ses e n t r e A roues po r t euses à 
l ' avan t e t B roues po r t euses a l ' a m è r e ; q u a t r e roues p o r t e u s e s 
c o n s t i t u e n t un hngie. 
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l ocomot ives avec et sans surchauffe de c o n s t r u c t i o n 

i d e n t i q u e , on t m o n t r é en faveur de la surchauffe u n e 

é c o n o m i e de i6 ,G °/o de c h a r b o n et de 2 0 , 8 % d ' eau . 

6G. Résistance à la traction, charges nor
males. — L ' a p t i t u d e d ' u n e l ocomot ive à r e m o r q u e r 

u n train est d é t e r m i n é e pa r trois cond i t i ons . 

I . Il faut q u e l'effort E à la j a n t e des roues mo t r i ce s , 

E é tan t égal à la s o m m e des réac t ions tangenl ie l les des 

roues accouplées su r les rai ls , soit infér ieur à la l imi te JP, 

P é tan t la c h a r g e totale des roues accouplées ou po ids 

a d h é r e n t et f le coefficient d ' a d h é r e n c e , l ' ou r ca lcu le r 

l'effort m a x i m u m de la locomot ive pa r la re la t ion : 

E = fV, on a d m e t g é n é r a l e m e n t q u e la va leur de f est 

d e --g ; que lquefo i s on p r e n d f ^ - t , m a i s les c h a r g e s 

des t ra ins a insi ca lculées son t u n p e u fortes et p e u v e n t 

a m e n e r des détresses p o u r p a t i n a g e sur les r a m p e s . 

I L E n fonct ion des d i m e n s i o n s des c y l i n d r e s , l'effort 

m o t e u r est d o n n é p a r la re la t ion : E = p - y y - , deil, 
d i a m è t r e et cour se d u p i s ton , D , d i a m è t r e des roues 

m o t r i c e s ; la p ress ion effective m o y e n n e p sur le p i s ton 

est égale à faible vitesse aux h u i t d ix i èmes du t i m b r e 

de la c h a u d i è r e ; elle d i m i n u e rapidement avec la vitesse 

(voir § 5 8 ) . 

I I I . E n f i n , l'effort m o t e u r d é p e n d de la p r o d u c t i o n 

de la c h a u d i è r e . 4vec les d i m e n s i o n s relat ives de la 

surface de chauffe et de la surface de gr i l le ac tue l le 

m e n t en usage su r p r e s q u e tou tes les l o c o m o t i v e s , la 

q u a n t i t é de v a p e u r , Q k i l o g r a m m e s , p rodu i t e n o r m a l e 

m e n t et d ' u n e façon c o n t i n u e p a r h e u r e est donnée 
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RÉSISTANCE A LA TRACTION, CHARGES NORMALES 2 7 9 

p a r la fo rmule : Q = \ooo y, g é tant la surface d e 
gr i l le en mè t r e s car rés (§ 21) . C o n n a i s s a n t d ' au t r e p a r t 
par expér ience la c o n s o m m a t i o n de v a p e u r , A k i l o 
g r a m m e s , p a r c h e v a l - h e u r e i n d i q u é , on en dédu i t la 

pu i s sance en chevaux : 6 = , et l'effort m o t e u r : 

E = , \ é tant la vitesse en k i lomèt res à l ' h e u r e . 

E n réa l i t é , la c o n s o m m a t i o n A var ie u n peu avec la 
v i t esse ; niais, en ce q u i conce rne le ca lcul des c h a r g e s 
r e m o r q u é e s , on ob t i endra des résu l ta t s convenables en 
p r e n a n t s i m p l e m e n t A = i a , t e , ô p o u r les m a c h i n e s à 
s i m p l e expans ion , A = i o w , 5 p o u r les m a c h i n e s c o m -
p o u n d et A = i o k i l o g r a m m e s p o u r les m a c h i n e s à 
vapeur surchauffée. Ce de rn ie r chiffre n 'es t pas défini
tif, a t t endu q u ' o n ne possède encore q u ' u n e conna i s 
sance p r a t i q u e insuffisante des locomot ives à vapeur 
surchauffée. 

Si on représen te g r a p h i q u e m e n t l'effort m o t e u r en 
fonction de la vitesse, (fig. 7 1 ) - les t rois cond i t i ons c i -
dessus sont t radui tes pa r la l igne hor izonta le I et les 
courbes II et 111. La figure s ' app l ique à une locomot ive 
c o m p o u n d à \ cy l ind res de 3 5 o et 53o mi l l imè t r e s de 
d i a m è t r e su r fi'io m i l l i m è t r e s de course du p i s t o n , à 
6 roues accouplées de i , 7;5 et à bogie , a y a n t u n e s u r 
face de gr i l le de 2"' :-,38 et u n po ids a d h é r e n t d e 
1 3 1 0 0 k i l o g r a m m e s . La va leur de l'effort m o t e u r à 
cons idé re r p o u r le ca lcu l de la cha rge m a x i m a p o u v a n t 
être remorquée, à u n e vitesse donnée est représen tée p a r 
la c o u r b e en t rai t p l e in . 

La pos i t ion relat ive des cou rbes I , I I . I I I var ie su i 
vant le po ids a d h é r e n t , les d i m e n s i o n s des cy l indres et 
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les p r o p o r t i o n s de la c h a u d i è r e ; niais d a n s toutes les 

m a c h i n e s l ' a l lu re de ces cou rbes est la m ê m e . La p r o 

duc t i on de la chaud iè re n ' i n t e rv i en t q u ' à pa r t i r d ' u n e 

cer ta ine vi tesse. Les cy l i nd re s doivent être assez g r a n d s 

p o u r q u ' o n n ' a i t p a s à t en i r c o m p t e de la c o u r b e I I , 

en sor te q u e l'effort m o t e u r ne soit l imi té à faible 

I I 
7 ~ r 

T ~ T " H ~ n ~ r 
. n > î " V " ; r J 7;~«T I T 
•w 1̂ -«,1 M» H .-gl 1̂ 

'Vit* F i g . 7 1 . 

vitesse q u e p a r l ' adhérence et aux vitesses élevées q u e 

p a r la capaci té de vapor i sa t ion . 

P o u r u n e vitesse u n i f o r m e , l'effort m o t e u r i n d i q u é 

est égal à la s o m m e des efforts rés is tants de la m a c h i n e 

et d u t ra in . De très n o m b r e u x essais on t été effectués 

p o u r d é t e r m i n e r ces rés i s tances . Le p rocédé le p l u s p r é 

cis , m a i s auss i le p l u s l a b o r i e u x , consis tera i t à relever 

à de cou r t s in terval les des d i a g r a m m e s d ' i nd i ca t eu r s u r 

les cy l ind re s , t and is q u ' u n wagon d y n a m o m è t r e se t rou

verai t in tercalé en t re le t ender et le t r a i n ; o n m e s u r e 

rai t a ins i , en m ê m e t e m p s et p e n d a n t t ou t e la d u r é e 
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(69 ) 

o ù Y est la vitesse en k i l o m è t r e s à l ' h e u r e et p la res i s -

BAIUHER. 

d ' u n trajet , l'effort au c roche t du t e n d e r , d u q u e l se 

dédu i t la rés is tance d u t r a in , et l'effort i nd iqué d a n s les 

cy l i nd re s don t la différence avec l'effort au c roche t d u 

t ender représen te la rés is tance de la locomot ive et du 

t ender . Bien q u e cela pu isse pa ra î t r e s u r p r e n a n t , de 

pare i l s essais n ' o n t j a m a i s été faits d ' u n e façon m é t h o 

d i q u e et c o m p l è t e ; on s 'est tou jours con ten té de p r o 

cédés app rox ima t i f s , m a i s p l u s fac i lement app l i cab les . 

L ' u n des p l u s s imp les cons i s t e , ap rès avoir l ancé su r 

u n e p e n t e , à u n e cer ta ine vi tesse, d ' a b o r d u n e m a c h i n e 

seule , p u i s u n t r a in , à é tud ie r la var ia t ion de vitesse à 

r égu la t eu r fe rmé. I l y a à c h a q u e ins tan t équ i l ib re 

en t re l ' ac t ion de la g r a v i t é , l ' accé léra t ion et les rés is 

tances de la m a c h i n e o u d u t ra in ; cette re la t ion pe r 

m e t t r a de d é t e r m i n e r la r é s i s t ance , c e l l e - c i p o u v a n t 

être supposée cons tan te d a n s des interval les de t e m p s 

suf f i samment p e t i t s , p e n d a n t lesquels la vitesse varie 

p e u . La rés is tance de la m a c h i n e a insi o b t e n u e e s t , il 

est v ra i , celle à r é g u l a t e u r fermé, c 'est-à-dire, en géné 

ra l u n peu p l u s faible de o à 10 °/ 0 q u e la rés is tance à 

r é g u l a t e u r ouver t . 

La rés is tance var ie assez n o t a b l e m e n t su ivant les types 

d e locomot ives et de véh icu le s . 

M . Barb ie r a établ i en 1 8 9 7 1 la f o r m u l e empi r ique , 

su ivan te p o u r des m a c h i n e s c o m p o u n d à \ cy l indres à 

4 roues accouplées d ' u n peu p l u s de 2 m è t r e s de dia

m è t r e et à bog ie : 
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E n f i n , la rés i s tance de m a c h i n e s à deux cy l i nd re s à 

8 roues accouplées de i m , 3 o o de d i a m è t r e et bissel à 

l ' avant est d o n n é e p a r la f o r m u l e : 

( 7 2 ) p = 6 . 3 + o , 6 6 V ( ^ + ' ^ Y 
y ' ' ' 1 \ 1 000 J 
La rés is tance des vo i lu res et w a g o n s o rd ina i res à 

c o u r t e m p a t t e m e n t p e u t être r ep résen tée pa r : 

( 7 3 ) 1 · = i , 6 - l - o , 3 o V C - ^ t — V X l ' 1 \ 1000 y 

et celle des vo i tu res à bog ie s p a r : 

(71) r= ! ' l + ° > 2 0 * · 
S I ' 1 \ T000 y 
Les vo i tures à d e u x ou à t rois ess ieux à g r a n d e m 

p a t t e m e n t , 8 m è t r e s e n v i r o n , olfrenl u n e rés is tance 

c o m p r i s e en t re les va leurs c i -dessus . 

t ance p a r t o n n e de m a c h i n e et de tender , le p o i d s d u 

t ende r r e p r é s e n t a n t d u t iers aux q u a t r e d ix i èmes d u 

po ids to ta l . 

D a n s les m a c h i n e s de m ê m e type (4— 4 — o ) à 

deux c y l i n d r e s , la rés i s tance est u n p e u p l u s fa ib le , 

soit : 

( 7 o ) P = 3 , 8 + 0 , 6 6 \ ( V + 4°Y 
^' 1 1 1 \ 1000 / 

L o r s q u e le n o m b r e des essieux accouplés a u g m e n t e 

et q u e le d i a m è t r e des r o u e s d i m i n u e , la rés is tance est 

p l u s g r a n d e , \ i n s i cel le des m a c h i n e s c o m p o u n d à 

4 cy l ind res à 6 r o u e s accoup lées de r m , - 5 de d i a m è t r e 

est : 
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La c h a r g e n o r m a l e P d ' u n e m a c h i n e est d é t e r m i n é e 

p a r la fo rmule : 

o ù K est l'effort m o t e u r i nd iqué m a x i m u m d o n n é p a r 

la cou rbe en t ra i t p le in de la figure 7 1 , I I le po ids et p 

la rés is tance en k i l o g r a m m e s p a r tonne de la m a c h i n e 

et du t e n d e r , r la rés is tance par tonne de t r a i n , i l ' in 

c l inaison de la voie en m i l l i m è t r e s p a r m è t r e . 

67. Types divers de locomotives. Machines 
à grande vitesse. — A l ' o r ig ine des c h e m i n s de fer. 

les m a c h i n e s à voyageu r s n ' ava ien t q u ' u n seul essieu 

m o t e u r , à roues de g r a n d d i a m è t r e , c o m p r j s en t re d e u x 

ess ieux p o r t e u r s . Le po ids a d h é r e n t , é l é m e n t essentiel 

de la p u i s s a n c e , n e dépassa i t pas 12 à i\ t onnes et n e 

ta rda pas à se t rouver t r op faible. O n accoupla a lors 

l 'essieu d ' a r r i è re à l 'essieu d u m i l i e u , ce qu i d o u b l a à 

p e u p r è s le p o i d s a d h é r e n t , et ainsi fut créé le t ype d e 

locomot ive à deux essieux accoup lés et essieu p o r t e u r 

à l ' avan t qu i p e n d a n t l o n g t e m p s a a s su ré le service des 

t ra ins de v o y a g e u r s et l ' assure encore sur les l ignes 

seconda i res . Ce t y p e , à t rop faible e m p a t t e m e n t , est 

p e u s table à g r a n d e vi tesse. L ' a d d i t i o n d ' u n essieu p o r 

teur à l ' a r r i è re (anciens types de m a c h i n e s d ' express 

des C o m p a g n i e s d ' O r l é a n s , de P . L. A L , e tc . ) p e r m e t 

d ' avo i r u n foyer p l u s g r a n d et s u p p r i m e le por te -à - faux 

à l ' a r r i è r e , m a i s la s tabi l i té laisse tou jours à dés i re r . 

E n f i n , à l ' exemple des Amér i ca ins et des A n g l a i s , on 

a a d o p t é p a r t o u t le type à deux ess ieux accoup lés avec 

bogie à l ' avant , q u i a fait des p r o g r è s r ap ides grâce à 

l ' i n t r o d u c t i o n d ' a b o r d d u s y s t è m e c o m p o u n d à deux 
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et à q u a t r e c y l i n d r e s , p u i s de la v a p e u r surchauffée . 

O n a en o u t r e a u g m e n t é c o n s t a m m e n t les d i m e n s i o n s 

de la c h a u d i è r e , m a i s dans cet te voie on s'est t rouvé 

a r rê té p a r la l imi te de c h a r g e des essieux et p a r la p r é 

sence . à l ' a r r i è r e , des roues accoup lées de g r a n d dia

m è t r e q u i e m p ê c h e n t le d é v e l o p p e m e n t d u foyer ; la 

surface de gri l le ne p e u t guère dépasser a" 1 2 .5o et le 

po ids total en service 58 tonnes . O u a d o n c été c o n 

d u i t à placer le foyer der r iè re les roues accoup lées et à 

a jouter u n c i n q u i è m e es s i eu , p o r t e u r , ce q u i d o n n e le 

t ype 4 — 4 — 2 g é n é r a l e m e n t appe lé A t l a n t i c , d o n t le 

p r e m i e r e x e m p l a i r e a été m i s en service en i8!)6 p o u r 

la r e m o r q u e des t ra ins r ap ides de I \ e v v - \ o r k à At l an t i c -

C i t y . J u s q u ' à ces dern ières a n n é e s , le foyer étai t placé 

en t re ou su r les l o n g e r o n s , q u i son t e u x - m ê m e s à l ' in 

té r i eur des r o u e s et d o n t l ' é c a r t e m e n t est pa r consé 

q u e n t l i m i t é à i m , 2 0 env i ron , ce qui n e d o n n e c o m m e 

l a r g e u r i n t é r i eu re d u foyer q u e i m è t r e au p l u s ; q u a n t 

à la l o n g u e u r d u foyer , elle ne p e u t g u è r e dépasse r 

3 m è t r e s p o u r ne pas r e n d r e t r op difficile le c h a r g e 

m e n t d u feu. La surface de gr i l le des m a c h i n e s à foyer 

é t roi t p l o n g e a n t en t re les roues est d o n c l imi tée à 

3 m è t r e s carrés e n v i r o n ; elle a t t e in t a" 1 ' 2,76 dans les 

locomot ives a t l an t i c de la C o m p a g n i e d u N o r d et 3 m 2 , i o 

d a n s celles de la C o m p a g n i e d ' O r l é a n s . C o m m e l 'essieu 

p o r t e u r d ' a r r i è re a u n assez faible d i a m è t r e , i m , 2 0 à 

i œ , 4 o , r i en ne s 'oppose à ce q u e le foyer soit p lacé 

a u - d e s s u s , et on p e u t a lors lui d o n n e r u n e l a r g e u r in t é 

r i eu re de l"',6o à 2 m è t r e s , ce q u i , p o u r u n e l o n g u e u r 

de 2 m , 3 o à 2'",80, d o n n e des surfaces de gri l le d e 4 à 

5 m è t r e s car rés et p l u s . T o u t e s les locomot ives a t l an t i c 

cons t ru i t e s d e p u i s q u e l q u e s années en A m é r i q u e sont à 
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l o v e r l a r g e ; que lques exempla i re s d e pa re i l s foyers 
se r e n c o n t r e n t aussi en Angle te r re et en A l l e m a g n e 
( m a c h i n e s a t l an t i c d u G r e a t A o r t h e r n , d u L o n d o n 
B r i g h t o n , des c h e m i n s de fer bavaro i s , bado i s , du 
P a l a t i n a t ) . 

La l i m i t a t i o n de la cha rge pa r essieu fait obstacle à 
l ' a u g m e n t a t i o n de la p u i s s a n c e . La l imi t e est en F r a n c e 
d e 16 à 18 tonnes selon les types de voie, en A l l e m a g n e 
d e 16 tonnes , en Be lg ique de i 9 tonnes , en Angle te r re 
d e 20 t o n n e s ; aux E t a t s - U n i s , on atteint, c o u r a m m e n t 
d e s c h a r g e s d 'ess ieux de a5 à 26 tonnes , et c'est ce q u i 
exp l ique la p l u s g r a n d e pu i ssance des locomot ives a m é 
r i ca ines . 

La figure 72 représen te u n e a t l an t i c française c o m -
p o u n d à !i cy l i nd re s pesan t 73 tonnes en se rv ice ; la 
c h a r g e pa r essieu accoup lé est de 18 t o n n e s , l ' e m p a t t e 
m e n t to ta l de 8'",700, la surface de gr i l le de 3 , H î , i o . 
L e s m a c h i n e s amér i ca ines d u m ê m e t y p e son t b i en p l u s 
pu i s san te s ; p a r exemple , le po ids d ' u n e récen te m a c h i n e 
c o n i p o u n d à !\ c y l i n d r e s d u t y p e Cole est de 93 tonnes , 
la c h a r g e p a r essieu a c c o u p l é de 26 t o n n e s , la surface 
d e gri l le de 5 m 2 , 2 3 . 

D a n s les locomot ives a t lan t ic e u r o p é e n n e s , en raison 
d e la l im i t a t i on de la c h a r g e p a r ess ieu , la va leur d u 
p o i d s a d h é r e n t n 'es t p a s en r a p p o r t avec la pu i s s ance 
d e la c h a u d i è r e . O n s 'en r e n d c o m p t e e n t r a ç a n t les 
c o u r b e s I et III définies au p a r a g r a p h e p r écéden t . Ains i , 
p o u r la m a c h i n e de la figure 7 2 , si l ' adhé rence est 

d e -jr , l'effort m o t e u r est i n d é p e n d a n t de la p r o d u c 

t ion de la c h a u d i è r e j u s q u ' à la vitesse de 56 k i l o m è t r e s 

à l ' heure et l imi t é à 6000 k i l o g r a m m e s ; si l ' adhé rence 
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est, d e — , valeur cons idé rée comme, m o y e n n e , l'efTort 

est l imi té à 5 i ' | 0 k i l o g r a m m e s , et tou te la capacité, d e 
vapor i sa t ion n ' e s t u t i l i sée q u ' à pa r t i r de la vitesse de 
6 5 k i l omè t r e s à l ' h e u r e . P a r su i te , avec des t r a ins l ou rds 
les d é m a r r a g e s sont souven t pén ib les et la m i s e eu vitesse 
n 'es t p a s aussi r a p i d e q u e le p e r m e t t r a i t la capaci té de 
vapor i sa t ion . 

P o u r éviter ce défaut , on a accoup lé l 'essieu d ' a r r i è re 
( t y p e Z i — 6 — o ) , ce q u i n e p e r m e t d ' e m p l o y e r q u e 
des foyers p l o n g e a n t en t re les l o n g e r o n s . L ' a c c o u p l e 
m e n t d ' u n t r o i s i è m e essieu a u g m e n t e u n peu la rés is 
tance de la m a c h i n e , ma i s n ' e m p ê c h e p a s d ' a t t e i nd re , à 
égal d i a m è t r e des r o u e s , des vitesses p r e s q u e auss i éle
vées q u ' a v e c les m a c h i n e s à deux ess ieux accoup lés . Ce 
type est très e n faveur e n F r a n c e ; il se p rê t e aux ser
vices les p lus d ivers , d e p u i s les t ra ins r ap ides j u s q u ' a u x 
t ra ins de m a r c h a n d i s e s . P a r m i les modè l e s les p l u s 

p u i s s a n t s , n o u s c i t e rons les locomot ives de la série 3 i oo 
de la C o m p a g n i e de l 'Es t , de la série ' 4 0 0 0 de la C o m 
p a g n i e d 'Or l éans et de la série 2600 d e la C o m p a g n i e 
P . [,. M . D a n s les p r e m i è r e s (fig. 7 3 ) le d i a m è t r e des 
roues [ M o t r i c e s est d e 2 " ' , o 9 o , la surface de gri l le de 
3'°-, 1 0 , le po ids a d h é r e n t de 5 3 2 / io k i l o g r a m m e s , le 
po ids total en service, d e 7 6 7 9 0 k i l o g r a m m e s et l ' e m 
p a t t e m e n t de 8" ' , 89o . D a n s les locomot ives d e la C o m 
p a g n i e d ' O r l é a n s , la surface de gr i l le est a u s s i de 3 r a 2 i o , 

le d i a m è t r e des roues m o t r i c e s de i " ' , 8 5 o , le po ids 
a d h é r e n t d e 5 3 ^ o o k i l o g r a m m e s , le p o i d s total de 
76000 k i l o g r a m m e s et l ' e m p a t t e m e n t de 8 m , 2 j o . Ces 
locomot ives r e m o r q u e n t d e s t r a ins de 35o t o n n e s à des 
vitesses m o y e n n e s de 80 à 9o k i lomè t re s à l ' h e u r e . 
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TYPES DIVERS DE LOCOMOTIVES. : . ' 2 8 7 

f 
D e pu i s san t e s m a c h i n e s d u t ype 4 - ^ 6 — o son t 

auss i en service en A n g l e t e r r e , en Be lg ique et d a n s 
l ' E u r o p e cen t ra le . E n A m é r i q u e , au con t r a i r e , ce t y p e 
est délaissé pa rce q u ' i l ne p e r m e t p a s . d e d o n n e r a u 
foyer et à la gr i l le u n e g r a n d e u r suffisante. Auss i , t o u t 
en conse rvan t t rois essieux c o u p l é s , les A m é r i c a i n s 
p l a c e n t - i l s à l ' a r r ié re u n essieu p o r t e u r su r l eque l 
d é b o r d e le foye r ; o n ob t i en t a ins i le t ype excep t ion 
n e l l e m e n t pu i s san t 4 — 6 — 2 appe lé Pacific ; il a r eçu 
a u x Eta ts -L T nis u n e ex tens ion t rès r a p i d e d e p u i s i 9 o 3 . 
L a l o n g u e u r de la m a c h i n e et son p o i d s d e v i e n n e n t t rès 
é levés ; l ' e m p a t t e m e n t d é p a s s e r o m è t r e s ; la l o n g u e u r 
totale do la m a c h i n e et d u lender h o r s t a m p o n s a t te in t 
p l u s de 22 m è t r e s ; le p o i d s en serv ice varie en t re 9o e t 
r i o t o n n e s . La figure y4 r ep résen te u n e locomot ive 
r écen t e d u B a l t i m o r e & Oh io B B . Le po ids a d h é r e n t 
est d e 68 IOQ. k i l o g r a m m e s , soit 22700 k i l o g r a m m e s 
p a r ess ieu , le po ids total de i o4 t o n n e s , la surface d e 
gri l le de 5" ' 3 ,25, la surface de chauffe totale de 318 m è t r e s 
c a r r é s , le d i a m è t r e des roues de i" ' ,88o. Cet te m a c h i n e 
est à s i m p l e expans ion avec des c y l i n d r e s de 5 6 o m i l 
l imè t r e s de d i a m è t r e p o u r u n e course d e p i s ton d e 
7 1 0 m i l l i m è t r e s . L 'ess ieu p o r t e u r d ' a r r iè re est d u t y p e 
bisse l à fusées ex tér ieures (§ 3 i ) . en sor te q u e l ' e m p a t 
t e m e n t r ig ide est r é d u i t à celui des roues a c c o u p l é e s , 
soit à / | " ' , o i6 , t and i s q u e l ' e m p a t t e m e n t total est d e 
i o m , 4 o 8 . L ' e m p a t t e m e n t de la m a c h i n e et de son t e n -
de r est de i 9 , n , 9 o o et la l o n g u e u r h o r s t a m p o n s 
de 2 2 m , 6 2 o . 

Les locomot ives Pacific c o m m e n c e n t à se r é p a n d r e 
en E u r o p e . L ' E t a l bado i s a m i s en service , en i 9 o ô , u n e 
m a c h i n e de ce t y p e , c o m p o u n d à 4 cy l ind re s . Le dia-
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m è t r e des roues m o t r i c e s est de i m , 8 6 o , la surface de 

gr i l le de 4 m î , 5 o , la surface de chauffe d e 260 m è t r e s 

c a r r é s , le p o i d s en service de 82 5oo k i l o g r a m m e s , l ' e m 

p a t t e m e n t de la m a c h i n e seule de n m 2 , i o o , ce lu i de 

la m a c h i n e avec son t ende r à bog ie s de i 8 m , i o o , la 

l o n g u e u r totale h o r s t a m p o n s de 2 o m , 6 5 o . Les 

c y l i n d r e s I I P , i n t é r i e u r s , on t u n d i a m è t r e d e hoo m i l 

l imè t r e s p o u r u n e cou r se de fiio m i l l i m è t r e s ; ils 

a t t a q u e n t le d e u x i è m e essieu a c c o u p l é de m ê m e q u e les 

c y l i n d r e s B P , e x t é r i e u r s , d o n t le d i a m è t r e est de 

d i o m i l l i m è t r e s p o u r u n e cou r se de 600 m i l l i m è t r e s . 

Les l o n g e r o n s son t en b a r r e s , d u t y p e a m é r i c a i n . 

L 'ess ieu p o r t e u r d ' a r r i è r e , à fusées i n t é r i eu res , est m u n i 

d e bo î tes radia les à gl iss ières c o u r b e s d u t ype A d a m s 

(§ 28). Les r o u e s a c c o u p l é e s et p o r t e u s e s d ' a r r i è re sont 

r éun ies p a r des ba lanc ie r s l o n g i t u d i n a u x , en sor te q u e 

la m a c h i n e est s u s p e n d u e s u r trois p o i n t s , c o m m e cela 

es t de règ le en A m é r i q u e . 

La C o m p a g n i e d ' O r l é a n s v i en t de m e t t r e en service 

d a n s le c o u r a n t de l 'été l ' Joy des locomot ives Pacific 

c o m p o u n d à !\ c y l i n d r e s , t y p e de G l e l m , d o n t la s u r 

face d e gr i l le est de 4 , , l î , 2 ' 7 . 

Q u e l q u e s réseaux a m é r i c a i n s e m p l o i e n t , m ê m e p o u r 

les t r a m s de g r a n d e vitesse, au l ieu d u t y p e Pacific, le 

t y p e P r a i r i e , 2 —• 6 — 2 , d a n s l eque l u n bissel se 

trouve, subs t i tué au bogie, d ' avan t o rd ina i r e . On r é d u i t 

a ins i à des va leurs m o d é r é e s la l o n g u e u r de la m a c h i n e 

et celle d u faisceau t u b u l a i r e , q u i a t t e in t 6 m è t r e s 

env i ron d a n s le type Pacif ic , t ou t en c o n t i n u a n t à p r o 

fiter de la f a c i l i t é q u e p r o c u r e l 'essieu p o r t e u r d ' a r r i è re 

p o u r e m p l o y e r u n foyer l a rge . Mais la S u b s t i t u t i o n 

d ' u n bissel au b o g i e d i m i n u e la s tabi l i té , et ce t y p e 
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para î t s u r t o u t conveni r aux t r a ins l o u r d s de v o y a g e u r s 

de vitesse m o d é r é e ou aux t ra ins accélérés de m a r c h a n 

dises . 

Les c h e m i n s de fer a u t r i c h i e n s on t r é c e m m e n t c o n s 

t ru i t des locomot ives P ra i r i e . 

68. Locomotives mixtes et à marchandises. 
— Le type cou ran t de m a c h i n e p o u r t ra ins m i x t e s o u 

de m a r c h a n d i s e s a été p e n d a n t l o n g t e m p s la l ocomot ive 

à trois essieux a c c o u p l é s ; su ivan t le service aucpjel elle 

étai t p lu s spéc i a l emen t des t inée , on d o n n a i t a u x r o u e s 

u n d i a m è t r e va r i an t de i m , 3 o à i m , 6 o , le p o i d s en 

o rd re de m a r c h e , t o t a l emen t a d h é r e n t , é t an t c o m p r i s 

en t re 33 et 4 3 t onnes . 

Les m a c h i n e s de ce t y p e , en ra ison de l e u r t rop faible 

e m p a t t e m e n t et du por te -à- faux des cy l i nd re s à l ' avan t , 

d u foyer à l ' a r r i è r e , m a n q u e n t de s tabi l i té a u x vitesses 

u n peu" é levées , supé r i eu res à 60 k i l omè t r e s à l ' h e u r e . 

P o u r r e m é d i e r à ce défaut sans n u i r e à la facilité, d ' i n s 

c r ip t i on d a n s les cou rbes , les m a c h i n e s m o d e r n e s à t rois 

ess ieux accoup lé s son t m u n i e s d ' u n b o g i e ou d ' u n 

bissel à l ' a v a n t ; le bissel est p l u s s i m p l e q u e le bog ie 

e t pa r f a i t emen t suffisant l o r sque la vitesse m a x i m a n e 

dépasse pas 80 k i lomè t re s à l ' h e u r e . L e bissel se t rouve 

en généra l en avan t des cy l ind re s , e t le foyer p l o n g e 

e n t r e les deux essieux d ' a r r i è r e , ou b i e n est p lacé a u -

d e s s u s d u de rn i e r essieu. Le t y p e à t rois ess ieux 

a c c o u p l é s et à bissel ( 2 — 6 — o ) , à s i m p l e expans ion 

o u c o m p o u n d à deux c y l i n d r e s , est t rès r é p a n d u en 

A m é r i q u e (il y p o r t e le n o m de Mogu l ) et d a n s l ' E u r o p e 

cen t r a l e . La C o m p a g n i e d u Midi l 'a i n t r o d u i t en F r a n c e 

e n i 9 o o p a r voie de t r ans fo rma t ion d ' anc i ennes m a -
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c h i n e s en locomot ives c o m p o u n d à d e u x cy l ind re s , et 
cet e x e m p l e a été suivi p a r les r é seaux d 'Or l éans , de 
l 'Es t et de l 'E ta t . Le po ids a d h é r e n t est de 38 à 
42 t o n n e s , le po ids total en service de 48 à 5a t o n n e s ; 
la chaud i è r e est pu i s san te avec u n e surface de gri l le 
de 2 m 2 , 2 0 env i ron . Ces m a c h i n e s d o n n e n t d 'excel lents 
résu l ta t s p o u r la r e m o r q u e des t ra ins de m a r c h a n d i s e s 
accélérés o u des t r a ins l o u r d s de v o y a g e u r s à vitesse 
m o y e n n e . 

P o u r les t ra ins l o u r d s de m a r c h a n d i s e s , l ' a ccoup le 
m e n t de trois essieux ne suffit pas à d o n n e r u n po ids 
a d h é r e n t convenab le , et on a r e cou r s à des m a c h i n e s à 
q u a t r e essieux accoup lés . E n E u r o p e , j u s q u ' à ces de r 
n iè res a n n é e s , ces m a c h i n e s n ' ava ien t pas d e bissel à 
l ' avant et la cha rge p a r essieu ne dépassa i t pas l 4 tonnes . 
E n A m é r i q u e , b e a u c o u p de m a c h i n e s à q u a t r e essieux 
c o u p l é s s o n t m u n i e s d ' u n bog ie à l ' avant ( t y p e l\ — 8 — o ) ; 
m a i s on a r e c o n n u q u e le bog ie étai t i nu t i l e , et on ne 
cons t ru i t p l u s d e p u i s i 9 o o q u e des m a c h i n e s à bissel 
( t ype Conso l ida t ion 2 — 8 — o ) . Les m a c h i n e s m o 
de rnes eu ropéennes sont de ce de rn i e r t y p e . L ' a u g m e n 
ta t ion d e s tabi l i té q u e p r o c u r e le bissel est tel le, q u e 
des m a c h i n e s à roues de i m , 3 o p e u v e n t sans inconvé 
n ien t et sans difficulté a t t e ind re la vitesse de 8o k i lo 
m è t r e s à l ' h e u r e . P o u r faciliter le passage d a n s les 
cou rbes r a i d e s , on d o n n e en o u t r e parfois u n cer ta in 
j e u l o n g i t u d i n a l , de i o à i 5 m i l l i m è t r e s d e c h a q u e 
c ô t é , soit à l 'essieu d ' a r r i è re s e u l e m e n t , soi t a u second 
et au dern ie r des essieux accoup lé s . Ces m a c h i n e s son t 
soit à s i m p l e expans ion , soit c o m p o u n d à deux 
cy l indres ( type a u t r i c h i e n de Golsdor f ) , soi t c o m p o u n d 
à q u a t r e cy l indres ( type français de G l e h n ) . Ce dern ie r 
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t y p e (f ig . 75) a été i n a u g u r é en i9o3 p a r la C o m p a 
gn ie d u Mid i . Les q u a t r e cy l ind res son t p lacés su r la 
m ê m e l igne en t re le bissel et le p r e m i e r essieu accou 
p lé ; les cy l ind res H P , i n t é r i e u r s , sont inc l inés de 

et a t t a q u e n t le d e u x i è m e essieu a c c o u p l e ; les 
1000 1 1 

cy l ind res B P a t t a q u e n t le t ro i s i ème essieu a c c o u p l é ; u n 
r o b i n e t d ' é c h a p p e m e n t d i rec t des cy l indres I I P p e r 
m e t , p o u r les d é m a r r a g e s , de faire fonc t ionner c h a q u e 
g r o u p e en s imple e x p a n s i o n , la p ress ion d ' a d m i s s i o n 
a u x cy l ind res B P é tan t l imi tée à 6 k i l o g r a m m e s . L e 
b i s s e l , d u t ype a m é r i c a i n , est c o n j u g u é p a r u n b a l a n 
cier l ong i tud ina l avec le p r e m i e r essieu a c c o u p l é . La 
c h a u d i è r e t i m b r é e à 10 k i l o g r a m m e s a u n e surface d e 
gr i l l e de a " 1 2 , ^ , u n e surface de chauffe ( t u b e s S e r v e ) 
de a/io" 1 5 ,/i4 ; le d i a m è t r e des cy l i nd re s est de 39o 
et 600 m i l l i m è t r e s p o u r u n e cour se du p i s ton de, 
6 5 o m i l l i m è t r e s ; le d i a m è t r e des roues m o t r i c e s 
de i " ' .4oo, l ' e m p a t t e m e n t r ig ide d e 4 m , 9 o o , l ' e m p a t t e 
m e n t total de 7'",000, le p o i d s a d h é r e n t de 6/1600 k i l o 
g r a m m e s , le po ids to ta l de 7 1 6 0 0 k i l o g r a m m e s . 

La C o m p a g n i e d 'Or l éans a c o n s t r u i t r é c e m m e n t des 
locomot ives de m ê m e t y p e , m a i s u n p e u p l u s p u i s 
s a n t e s ; la surface de grille, est de, 3 m 2 , T O . 

Les c h e m i n s de fer a u t r i c h i e n s on t des m a c h i n e s 
d ' u n t y p e a n a l o g u e , c o m p o u n d à deux c y l i n d r e s d e 54o 
et 800 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e , a y a n t u n e surface de 
gr i l le de 3 " l ï , 3 7 , des roues de i m , 3 o o , 59 9oo k i l o 
g r a m m e s de p o i d s a d h é r e n t et 68 100 k i l o g r a m m e s d e 
p o i d s to t a l . 

Ces m a c h i n e s son t c o m m e pu i s s ance de b e a u c o u p 
dépassées en A m é r i q u e grâce à la va leur b e a u c o u p p l u s 
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élevée de la c h a r g e p a r ess ieu. Le N e w - A o r k centra l RR 
a m i s en service en i9o6 des locomot ives Conso l ida t ion 
( 2 — 8 — o ) d o n t le p o i d s total est de i o . V , 5 et le 
p o i d s a d h é r e n t de 94 t o n n e s , soit u o o o o k i l o g r a m m e s 
p a r ess ieu. Le, foyer est p l acé a u - d e s s u s des r o u e s ; la 
surface de gri l le est de 5 m 2 , i o ; le d i a m è t r e des cy l ind res , 
à s i m p l e ' e x p a n s i o n , de 5 8 4 m i l l i m è t r e s , et ce lu i des 
roues m o t r i c e s de i m , 6 o o . 

On cons t ru i t aussi en A m é r i q u e des m a c h i n e s avec 
b isse ls à l ' avant et à l ' a r r i è r e , d u type a — 8 — a ; le 
foyer p lacé sur le bissel p e u t a insi avoir une p ro fon 
d e u r p l u s g r a n d e q u e lo r squ ' i l se t rouve au -dessus des 
r o u e s accoup lées . 

Les m a c h i n e s à q u a t r e essieux accoup lé s a y a n t été 
t rouvées parfois insuffisantes p o u r r e m o r q u e r des t r a ins 
l o u r d s de m a r c h a n d i s e s su r les sec t ions acc iden tées , 
o n a p o r t é à c inq le n o m b r e des essieux accoup lé s . 

E n A m é r i q u e , l 'A tch i son T o p e k a a n d S a n t a - F é R R 
a fait cons t ru i r e de i!7oo à i9o3 u n cer ta in n o m b r e de 
m a c h i n e s d u t ype 2 — r o — o et d u type 2 — i o — 2. 
Le, p o i d s total atteint, j u s q u ' à T3O t o n n e s , et le po ids 
a d h é r e n t 106 tonnes avec u n e surface de gri l le de 
5 œ 5 , 5 o ; tou tes ces m a c h i n e s son t d u sys t ème c o m -
p o u n d t a n d e m . 

Les c h e m i n s de fer d 'A l sace -Lor ra ine on t fait cons 
t ru i re en i 9 o 5 des locomot ives 2 — t o — o c o m p o u n d 
à 4 c y l i n d r e s , d o n t le po ids a d h é r e n t est de 66 200 k i lo 
g r a m m e s e l l e po ids total 74700 k i l o g r a m m e s . 

Les c h e m i n s de fer de l 'E t a t p r u s s i e n o n t m i s "en 
service en 1 9 o 5 , p o u r r e m o r q u e r les t r a ins l o u r d s de 
m a r c h a n d i s e s su r les l ignes acc identées , des l oco 
m o t i v e s - t e n d e r s , à v a p e u r surchauffée , à 5 essieux 
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a c c o u p l é s , d o n t le p o i d s en c h a r g e c o m p l è t e est de 
73 9oo k i l o g r a m m e s et le p o i d s m o y e n en service de 
68000 k i l o g r a m m e s . 

6 9 . Locomotives articulées. — Afin de c o m 
b i n e r u n p o i d s a d h é r e n t élevé avec u n e facilité suffi
sante de c i r cu la t ion d a n s les cou rbes ra ides et u n e 
c h a r g e m o d é r é e p a r ess ieu , on a depu i s l o n g t e m p s 
ten té de cons t ru i r e des locomot ives à deux t r a ins m o 
teu r s . Les p r e m i e r s disposi t i fs viables é tabl is il y a 
près de q u a r a n t e ans furent celui de M e y e r , avec u n e 
seule c h a u d i è r e , et celui de F a i r l i e , avec deux c h a u 
dières dos à dos r éun ies p a r l eu r s boî tes à feu. D a n s 
c h a c u n d ' e u x , les d e u x t r a i n s d e r o u e s é ta ient m o b i l e s 
p a r r a p p o r t au châssis p r i n c i p a l , et c h a q u e bog ie p o r 
tai t d e u x cy l indres fonc t ionnan t en s i m p l e expans ion . 
Les condu i t e s de v a p e u r étaient m u n i e s d ' a r t i cu l a t ions 
et de br ides à g a r n i t u r e s , qu i d o n n a i e n t l ieu à beau
c o u p d ' i n c i d e n t s . 

L e sys t ème c o m p o u n d à !\ cy l i nd re s conv ien t p a r t i 
cu l i è r emen t a u x locomot ives à deux t ra ins m o t e u r s , 
l ' u n d ' eux p o r t a n t les cy l ind res à h a u t e p re s s ion et 
l ' au t r e les c y l i n d r e s à basse p r e s s ion . Les c h e m i n s de 
fer saxons possèden t des locomot ives Meyer du t y p e 
c o m p o u n d à h cy l i nd re s . D a n s le s y s t è m e M a l l e t , le 
bogie d ' avan t p o r t a n t les c y l i n d r e s B P est seu l m o b i l e 
a u t o u r d ' u n axe ve r t i c a l , t a n d i s q u e le t r a in de r o u e s 
a r r iè re p o r t a n t les cy l i nd re s I I P est sol idai re d u châssis 
p r i n c i p a l , ce q u i s u p p r i m e toute difficulté p o u r les 
condu i t e s de v a p e u r à h a u t e press ion ; il n ' y a d ' a r t i 
cu la t ion q u ' à la c o n d u i t e re l i an t les cy l i nd re s I I P 
e t B P , d a n s l aque l l e n e r è g n e q u ' u n e p ress ion r é d u i t e ; 
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le bog ie d ' avan t est m o b i l e a u t o u r d ' u n e chevi l le 

ouvr iè re placée en t re les d e u x t ra ins de r o u e s . 

D a n s les locomot ives du t y p e I l a g a n s , d o n t l 'E ta t 

p ru s s i en possède q u e l q u e s e x e m p l a i r e s , c 'est au con

t ra i re le t ra in des r o u e s d ' a v a n t qu i est i n v a r i a b l e m e n t 

lié à la c h a u d i è r e , t and is q u e le g r o u p e des roues 

a r r iè re cons t i tue u n t r a in m o b i l e . Ces locomot ives n ' o n t 

q u e deux cy l ind re s à l ' avant fonc t ionnan t en s i m p l e 

e x p a n s i o n ; les crosses de p i s ton a c t i o n n e n t les roues 

d u train avant à la façon o rd ina i r e et auss i les roues 

d u t ra in a r r i è re p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de ba l anc i e r s . 

S e u l , le t y p e Mal le t a r eçu des a p p l i c a t i o n s n o m 

breuses n o n s e u l e m e n t s u r les l ignes à voie n o r m a l e , 

m a i s auss i su r les l ignes à voie é t ro i te . Les Amér i ca in s 

on t d e p u i s i 9 o 3 cons t ru i t u n ce r ta in n o m b r e d e loco

mot ives Mal le t de d i m e n s i o n s co lossa les ; elles servent 

d e renfor t su r les fortes r a m p e s a u x t ra ins de m a r c h a n 

d i s e s , don t le t o n n a g e a t t e in t et dépasse souven t 

2 o o o . tonnes . La p r e m i è r e m a c h i n e fut celle d u Bal t i 

m o r e & Oh io R R , à a d h é r e n c e to ta le , avec d e u x t ra ins 

m o t e u r s de trois ess ieux c h a c u n , q u ' o n p e u t dé s igne r 

p a r la no ta t ion (o — 6 — o ) — • (o — 6 — o) ; le po ids 

en service, est de, if>2 t o n n e s , la surface de gri l le 

de 6"'-,r7T>, le d i a m è t r e des r o u e s de i " " , 4 a o , les dia

m è t r e s des c y l i n d r e s de 5 i o et 8 i 3 m i l l i m è t r e s p o u r 

u n e cou r se d u p i s ton de 8 x 3 m i l l i m è t r e s . Le G r e a t 

N o r t h e r n R R a m i s en service en i ï )o6 des loco

mot ives avec bissel à l ' avan t et à l ' a r r iè re d u t y p e 

( 2 — 6 — o) — (o — 6 — 2 ) , d o n t le p o i d s total est de 

i f i i t onnes et le p o i d s a d h é r e n t i / | 3 t o n n e s . 

L a C o m p a g n i e d u Nord, r evenan t a u s y s t è m e Meyer , 

a cons t ru i t en i9o\ des l o c o m o t i v e s - t e n d e r s à deux 
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bogies m o t e u r s c o m p o u n d à '\ cy l i nd re s d u t ype 

(o — G — a ) - — ( a — 6 — o ) . Les cy l i nd re s I I P sur le 

bogie d ' a r r i è re et B P sur le bog ie d ' avan t son t p l a c é s 

en t r e l 'essieu p o r t e u r et l 'essieu a c c o u p l é vo i s i n , d e 

sor te q u ' i l s se l'ont face vers le m i l i eu de la m a c h i n e . 

La chaud i è r e est po r t ée p a r une p o u t r e cen t ra le q u i 

r epose su r le bog ie d ' avan t p a r u n p ivot s p h é r i q u e e t 

s u r le bogie d ' a r r i è re p a r u n pivot à col leret te d ' a p p u i 

p l a n e et p a r qua t r e a p p u i s l a t é raux p l a n s . Les con 

du i t e s de v a p e u r H P et B P son t a r t i cu lées ; la p r e m i è r e 

passe par le pivot d u b o g i e a r r i è re . Le po ids total en 

c h a r g e c o m p l è t e est de 102 t o n n e s ; le po ids a d h é r e n t 

est au m a x i m u m de 87 tonnes et au m i n i m u m de 

72 t o n n e s ; le d i a m è t r e des roues de i m , / j 3 5 , la surface 

d e gr i l le de 3 m è t r e s car rés . Cet te locomot ive p e u t 

r e m o r q u e r 1000 tonnes en r a m p e de TO m i l l i è m e s à la 

vitesse de 20 k i l omè t r e s à l ' h e u r e . 

70. Locomotives-tenders. — Les locomot ives -

lenders son t e m p l o y é e s soit a u x m a n œ u v r e s de ga re , 

soi t a u service des t ra ins s u r les l ignes secondai res , soit 

s u r t o u t a u service b e a u c o u p p l u s in té ressan t et i m p o r 

t an t des t r a ins de b a n l i e u e des g r a n d e s v i l l e s , t ra ins 

parfois t rès cha rgés et devan t réaliser u n e vitesse 

m o y e n n e assez élevée m a l g r é des a r r ê t s très f r équen t s , 

ce q u i exige u n e g r a n d e pu i s s ance de d é m a r r a g e . 

Les locomot ives p o u r m a n œ u v r e s de gare doivent 

être à adhé rence t o t a l e , p u i s q u ' e l l e s son t appelées à 

m a n œ u v r e r des t ra ins de m a r c h a n d i s e s su r les voies de 

t r i age p a r la gravi té . 

Les locomot ives des l ignes secondai res do iven t être 

r e l a t ivemen t légères et p o u v o i r être condu i t e s p a r u n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



seul agen t . Le réseau de l 'E t a t français a en service 
des l ocomot ives - fou rgons (fig- 76) q u i r é p o n d e n t p a r 
fa i t ement a u x nécessi tés d ' u n service é c o n o m i q u e . E l l e s 
son t à q u a t r e r o u e s accoup lées de i m , 3 a o de d i a m è t r e 
avec essieu p o r t e u r à l ' avan t et à l ' a r r i è r e ; l ' e m p a t t e 
m e n t total est de 4™,fi7|. U n fou rgon de 2™,06 d e l o n 
g u e u r , d a n s lequel se t ient le c o n d u c t e u r d u t r a in , fait 
sui te à l ' ab r i d u mécan i c i en avec u n e p o r t e de c o m m u 
n ica t i on au m i l i e u . Le t i m b r e de la chaud i è r e est d e 
12 k i l o g r a m m e s , la surface de gr i l le de 1 m è t r e ca r ré , 
le p o i d s a d h é r e n t de 20700 k i l o g r a m m e s , le p o i d s 
to ta l de 33 000 k i l o g r a m m e s , la pu i s sance m a x i m a de 
3 3 o chevaux e n v i r o n . 

Ces l o c o m o t i v e s - f o u r g o n s f o r m e n t en q u e l q u e sor te 
u n t e r m e i n t e r m é d i a i r e en t re les locomot ives p r o p r e 
m e n t di tes et les vo i tu res a u t o m o t r i c e s ; elles pa ra i s sen t 
d ' a i l l eu r s supé r i eu res à celles-ci à tous les po in t s de vue : 
pu i s sance , e n d u r a n c e et frais de t r ac t ion . 

O n a fait des l ocomot ives - t ende r s p o u r t ra ins de b a n 
l ieue de tous les t ypes : 

à d e u x essieux coup lé s et u n essieu p o r t e u r t a n t ô t à 
l ' a v a n t , t an tô t à l ' a r r i è r e , ou avec d e u x essieux p o r 
t e u r s , ou avec u n ou d e u x b o g i e s , types 2 — 4 — o , 

o — 4 — 2, 2 — 4 — 2, 4 — 4 — o , 4 — 4 — 4 ; 

à t rois essieux coup lés des t ypes 

o — 6 — o , 2 — 6 — 0 , 0 — 6 — 2, 2 — 6 — 2, 

4 — 6 — o , k — 6 — 4 ; 

enfin à q u a t r e essieux coup lé s , 

2 — 8 — 0, 4 — 8 — 0, 

t ypes e m p l o y é s n o t a m m e n t d a n s la ban l i eue d e L o n d r e s , 
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à cause d e la r ap id i t é q u ' i l s p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r d a n s 
les d é m a r r a g e s , e t à P a r i s p o u r la r e m o r q u e d e s t r a ins 
de m a r c h a n d i s e s su r les l ignes de ce in tu re . 

D e p u i s que lques a n n é e s , u n c o u r a n t se manifes te 
p o u r faire des locomot ives m a r c h a n t d a n s les deux sens 
et de p lu s en p l u s pu issan tes . La C o m p a g n i e d u _\ord 
a m i s en service en i i )oo des l ocomot ives à deux 
essieux accouplés avec bogies à l ' avant et à l ' a r r i è r e , 
t y p e 4 — 4 — 4, à s i m p l e e x p a n s i o n , d o n t les roues 
m o t r i c e s on t i m , G 6 4 de d i a m è t r e ; le po ids en c h a r g e 
c o m p l è t e est de 6a t o n n e s , le po ids a d h é r e n t do 
32 t o n n e s , la surface de gr i l le de i M 2 . 7 0 0 . P o u r q u e 
d a n s les deux sens de la m a r c h e le mécan i c i en soit t ou 
j o u r s t o u r n é d u côté d e la voie à p a r c o u r i r , les o r g a n e s 
de m a n œ u v r e et de sécur i té : levier d u r é g u l a t e u r , 
vo lan t de c h a n g e m e n t de m a r c h e , r o b i n e t de frein e t 
de la sab l iè re , m a n o m è t r e s , sont en d o u b l e . 

E n i 9 o 5 , la C o m p a g n i e de l 'Es t a fait cons t ru i r e 
dc s locomot ive s - t ende r s très p u i s s a n l e s d u type.4—^6 — 4, 
c o m p o u n d à 4 c y l i n d r e s ; le d i a m è t r e des roues m o 
tr ices est de i ' a , j 8 o , la surface, de gr i l le de 2"* 3,u7, le 
p o i d s to ta l en c h a r g e c o m p l è t e de Do t o n n e s , le p o i d s 
a d h é r e n t de fij t onnes , l ' e m p a t t e m e n t r ig ide de 3 m , 9 o o , 
l ' e m p a t t e m e n t total de i o m , 8 o o . Ces locomot ives devan t 
c i r cu le r d a n s les d e u x s e n s , les o rganes de, c o m m a n d e 
son t en d o u b l e . 

Les bogies ne pa ra i s sen t p a s en géné ra l nécessaires 
p o u r des locomot ives de b a n l i e u e , q u i n ' a t t e i gnen t 
j ama i s des vi tesses très é levées ; les types 2 — 6 — 2 
et 2 — 8 — 2 , avec bissels à l ' avant et à l ' a r r i è r e , 
s e m b l e n t les p l u s r a t ionne l s pa r ce q u ' i l s d o n n e n t la 
va l eu r la p l u s g r a n d e du r a p p o r t entre, le p o i d s a d h é -
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r e n t et le p o i d s total et q u e , p o u r des m a c h i n e s à d é 

m a r r a g e s f réquents , le po ids a d h é r e n t a u n e i m p o r t a n c e 

p r é p o n d é r a n t e . 

7 1 . Tenders. — T o u t e locomot ive doi t ê t re a c c o m 
p a g n é e d ' u n tender dès q u e les a p p r o v i s i o n n e m e n t s 
dépassen t 6 m è t r e s cuhes d ' eau et 1 JOO k i l o g r a m m e s 
de c h a r b o n , à l ' except ion de cer ta ines locomot ives - t en -
de r s excep t i onne l l emen t p u i s s a n t e s , telles q u e celle à 
d e u x bog ies m o t e u r s de la C o m p a g n i e d u N o r d , où la 
c o n t e n a n c e des soutes est de 12 800 l i t res d ' eau et 
5000 k i l o g r a m m e s de c h a r b o n . La capaci té des tenders 
var ie de 6 à 20 m è t r e s cubes d 'eau et de 3000 à 
8000 k i l o g r a m m e s de c h a r b o n . J u s q u ' à 12 m è t r e s c u b e s 
d ' eau deux essieux suffisent; au d e l à , on e m p l o i e t ro i s 
essieux ou deux bog ie s . 

Le châssis est cons t i tué p a r d e u x l o n g e r o n s en tôle 
ex té r ieurs aux r o u e s , en t re to isés p a r des t raverses . Les 
caisses à eau , en tôle de 3 à 6 m i l l i m è t r e s d ' épa i s seur , 
son t disposées en fer à cheval su r les côtés et à l ' a r r i è re . 
La pa ro i in t é r i eu re de la caisse d ' a r r i è re fo rme u n p l a n 
inc l iné vers l ' avant . Les pa ro i s des caisses à eau sont 
ent re to isées p a r des tôles q u i servent de b r i s e - l a m e s 
p o u r r édu i r e les m o u v e m e n t s d 'osc i l l a t ion de la masse 
d ' eau . Les caisses r eposen t s u r le châss i s p a r l ' in te r 
m é d i a i r e d ' u n p l a n c h e r en bo i s . P o u r le r empl i s sage 
a u x g rue s d ' a l i m e n t a t i o n , les caisses p o r t e n t de c h a q u e 
côté à l e u r pa r t i e s u p é r i e u r e soi t à l ' a r r i è re , soit p l u t ô t 
à l ' a v a n t , u n e o u v e r t u r e r e c t a n g u l a i r e m u n i e d ' u n 
p a n i e r mé ta l l i que des t iné à r e t en i r les i m p u r e t é s . 

L ' eau est a m e n é e d u t e n d e r à la l o c o m o t i v e p a r u n 
a c c o u p l e m e n t flexible, appe lé r o t u l e , fo rmé soi t p a r 
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u n t u y a u mé ta l l i que a r t i c u l é , soit p a r u n t u y a u en 

toile et c a o u t c h o u c a r m é p a r u n fil de fer en h é l i c e . 

A l ' o r ig ine d u t u y a u d a n s le t ender se t rouve u n c lapet 

d ' a r r ê t . 

Le tender con t i en t des coffres à v ê t e m e n t s et à ou t i l s 

p lacés les u n s su r l ' avant , les au t re s à l ' a r r i è re . 

L 'a t te lage de la l ocomot ive et d u t ender se fait g é n é 

r a l e m e n t p a r u n e h a r r e r ig ide re l ian t deux chevi l les . 

Que lquefo i s on subs t i tue à la b a r r e r ig ide u n t e n d e u r 

à vis rég lab le , c o m m e ce lu i des véh icu les . Le tender 

p o r t e d e u x t a m p o n s l a t é r aux à ressor t s q u i s ' a p p u i e n t 

sur la t raverse d ' a r r i è re de la m a c h i n e . L 'a t te lage do i t 

ê tre suf f i samment serré p o u r é tabl i r u n e sol idar i té 

é t ro i te en t r e la m a c h i n e et le t e n d e r , ce q u i d i m i n u e 

les m o u v e m e n t s p e r t u r b a t e u r s de lacet et de ga lop . O n 

a c h e r c h é , p r i n c i p a l e m e n t en A l l e m a g n e , à r e n d r e ce t te 

sol idar i té c o m p l è t e au m o y e n d 'a t te lages d i ts conver 

gen t s , caractér isés p a r cet te cond i t i on q u e les axes des 

deux véhicules se c o u p e n t tou jours en u n m ê m e point, 

a u t o u r duque l ils peuven t l i b r e m e n t t o u r n e r , c o m m e 

s'il y avait en ce p o i n t u n e a r t i cu la t ion s i m p l e . Tel est 

le s y s t è m e E d m o n d R o y , a p p l i q u é à u n cer ta in n o m b r e 

de l ocomot ives de l 'Ouest, et d e l ' E t a t ; la l ocomot ive 

et le, t ender p o r t e n t c h a c u n deux t a m p o n s l a t é raux 

o b l i q u e s ; ceux de la locomot ive on t u n e surface s p h é -

r ique a y a n t p o u r cen t r e la chevi l le d ' a t te lage ; ceux d u 

tender on t l eu r face, p l a n e ; les t a m p o n s n ' o n t pas d e 

ressor t s , n i la ba r r e de t rac t ion . 

C o m m e le p o i n t de convergence théo r ique des axes 

de la l ocomot ive et du t ende r diffère, su ivan t le r a y o n 

des c o u r b e s , les a t te lages convergen t s on t l ' i nconvén ien t 

de p r o v o q u e r , lo r s de l ' i nsc r ip t ion d a n s les cou rbes , d e 
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violentes secousses q u i e n t r a î n e n t la d i s loca t ion des 

châss is . P o u r ce motif , o n préfère g é n é r a l e m e n t et avec 

ra i son l 'a t te lage o rd ina i r e . 

Les t ende r s d ' u n e con t enance de 20 m è t r e s c u b e s 

d ' e a u , q u ' o n n 'a g u è r e dépassée j u s q u ' i c i , cons t i tuen t 

u n po ids m o r t cons idé rab le tou t en ne p e r m e t t a n t p a s , 

s u r t o u t avec les t ra ins l o u r d s a c t u e l s , de faire p l u s de 

200 k i l omè t r e s sans a r r ê t . P o u r p o u v o i r effectuer de 

p l u s l o n g s p a r c o u r s , l ' i n g é n i e u r ang la i s R a r n s b o t t o m a 

eu l ' idée d e m u n i r les t ende r s d ' u n appa re i l de p r i se 

d ' eau p e n d a n t la m a r c h e . À cet effet, d a n s u n e pa r t i e 

de voie en pa l i e r on p lace au m i l i e u des ra i l s su r les 

t raverses u n e r igo le en tôle de o n , , 2 0 de l a r g e u r , 

o r a , ir> de p r o f o n d e u r et ô o o m è t r e s de l o n g u e u r env i 

r o n , qu i est a u t o m a t i q u e m e n t m a i n t e n u e p le ine d ' e a u . 

Le t ender po r t e u n g r o s t u y a u à p e u p r è s ver t ical q u i 

d é b o u c h e à sa p a r t i e supé r i eu re a u m o y e n d ' u n col d e 

c y g n e dans la caisse à eau et q u i se p r o l o n g e vers le 

bas p a r u n au t re t u y a u a r t i cu lé se t e r m i n a n t p a r u n e 

écope et p o u v a n t se dép lacer v e r t i c a l e m e n t ; ce t u y a u 

à écope est m a n œ u v r é d e la p l a t e - fo rme . L o r s q u e la 

m a c h i n e a r r ive à u n e r igo le d ' a l i m e n t a t i o n , on abaisse 

l ' écope de façon à la faire p l o n g e r d a n s l ' eau , et p a r 

l'effet de la vitesse l 'eau m o n t e d a n s le t e n d e r . L a 

vitesse la p l u s favorable est d ' e n v i r o n JO k i l o m è t r e s à 

l ' h e u r e ; à cette vitesse et avec u n e r igole de 500 m è t r e s 

on p e u t e m b a r q u e r 10 m è t r e s ouhcs d ' e a u . Les pr ises 

d ' eau sans a r rê t sont assez n o m b r e u s e s en Ang le te r re et 

en A m é r i q u e . II en existe u n e s u r le réseau de l ' E t a t , 

p r è s de C h â t e a u - d u - L o i r . 
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— I^entz à s o u p a p e s , 

1 5 3 . 
Dis t r ibu t ions i n d é p e n d a n t e s des 

locomot ives c o m p o u n d à 
q u a t r e c y l i n d r e s , 2 6 0 . 

Dôme , 2 1 . 
Double t r a c t i o n , 196. 
Dudgeon , 17 . 

E 

Eau en t ra înée p a r la vapeu r , 67. 
E c h a p p e m e n t , 36 . 
É c h a p p e m e n t an t ic ipé de la va 

peur , 126 . 
Économie due au compoundage , 

253 . 

IABETIQIIE 3 0 7 

Économie due à la surchauffe , 
272. 

Ecope R a r n s b o t t o m , 3 0 0 . 
Effort au d é m a r r a g e , 165 . 

~- de f re inage , 107 . 
— de r a p p e l , 103 . 
— i n d i q u é , 232 . 
~~ molécula i re dans les la

mes de r e s s o r t , 9 2 . 
— moteu r , 232. 
— m o t e u r dans les locomo

t ives c o m p o u n d , 247 . 
— rés i s t an t du t ra in , 1 6 1 , 2 8 2 . 

Égal i sa t ion des t r avaux dans 
les cy l indres des locomot ives 
c o m p o u n d , 250 . 

Éjecteura de p é t r o l e , 5 4 . 
E m b a l l a g e d e s r o u e s , 8 2 . 
E m p a t t e m e n t des l o c o m o t i v e s , 

230 . 
E n o a s t r e m e n t des c y l i n d r e s , 

8 4 . 
Ent ro to i seg , 8. 
Envoloppe du foyer, 6. 
Enve loppes i s o l a n t e s , 35 . 
Épura t ion des eaux , 18 . 
É p u r o c i rculai re de Zeuner , 1 2 5 . 
É q u a t i o n -caractér is t ique de la 

v a p e u r surchauffée , 267 . 
Équa t ions généra les du m o u 

v e m e n t du poids s u s p e n d u , 
198 . 

Équi l ib rage des pièces mobi les 
167. 

Équil ibre ho r i zon ta l , 170 . 
— ver t i c a l , 1 7 0 . 

Espace n u i s i b l e , 256 . 
Essais d ' in jec teurs , 3 1 . 
Essais de locomot ives à l 'expo

sition de S a i n t - L o u i s , 57 . 
Essais de l ocomot ives à v a p e u r 

surchauffée, 276. 
Essais de locomot ives com

pound par M . Barh ie r , 250 . 
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E s s a i s s u r l a c o m b u s t i o n d e la 
O d e l ' E s t , 58 . 

E s s a i s s u r la c o m b u s t i o n d e la 

C i e P . - L . - M . , 59 . 
E s s i e u x c o u d é s , 76 . 

— d r o i t s , 75 . 
E s s i e u p o r t e u r d ' a r r i è r e r a d i a l 

d e s l o c o m o t i v e s P a c i f i c . 90 , 
E x a g é r a t i o n d e la c o m p r e s s i o n , 

256 . 
E x c e n t r i q u e s , 1 3 1 . 
E x p é r i e n c e s d e M . C o u a r d s u r 

l e s d é n i v e l l a t i o n s d e la v o i e , 
:20b. 

E x p é r i e n c e s d e M M . K n o b l a u c h 
e t J a k o b s u r la c h a l e u r s p é c i 
fique d e la v a p e u r s u r c h a u f f é e , 
266 . 

F 

F*ace d ' a p p l i c a t i o n d e s c y l i n 
d r e s , 8 4 . 

F e r m e s d e s b o î t e s à f e u , 1 2 . 
F l è c h e d e f a b r i c a t i o n d e s r e s 

s o r t s , 9 4 . 
F l e x i b i l i t é d e s r e s s o r t s , 93 . 
F o r c e c e n t r i f u g e , 168. 
F o r c e d ' i n e r t i e d e s m a s s e s a l t e r 

n a n t e s , 158 . 
F o r c e s a g i s s a n t s u r l e s l o n g e 

r o n s d a n s l e s l o c o m o t i v e s à 
d e u x e t à q u a t r e c y l i n d r e s , 
172 . 

F o r c e s d e f r o t t e m e n t e n c o u r b e , 
177. 

F o r m e d e s r a i l s s o u s l e s r o u e s 
d ' u n e l o c o m o t i v e e n m a r c h e , 
205 . 

F o r m u l e d e P é c l e t , 6 9 . 
— d e s r e s s o r t s d e P h i l l i p s , 

93 . 
— d e v a p o r i s a t i o n , 74 . 

F o r m u l e s d e s r é s i s t a n c e s d e s 

m a c h i n e s e t d e s v é h i c u l e s , 3 8 1 . 
F o y e r , 46. 

— a u p é t r o l e , 53 . 
•— d é b o r d a n t , 46. 
— Drumraond, -46. 
— H o l d e n , 5 i . 
— S m i t h , 46 . 
•—• U r q u h a r d , a i . 

V a n d e r b i l t , 47 . 
— W o o t e n , 4 3 . 

F r e i n à v a p e u r , 1 0 8 . 
F r e i n a g e d e s b o g i e s , 108. 
F r e i n a g e d e s l o c o m o t i v e s , 106 . 
F r e i n s à a ir c o m p r i m é e t à 

v i d e , 106. 
F r o t t e m e n t d e s t i r o i r s , 143 . 
F u m i v o r e s , 27 . 

— T h i e r r y , 27. 
— L a n g e r - M a r c o t t y , 

2 8 . 
— S t a b y , 28. 

F u s é e s d ' u n e s s i e u , 75. 

G 

G u l o p , 2 0 3 . 
G a r n i t u r e s , 1 1 1 . 

— D u t e r n e , 112. 
— K u b l e r , 112 . 
— f l e x i b l e s , 115. 

G l i s s e m e n t d e s r o u e s e n c o u r b e , 
1 7 6 . 

G l i s s i è r e s d e c r o s s e , 116. 
G r a i s s a g e d e s b o î t e s , 88 . 
G r a i s s e u r à p o i n t e a u , 1 2 0 . 
G r i l l e , 2 1 . 

— à s e c o u s s e s , 2 i. 
— mobi l e , 24 . 

G u i d e s d e s b o î t e s a h u i l e , 85 . 

H 

H o u i l l e s , 55 . 
H y d r o c a r b u r e s , 5 9 . 
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I n c o n v é n i e n t s d e s s u r c h a u f -
f e u r s , 5 2 , 2 7 4 . 

I n f l u e n c e d e la h a u t e u r d u 

c e n t r e d e g r a v i t é , 2 2 4 . 
I n f l u e n c e d e la t e n s i o n d e l ' a t 

t e l a g e , 196. 

— d e s b a l a n c i e r s , 208 . 
— d e s r é a c t i o n s s u r l e s 

g l i s s i è r e s , 1 9 8 . 
I n j e c t e u r s à v a p e u r d ' é c h a p p e 

m e n t D a v i e s e t M e t c a l f e , 33 . 
I n j e c t e u r s F r i e d m a n , 28 . 

G t f f a r d , 28 . 
— S e l l e r s , 28 . 

I n s c r i p t i o n d a n s l e s c o u r b e s 
d e s l o c o m o t i v e s à b i s s e l , 187 . 

I n s c r i p t i o n d a n s l e s c o u r b e s 
d e s l o c o m o t i v e s à h n g i e , 1 9 1 . 

J e u d e la v o i e , 230. 
— d e s e s s i e u x , 89. 
— d ' u n b i s s e l , 187. 
— d'un b o g i e , 1 9 1 . 

L 

L a c e t , 228 . 
L a m e s d ' e a u , 7. 
L a m e s d e s r e s s o r t s , 9 2 . 
L a m i n a g e d e la v a p e u r , 1 4 2 . 
L e v i e r d ' a v a n c e , 134. 
L o c o m o t i v e s à g r a n d e v i t e s s e , 

2 8 3 . 

— à g r a n d e v i t e s s e , 
t y p e 4 - 1 - 0 , 283 . 

L o c o m o t i v e s à g r a n d e v i t e s s e , 
t y p e 4 - 4 - 2 d e s r é s e a u x d u 
N o r d , d ' O r l é a n s , d e l ' É t a t , 2S4. 

L o c o m o t i v e s à g r a n d e v i t e s s e , 
Lype 4-6-0 d e s r é s e a u x d e l ' E s l , 
d ' O r l é a n s , d u P . - L . - M . , 286 . 

L o c o m o t i v e s à m a r c h a n d i s e s , 
289. 

— à m a r c h a n d i s e s , 
t y p e 0 - 6 - 0 , 2 8 9 . 

— à m a r c h a n d i s e s , 
t y p e 2 - 6 - 0 , 2 8 9 . 

— à m a r c h a n d i s e s , 
t y p e 0 - 8 - 0 , 2 9 0 . 

L o c o m o t i v e s à m a r c h a n d i s e s , 
t y p e 2-8-0 d e s r é s e a u x d u 
M i d i , d ' O r l é a n s , d e l ' É t a l 
a u t r i c h i e n , d u N e w - Y o r k 
C e n t r a l , 2 9 1 . 

L o c o m o t i v e s à m a r c h a n d i s e s , 
t y p e 0-10-0 à v a p e u r s-urchauf-
f é e d e s c h e m i n s d e fer d e 
l ' É t a t p r u s s i e n , 266 , 292. 

L o c o m o t i v e s à m a r c h a n d i s e s , 
t y p e 2 -1Ü-0 d e s c h e m i n s d e 
fer d ' A l s a c e - L o r r a i n e , d e 
1 ' A t c h i s o n , T o p e k a e t S a n t a -
Ké H R . , 292 . 

L o c o m o t i v e s a r t i c u l é e s t y p e 
M e y e r , 293 . 

— a r t i c u l é e s t y p e 
F a i r l i c , 293." 

— a r t i c u l é e s t y p e 
H a g a n s , 294. 

—- a r t i c u l é e s t y p e 

M a l l e t , 294 . 
L o c o m o t i v e s a r t i c u l é e s t y p e 

d e la C i e d u N o r d , 2 9 4 . 
Locomot . iv -es a t l a n t i c a m é r i 

c a i n e s , 2S4. 
—· a t l a n t i c à f o y e r 

l a r g e , 2 8 5 . 
L o c o m o t i v e s a t l a n t i c c o m p o u n d 

à 4 c y l i n d r e s t y p e d e G l e h n , 
286 . 

L o c o m o t i v e s a t l a n t i c c o m p o u n d 
à 4 c y l i n d r e s d e la S o c i é t é d e 
H a n o v r e , 62 . 

L o c o m o t i v e s a t l a n t i c c o m p o u n d 
à 4 c y l i n d r e s t y p e G o l e , 6 2 , 2 8 5 , 
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L o c o m o t i v e s a t l a i i t i c c o m p o u n d 
à 4 c y l i n d r e s t y p e B a l d w i n , 
7 1 , 260. 

L o c o m o t i v e s à v a p e u r s u r c h a u f 
f é e , 266. 

— c o m p o u n d d e la C i e 

P . - L . - M . , 259 . 
— c o m p o u n d d e G l e h n , 

260 . 
— c o m p o u n d V a u -

c l a i n , 2 1 3 . 
— c o m p o u n d W o o l f , 

2 i 2 . 
L o c o m o t i v e s c o m p o u n d à 2 c y 

l i n d r e s M a l l e t , 2S1 . 
L o c o m o t i v e s c o m p o u n d à 2 c y 

l i n d r e s d e l a O d u M i d i , 2 6 1 . 
L o c o m o t i v e s c o m p o u n d à 3 c y 

l i n d r e s W e b b , 262 . 
L o c o m o t i v e s - f o u r g o n s d e s c h e 

m i n s d e f e r d e l ' É t a t f r a n ç a i s , 
297 . 

L o c o m o t i v e s P a c i f i c a m é r i 
c a i n e s , 287 . 

— P a c i f i c d e l ' É t a t 
b a d o i s , 287. 

— P a c i f i c d e la C i e 

d ' O r l é a n s , 288. 
L o c o m o t i v e s P r a i r i e ( 2 - 6 - 2 ) , 

2 8 8 . 
L o c o m o t i v e s p o u r t r a i n s d e 

b a n l i e u e d e la C i e d u N o r d , 
297 . 

L o c o m o t i v e s p o u r t r a i n s d e 
b a n l i e u e d e l a C i a d e l ' E s t , 
297 . 

L o n g e r o n s e n t ô l e , 8 1 . 
— a m é r i c a i n s e n b a r r e s , 

8 5 . 

M 

M â c h e f e r s , 56. 
M a n i v e l l e s , 79 . 

M a s s e s e n m o u v e m e n t r e l a t i f , 
168 . 

M a t a g e , 5. 
M a x i m u m d e p u i s s a n c e , 238. 
M é t a l a n t i - f r i c t i o n , 88 . 
M o m e n t d e l a c e t , 173 . 

— d ' i n e r t i e d u p o i d s s u s 
p e n d u , 206. 

M o y e u , 77 . 
M u l t i p l i c a t i o n d e l a t i m o n e r i e , 

105 . 

N 
N o t a t i o n a m é r i c a i n e d e s l o c o 

m o t i v e s , 276 . 

O 

O b l i q u i t é m a x i m u m d ' u n v é h i 
c u l e e n c o u r b e , 179 . 

O s c i l l a t i o n s d ' u n e l o c o m o t i v e à 
l ' e n t r é e e t à la s o r t i e d ' u n e 
c o u r b e , 220. N 

O s c i l l a t i o n s d e s r e s s o r t s , 197 . 
O s c i l l a t i o n s d e s r e s s o r t s à a m 

p l i t u d e c r o i s s a n t e , 206 . 
O s c i l l a t i o n s d u n e l o c o m o t i v e 

à t r o i s e s s i e u x a c c o u p l é s e t à 
b o g i e , 206. 

O s c i l l a t i o n s d ' u n e l o c o m o t i v e 
à t r o i s e s s i e u x a c c o u p l é s e t à 
b i s s e l à l ' a v a n t , 211 . 

O s c i l l a t i o n s d e la p r e s s i o n d a n s 
la b o î t e à v a p e u r , 233 . 

O s c i l l a t i o n s p r o p r e s d e s l o c o m o 
t i v e s , 171 . 

O x y d e d e c a r b o n e , 58 . 

P 
P a n t i n d e d i s t r i b u t i o n , 128. 
P a r a r i n g a r d , 8. 
P a r t i c u l a r i t é s - d u f o n c t i o n n e 

m e n t d e s m a c h i n e s c o m p o u n d , 
255 . 

P a t i n a g e , 160. 
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P a t i n s d e c r o s s e , 116 . 
P a t t e s d ' a r a i g n é e , 87 . 
P é r i o d e s d e s o s c i l l a t i o n s , 2 0 7 . 
P e r t e d e p r e s s i o n a u r é s e r v o i r , 

2 1 4 , 2 5 1 . 
P e r t e s d e c h a l e u r d e s c h a u 

d i è r e s , 6 3 . 
P i n c e s d e s t ô l e s , 5. 
P i s t o n s , 1 1 1 . 
P l a q u e s t u b u l a i r e s , 13 . 
P l a n s i n c l i n é s , 8 9 . 
P o r t é e d e c a l a g e , 7 5 . 
P o r t e d u f o y e r , 7. 
P o s i t i o n d e s b o g i e s d a n s l e s 

c o u r b e s , 1 9 2 . 
— d ' u n e l o c o m o t i v e e n 

c o u r b e , 1 8 1 . 
— m o y e n n e d u t i r o i r , 

122 . 
P o u l i e s d ' e x c e n t r i q u e s , 131 . 
P o u s s é e r a d i a l e , 182 . 

— d ' u n b i s s e l , 190 . 
— d'un b o g i e , 1 9 1 . 

P o u s s é e s u r l e ra i l d u e a u r o u 
l i s , 222. 

P o u v o i r c a l o r i f i q u e d e s c o m 
b u s t i b l e s , 57. 

P r e s s e - g a r n i t u r e , 144 . 
P r e s s i o n d e c a l a g e , 77. 
P r e s s i o n e f f e c t i v e m o y e n n e s u r 

l e p i s t o n , 156, 232 ,"230 . 
P r i s e d ' e a u e n m a r c h e , 300 . 
Prof i l d e s b a n d a g e s , Ht. 

y 
Q u a l i t é d e s e a u x , 18 . 
Q u e u e d e b i s s e l , 97 . 

R 

R a p p o r t d e s v o l u m e s d a n s l e s 
l o c o m o t i v e s c o m p o u i i d , 2 1 7 . 

R a y o n d ' e x c e n t r i c i t é , 130 . 
R a y o n n e m e n t , 68 . 

R a y o n s d e s r o u e s , 8 1 . 
R é a c t i o n s d e la c r o s s e d u p i s 

t o n s u r l e s g l i s s i è r e s , 159. 
R é a c t i o n s d e s g u i d e s s u r l e s 

b o î t e s d ' e s s i e u , 159 . 
R é a c t i o n s t a n g e n t i e l l e s , 159. 
R e c o u v r e m e n t d u t i r o i r , 123 . 
R e c u l , 1 7 1 . 
R é g u l a t e u r , 2 1 . 
R é g u l e , 8 8 . 
R e n d e m e n t t h e r m i q u e d ' u n e 

c h a u d i è r e , 57. 
R é p a r t i t i o n d e refTort d e fre i 

n a g e , 106. 
R é p a r t i t i o n d e l'efTort m o t e u r 

s u r l e s r o u e s d ' u n m ê m e 
e s s i e u , 172 . 

R é p a r t i t i o n d u p o i d s s u r l e s 
e s s i e u x , 1 9 3 . 

R é s e r v o i r i n t e r m é d i a i r e , 2 i 4 . 
R é s i s t a n c e à la t r a c t i o n , 278. 
R e s s o r t s à L i m e s , 92 . 

— e n h é l i c e , 92. 
— d e r a p p e l , 1 0 3 . 

R é s u l t a n t e d e s t e n s i o n s d e s 
r e s s o r t s , 2 0 1 . 

R o b i n e t d e v i d a n g e , 35 . 
R o b i n e t s d e j a u g e , 34 . 
R o c k i n g - s h a f t , 110. 
R o t u l e s , 2 9 8 . 
R o u l i s , 2 1 8 . 
R o u e s , 77. 

S 

S e c t i o n d e l ' é c h a p p e m e n t , 2 3 5 . 
S e g m e n t s d e p i s t o n , 1 1 1 . 
S e l l e d e s c y l i n d r e s , 86 . 
S o m m i e r s d e g r i l l e , 2 i . 
S o u f f l e u r , 27. 
S o u p a p e s d e s û r e t é , 2 1 . 
S u p p o r t s d e d i l a t a t i o n , 35. 
S u p p r e s s i o n d e s c o n d e n s a t i o n s , 

2 7 1 . 
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312 TABLE ALPHABÉTIQUE 

Surchauffeurs , 49 . 
— P i e l o c k , 5 2 . 
— S c h m i d l , 49. 
— S h e n e c t a d y , 52 . 

Surface de chauffe d i rec te , 72 . 
— de chauffe t u b u l a i r e , 

7 3 . 

Surface de l ' espace n u i s i b l e , 
240. 

Suspens ion folle, 205 . 
S y n c h r o n i s m e des osci l la t ions 

e t de la force p e r t u r b a t r i c e , 
205. 

T 

T a b l e de f r ic t ion , 144 . 
Talmage (p rocédé) , 20 . 
T a m p o n g ra i s seu r , 88. 
T e n d e r , 298 . 
T e m p é r a t u r e de là boî te a fumée, 

7 1 . 
— du foyer , 71 . 

Tens ion des r e s s o r t s , 193 . 
Tê te s de biel le , 117 . 

— à chapeau , 120 . 
— à chape o u 

v e r t e , 118 . 
à chape rappor 

tée , 120 . 
Tiges de p i s t o n s , 112. 

— de suspens ion , 95 . 
Timoner ie , 105 . 

— à b a l a n c i e r s , 108. 
T i r a n t s , 10. 

— à d i l a t a t i o n , 1 1 . 
Ti ro i r cy l ind r ique amér i ca in , 

146 . 

Tiroi r cy l ind r ique de la C i e de 
l ' E s t , 147. 

Tiroi r cy l indr ique de l 'Etat 
b e l g e , 1 4 9 . 

Tiro i r cy l ind r ique Hicour , 116 . 
— Schmid t , 149. 

Tiro i r s équi l ibrés A d a m s , 115. 
— l i i cha rdson , 

144. 
Tiro i r s p l a n s , 111. 
Ti ro i r Trick a canal , 142 . 
Tour i l l ons de manive l le , 118 . 
Trava i l p a r cy l indrée , 236 . 

— indiqué , 232 . 
T u b e de n iveau , 3 4 . 
T u b e s S e r v e , 16 . 
T u b u l u r e , 15 . 
T y p e s de locomot ives , 283 . 

V, w 

Vapor i sa t ion , 68 . 
— dans le foyer , 

70. 
Vapor i sa t ion dans le faisceau 

tubu la i r e , 73 . 
Var ia t ion de la cha rge des 

essieux, 2 1 1 . 
Var ia t ion de la surchauffe pen 

d a n t la d é t e n t e , 269 . 
Var ia t ion de l'effort m o t e u r e t 

d e la pu i s sance , 237 . 
Vitesse angula i re , 157 . 
Vitesse de la v a p e u r , 142 . 
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O C T A V E D O I N , É D I T E U R , 8 , P L A C E D E L ' O D È O N , P A R I S 

E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E 
Publiée sous la direction du D r TOULOUSE 

Nous avons entrepris la publicat ion, sous la direction 

générale de son fondateur, le D r Toulouse , Directeur à 

l 'Ecole de.s Hautes-Etudes, d ' u n e ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 

de langue française dont o n mesurera l ' importance à ce fait 

qu 'e l le est divisée e n 4o sections o u Bibliothèques e t qu'el le 

comprendra e n v i r o n i o o o volumes. Elle se propose d e riva

liser avec les plus grandes encyclopédies étrangères e t m ê m e 

de les dépasser, t o u t à la fois par le caractère ne t tement scien

tifique et la clarté de ses exposés, par l 'ordre logique d e ses 

divisions e t par s o n u n i t é , e n f i n par ses vastes dimensions 

e t sa forme pra t ique . 

I 

PLAN GÉNÉRAL DE L'ENCYCLOPÉDIE 

Mode de p u b l i c a t i o n . — L'Encyclopédie se composera de m o n o 
graphies scientif iques, c lassées m é t h o d i q u e m e n t e t formant dans 
l eur encha înemen t un exposé de t o u t e la sc ience. Organisée sur 
un p lan s y s t é m a t i q u e , ce t te Encyc lopéd ie , t ou t en év i t an t les 
inconvén ien t s des T r a i t é s , — massifs, d 'un pr ix global é levé, dif
ficiles à c o n s u l t e r , — e t les inconvén ien t s des D i c t i o n n a i r e s , — 
où les ar t ic les sc indés i r r a t ionne l l ement , s imples chap i t r e s a lpha
bé t iques , son t toujours nécessa i r emen t i ncomple t s , — réun i ra les 
avan tages des uns e t des a u t r e s . 

D u T r a i t é , VEiicyctopèdie ga rde ra la supér ior i t é que possède 
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un ensemble c o m p l e t , b ien divisé et fournissant sur chaque 
science tous les ense ignements e t tous les r ense ignemen t s qu'on 
en r éc lame . D u Dic t ionna i r e , V Encyclopédie g a r d e r a les facili tés 
de recherches p a r le moyen d 'une tab le généra le , Y Index de 
l'Encyclopédie, qui pa ra î t r a dès la publ ica t ion d 'un cer ta in 
n o m b r e de volumes et sera r é i m p r i m é pé r iod iquemen t . L 1 I n d e x 
r enve r r a le lec teur aux différents vo lumes et aux pages où se 
t r o u v e n t t ra i tés les d ivers po in t s d 'une ques t ion . 

Les édi t ions successives de chaque vo lume p e r m e t t r o n t de 
suivre toujours de près Jes p rogrès de la sc ience. Et c'est par là 
que s'affirme la supér ior i té de ce mode de pub l ica t ion su r tout-
au t r e . A lo r s que , sous sa niasse c o m p a c t e , u n t r a i t é , un dict ion
na i re ne p e u t ê t re réédi té e t renouve lé que dans sa to ta l i t é e t 
qu 'à d'assez longs in t e rva l l e s , i nconvén ien t s g raves q u ' a t t é n u e n t 
mal des s u p p l é m e n t s et des a p p e n d i c e s , VEncyclopëdie scienti
fique, au c o n t r a i r e , p o u r r a toujours ra jeunir les pa r t i e s qui n e 
sera ien t p lus au couran t des dern ie rs t r avaux i m p o r t a n t s . Il es t 
évident , p a r exemple , que si des l ivres d ' a lgèbre ou d ' acous t ique 
phys ique p e u v e n t ga rde r l eu r va leur p e n d a n t de nombreuses , 
années , les ouvrages exposan t les sciences en fo rma t ion , comme, 
la chimie p h y s i q u e , la psychologie ou les technologies i n d u s 
t r ie l les , doivent nécessa i r emen t ê t r e r eman ié s à des in t e rva l l e s 
p lus c o u r t s . 

Le l ec teur appréc ie ra la souplesse de publ ica t ion de ce t t e 
Encyclopédie, toujours v ivan te , qui s 'élargira au fur e t à m e s u r e 
des besoins dans le large cadre t r acé dès le débu t , mais qui cons
t i tuera t ou jou r s , dans son e n s e m b l e , un t ra i t é comple t de la 
Sc ience , dans chacune de ses sect ions un t ra i t é comple t d ' une 
science, e t dans chacun de ses l ivres une monograph ie c o m p l è t e . 
Il p o u r r a ainsi n ' ache te r que tel le ou tel le sect ion de VEncyclo
pëdie, s û r de n 'avoi r pas des pa r t i e s dépare i l lées d 'un tou t . 

L'Encyclopédie d e m a n d e r a plusieurs années pou r ê t r e a c h e v é e ; 
car pou r avoir des exposi t ions bien fa i tes , elle a pr i s ses col la
bo ra t eu r s p lu tô t pa rmi les -savants que p a r m i les profess ionnels 
de la rédac t ion scientifique que l'on r e t rouve géné ra l emen t dans 
les œ u v r e s s imilaires . Or les savan t s écr ivent peu et l e n t e m e n t r 
et il est préférable de laisser t e m p o r a i r e m e n t sans a t t r i bu t i on 
cer ta ins ouvrages p lu tô t que de les confier à des au teu r s insuffi
san t s . Mais ce t te l e n t e u r e t ces vides rre p r é s e n t e r o n t p a s d ' in -
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eonvénien ts , puisque chaque l ivre est une œ u v r e i n d é p e n d a n t e 
e t que tous les vo lumes publ iés sont à t ou t m o m e n t réun is p a r 
Y Index de V'Encyclopédie. On peu t donc encore cons idérer l 'En
cyclopédie c o m m e une l ibra i r ie , où les l ivres so igneusement 
chois is , au lieu de r e p r é s e n t e r le hasard d 'une p roduc t ion ind i 
v idue l l e , obé i ra ien t à un plan ar rê té d 'avance, de man iè re qu ' i l 
n 'y ait ni l acune dans les par t ies ingrates , ni double emploi dans 
les pa r t i e s t rès cul t ivées . 

C a r a c t è r e sc ient i f ique des o u v r a g e s . — Ac tue l l emen t , les 
l ivres de science se d iv isent en deux classes b ien d is t inc tes : les 
l iv res des t inés aux savan t s spécial isés, le p lu s souvent i n c o m 
préhens ib les pour tous les a u t r e s , faute de rappe le r au débu t des 
chap i t res les conna i s sances nécessai res , e t s u r t o u t faute de défi
n i r les n o m b r e u x t e r m e s t echn iques i nces sammen t forgés , ces 
de rn ie r s rendant, un mémoi re d u n e science par t icu l iè re inintel l i 
gible à un s avan t qui en a abandonné l 'étude d u r a n t que lques 
années ; e t ensu i te les l ivres écr i ts pour le grand publ ic , qui son t 
sans profit p o u r des savan ts et m ê m e p o u r des pe r sonnes d 'une 
ce r t a ine cu l tu re in te l lec tue l le . 

\ S Encyclopédie scientifique a l ' ambi t ion de s 'adresser au p u b l i c 
le p lus Large. Le savant spécialisé est. a ssuré de r e n c o n t r e r dans 
les vo lumes de sa pa r t i e une mise au po in t t rès exac te de l ' é ta t 
ac tue l des ques t ions ; ca r chaque Bib l io thèque , pa r ses t echn iques 
e t ses monograph ies , est d ' abord faite avec le p lus g rand soin 
pou r servi r d ' i n s t rumen t d 'é tudes e t de r eche rches à ceux qui 
cu l t iven t la science par t icu l iè re qu'el le r e p r é s e n t e , e t sa devise 
pou r r a i t ê t re : Par les savants, pour les savants. Q u e l q u e s - u n s 
de ces l ivres se ron t m ê m e , p a r leur ca rac tè re d i d a c t i q u e , d e s t i 
nés à deven i r des ouvrages c lass iques et à se rv i r aux é tudes de 
r e n s e i g n e m e n t secondai re ou supér ieur . M a i s , d ' au t re p a r t , le 
l ec teur non spécial isé es t ce r ta in de t rouver , tou tes les fois que 
cela sera nécessa i re , au seuil de la sect ion, — dans un ou plu
s ieurs vo lumes de g é n é r a l i t é s , — et au seuil du vo lume , — dans 
un chap i t r e pa r t i cu l i e r , — des données qui fo rmeron t une vé r i 
tab le i n t roduc t ion le m e t t a n t à même d e pour su iv re avec profit 
sa l ec tu re . Un vocabula i re t e c h n i q u e , p l a c é , quand il y au ra 
l ieu, à la fin du v o l u m e , lui p e r m e t t r a de conna î t re toujours le 
sens des mo t s spéciaux. 
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ORGANISATION SCIENTIFIQUE 

P a r son organisa t ion scientifique, Y Encyclopédie pa ra i t devoir 
offrir aux lec teurs les mei l leures garan t ies de compé tence . Elle 
est divisée en Sect ions ou Bib l io thèques , à la t é t e desquel les sont 
placés des savants profess ionnels spécial isés dans chaque ordre 
de sciences et en pleine force de p r o d u c t i o n , q u i , d 'accord avec 
le D i rec t eu r généra l , é t ab l i s sen t les divisions des ma t i è r e s , choi
s issent les co l l abora teurs et a ccep t en t les m a n u s c r i t s . Le même 
espri t se manifes tera p a r t o u t : éc lec t i sme et respec t de tou tes 
les opinions logiques , subo rd ina t i on des théor ies aux données de 
l 'expér ience, soumiss ion à une discipl ine ra t ionnel le s t r ic te ainsi 
qu 'aux règles d 'une exposi t ion m é t h o d i q u e e t c la i re . De la sor te , 
le l ec teur , qui aura é té in té ressé p a r les ouvrages d 'une sect ion 
dont il sera l ' abonné régul ier , sera a m e n é à consu l te r avec, con
fiance les l ivres des au t res sec t ions don t il aura besoin , puisqu ' i l 
sera assuré de t r o u v e r p a r t o u t la m ê m e pensée et les m ê m e s 
ga ran t i e s . A c t u e l l e m e n t , en efTet, il es t , ho r s de sa spécial i té , 
sans m o y e n p r a t i q u e de juger de la compé tence réel le des au t eu r s . 

P o u r mieux appréc ie r les t endances var iées du t ravai l scient i 
fique adap t é à des fins spéciales , Y Encyclopédie a sol l ici té , p o u r 
la d i rec t ion de chaque B i b l i o t h è q u e , le concours d 'un savan t 
placé dans le cen t re m ê m e des é tudes du ressor t . Klle a pu ainsi 
r éun i r des r e p r é s e n t a n t s des p r inc ipaux Corps s a v a n t s . E t ab l i s 
sements d ' ense ignement e t de r e c h e r c h e s de langue f rançaise : 

Institut. 
Académie de Médecine. 

Collège de France. 
Muséum d'Histoire naturelle. 
École des Hautes-Études. 
Sorbonne et Ecole normale. 
Facultés des Sciences. 
Facultés des Lettres. 
Facultés de Médecine. 
Instituts Pasteur. 
Ecole des Ponts et Chaussées. 
École des Mines. 
Ecole Polytechnique. 

Conservatoire des Arts et Mé
tiers. 

Ecole d'Anthropologie. 
Institut National agronomique-
Ecole vétérinaire d'Alfart. 
École supérieure d'Électricité. 
École de Chimie industrielle de 

Lyon. 

École des Beaux-Arts. 
École des Sciences politiques. 

Observatoire de Paris. 
Hôpitaux de Paris, 
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I I I 

BUT DE L'ENCYCLOPÉDIE 

Au X V I I I 6 s iècle, « l 'Encyc lopédie » a m a r q u é un magnif ique mou
vement, de la pensée vers la cr i t ique ra t ionne l le . A ce t t e époque , 
une te l le manifes ta t ion deva i t avoi r un ca rac t è re p h i l o s o p h i q u e . 
A u j o u r d ' h u i , l 'heure es t venue de r enouve l e r ce g r a n d effort de 
c r i t ique , mais dans une d i rec t ion s t r i c t e m e n t sc ien t i f ique ; c 'est 
là le h u t de la nouve l le Encyclopédie. 

Ainsi la science p o u r r a l u t t e r avec la l i t t é ra tu re p o u r la direc
t ion des espr i ts cu l t ivés , qui , au so r t i r des écoles, ne d e m a n d e n t 
guère de consei ls qu 'aux œ u v r e s d ' imaginat ion e t à des encyc lo 
pédies où ïa science a u n e place r e s t r e in t e , t ou t à fait h o r s de 
p r o p o r t i o n avec son impor t ance . Le m o m e n t est favorable à cet te 
t en ta t ive ; car les nouvel les généra t ions son t p lus i n s t r u i t e s dans 
Tordre scientifique que les p récéden te s . D ' a u t r e p a r t la science 
e s t d e v e n u e , pa r sa complexi té e t pa r les co r ré l a t ions de ses 
pa r t i e s , une ma t i è re qu'i l n 'es t p lus poss ible d ' exposer sans la 
co l l abora t ion de tous les spéc ia l i s t e s , unis là c o m m e le son t les 
p r o d u c t e u r s dans tous les d é p a r t e m e n t s de l 'act ivi té économique 
cou t e m p o ra i n e. 

A un au t r e poin t d e v u e , V Encyclopédie, e m b r a s s a n t tou tes 
les mani fes ta t ions sc ient i f iques , servi ra c o m m e t o u t i nven ta i r e 
à m e t t r e au jou r les l a c u n e s , les c h a m p s encore en friche ou 
a b a n d o n n é s , — ce qui expl iquera la l en t eu r avec l aque l l e c e r 
t a ines sec t ions se d é v e l o p p e r o n t , — et susc i te ra p e u t - ê t r e les 
t r a v a u x nécessa i res . Si ce résu l t a t est a t t e i n t , elle se ra fière d'y 
avo i r con t r i bué . 

Elle .apporte en o u t r e une classification des sciences et , pa r ses 
d iv i s ions , line t en ta t ive de m e s u r e , u n e l imi ta t ion de chaque 
doma ine . Dans son ensemble , elle che rchera à refléter e x a c t e m e n t 
le p rod ig ieux effort scientifique du c o m m e n c e m e n t de ce siècle et 
u n m o m e n t de sa pensée , en sor te que dans l ' aven i r e l le r e s t e le 
d o c u m e n t pr inc ipal où l 'on puisse r e t r o u v e r et c o n s u l t e r le t émoi 
gnage de ce t t e époque in te l lec tuel le . 

On peu t vo i r a i sément qu-e 1 ' E n c y c l o p é d i e a ins i c o n ç u e , a insi 
réa l i sée , au ra sa place dans t ou t e s les b ib l io thèques p u b l i q u e s , 
.universi taires e t scolaires , dans les l a b o r a t o i r e s , e n t r e les ma ins 
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IV 

CLASSIFICATION DES MATIÈRES SCIENTIFIQUES 

La division de Y Encyclopédie en Bib l io thèques a r e n d u néces
saire l ' adopt ion d 'une classification des sc iences , où se manifes te 
nécessa i r emen t un ce r t a in a rb i t ra i re , é t a n t donné que les sciences 
se d i s t i n g u e n t beaucoup moins pa r les différences de leurs obje ts 
que p a r les d ivergences des aperçus e t des h a b i t u d e s de no t r e 
espr i t . 1 1 se p rodu i t en p ra t ique des i n t e rpéné t r a t i ons r éc ip roques 
e n t r e l eu r s domaines , en sor te q u e , si l 'on donna i t à chacun 
l ' é tendue à laquelle il peu t se cro i re en d ro i t de p r é t end re , il 
envahi ra i t t ous les t e r r i to i res vois ins ; une l imi ta t ion assez s t r i c te 
es t nécess i tée par le fait m ê m e d e la j ux t apos i t i on de p lus ieur s 
sc iences . 

Le p lan chois i , sans viser à cons t i tue r une syn thèse ph i loso
phique des sc iences , qui ne pou r r a i t ê t r e que subjec t ive , a t e n d u 
p o u r t a n t à é c h a p p e r d a n s la m e s u r e du poss ib le aux h a b i t u d e s 
t r ad i t ionne l l e s d 'espr i t , pa r t i cu l i è r emen t à la rou t ine d idac t ique , 
et à s ' inspirer de p r inc ipes ra t ionne l s . 

Il y a deux grandes divis ions dans le p lan généra l d e VEncy
clopédie : d 'un côté les sc iences p u r e s , e t , de l ' a u t r e , t ou t e s les 
technologies qui c o r r e s p o n d e n t à ces sciences dans la sphè re dee 
appl ica t ions . A p a r t e t au d é b u t , une Bib l io thèque d ' in t roduc-

des savan ts , des indus t r ie l s et de tous les h o m m e s ins t ru i t s qui 
veu len t se t en i r au cou ran t des p rog rès , dans la par t ie qu ' i ls cul
t i v e n t eux-mêmes ou dans tou t le domaine scientifique. Elle fera 
j u r i s p r u d e n c e , ce qui lui dicte le devoir d ' impar t ia l i t é qu'el le 
aura à rempl i r . 

I l n ' e s t p lus poss ib le de v iv re dans la société moderne en 
ignoran t les d iverses formes de ce t te ac t iv i té in te l lec tuel le qui 
révo lu t ionne les condi t ions de la vie ; e t l ' i n t e rdépendance de la 
science ne p e r m e t p lus aux savan ts de res te r c a n t o n n é s , spécia
lisés dans un é t ro i t domaine . Il leur fau t ,— et cela leur est sou
v e n t difficile, — se m e t t r e au couran t des r eche rches vois ines . 
A tous , VEncyclopédie ofTre un i n s t r u m e n t un ique don t la p o r t é e 
scientif ique et sociale n e p e u t échapper a p e r s o n n e . 
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Lion g é n é r a l e e s t c o n s a c r é e à l a p h i l o s o p h i e d e s s c i e n c e s ( h i s t o i r e 

d e s i d é e s d i r e c t r i c e s , l o g i q u e e t m é t h o d o l o g i e ) . 

Les s c i e n c e s p u r e s e t a p p l i q u é e s p r é s e n t e n t e n o u t r e u n e d i v i 

s i o n g é n é r a l e e n s c i e n c e s d u m o n d e i n o r g a n i q u e e t e n s c i e n c e s 

b i o l o g i q u e s . D a n s c e s deux: g r a n d e s c a t é g o r i e s , T o r d r e e s t c e l u i 

d e p a r t i c u l a r i t é c r o i s s a n t e , q u i m a r c h e p a r a l l è l e m e n t à u n e r i g u e u r 

d é c r o i s s a n t e . D a n s l e s s c i e n c e s b i o l o g i q u e s p u r e s enfin, un g r o u p e 

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

m o i n s d e d é g a g e r d e s l o i s g é n é r a l e s e t a b s t r a i t e s q u e d e f o u r n i r 

d e s m o n o g r a p h i e s d ' ê t r e s c o n c r e t s , d e p u i s la p a l é o n t o l o g i e j u s 

q u ' à l ' a n t h r o p o l o g i e e t l ' e t h n o g r a p h i e . 

É t a n t d o n n é s l e s p r i n c i p e s r a t i o n n e l s q u i o n t d i r i g é c e t t e c l a s 

s i f i c a t i o n , il n ' y a p a s l i e u d e s ' é t o n n e r d e v o i r a p p a r a î t r e d e s 

g r o u p e m e n t s r e l a t i v e m e n t n o u v e a u x , u n e b i o l o g i e g é n é r a l e , — 

u n e p h y s i o l o g i e e t u n e p a t h o l o g i e v é g é t a l e s , d i s t i n c t e s a u s s i 

b i e n d e l a b o t a n i q u e q u e d e l ' a g r i c u l t u r e , — u n e c h i m i e p h y 

s i q u e , e t c . 

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

q u e l e u r s p a r t i e s p u i s s e n t p r e n d r e p l a c e d a n s l e s d i s c i p l i n e s 

a u x q u e l l e s e l l e s d o i v e n t r e v e n i r . La g é o g r a p h i e , p a r e x e m p l e , 

r e t o u r n e à la g é o l o g i e , e t il y a d e s g é o g r a p h i e s b o t a n i q u e , 

z o o l o g i q u e , a n t h r o p o l o g i q u e , é c o n o m i q u e , q u i s o n t é t u d i é e s d a n s 

la b o t a n i q u e , l a z o o l o g i e , l ' a n t h r o p o l o g i e , l e s s c i e n c e s é c o n o 

m i q u e s . 

Les s c i e n c e s m é d i c a l e s , i m m e n s e j u x t a p o s i t i o n d e t e n d a n c e s 

t r è s d i v e r s e s , u n i e s p a r u n e t r a d i t i o n u t i l i t a i r e , s e d é s a g r è g e n t 

e n d e s s c i e n c e s o u d e s t e c h n i q u e s p r é c i s e s ; l a p a t h o l o g i e , 

s c i e n c e d e l o i s , s e d i s t i n g u e d e la t h é r a p e u t i q u e o u d e l ' h y g i è n e , 

q u i ne s o n t q u e l e s a p p l i c a t i o n s d e s d o n n é e s g é n é r a l e s f o u r n i e s 

p a r l e s s c i e n c e s p u r e s , e t à c e t i t r e m i s e s à l e u r p l a c e r a t i o n 

n e l l e . 

E n f i n , i l a p a r u b o n d e r e n o n c e r à l ' a n t h r o p o c e n t r i s m e q u i 

e x i g e a i t u n e p h y s i o l o g i e h u m a i n e , u n e a n a t o m i e h u m a i n e , u n e 

e m b r y o l o g i e h u m a i n e , u n e p s y c h o l o g i e h u m a i n e . L ' h o m m e e s t 

i n t é g r é d a n s la s é r i e a n i m a l e d o n t i l e s t un a b o u t i s s a n t . E t a i n s i , 

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

d e t o u t e l ' é v o l u t i o n a n t é r i e u r e e t p r é p a r e n t l ' é t u d e d e s f o r m e s 

p l u s c o m p l e x e s d e s g r o u p e m e n t s o r g a n i q u e s q u i s o n t o f f e r t s p a r 

l ' é t u d e d e s s o c i é t é s . 
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On p e u t voir que , malgré la p r é d o m i n a n c e de la préoccupat ion 
p ra t ique dans ce c l a s semen t des Bib l io thèques de YEncyclopédie 
scientifique, le souci de s i tue r r a t i o n n e l l e m e n t les sc iences dans 
leurs r a p p o r t s r éc ip roques n 'a p a s é té négl igé . Enfin il est à 
peine besoin d 'a jouter que cet o rd re n ' impl ique n u l l e m e n t une 
hiérarchie , ni dans l ' impor tance ni dans les difficultés des d iverses 
sciences. Cer ta ines , qui son t p lacées dans la t echno log ie , son t 
d 'une complexi té e x t r ê m e , et l eurs r e che rches p e u v e n t figurer 
p a r m i les p lus a r d u e s . 

P r i x de la p u b l i c a t i o n . •— Les vo lumes , i l lus t rés pou r la p l u 
pa r t , se ron t publ iés dans le format in-18 j é sus e t c a r t o n n é s . D e 
d imens ions commodes , ils a u r o n t 400 pages envi ron , ce qui repré 
sente une mat iè re suffisante p o u r une m o n o g r a p h i e nyunt un objet 
défini e t i m p o r t a n t , é tabl ie du res te selon l 'économie du proje t 
qui saura évi ter Témie t t emen t des sujets d 'exposi t ion. Le prix 
é tan t fixé un i fo rmémen t à 5 f r ancs , c 'est u n réel p rog rès dans 
les condi t ions de pub l i ca t ion des ouvrages scientif iques, qui , dans 
cer ta ines spécial i tés , coû t en t encore si cher . 
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